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Se dice que cuando liino 
por vezprimera el hombre, 
la Rerra, vieja y sabia, 
temblb cual ttul ile cobre. 

Unos cuenlan que su rziedo 
a la duda sucumbia 
que ak hombre, pobre hombre' 
sus adentros comba. 

- Tierizr celeste y bronce, 
dijanospalpar tu vientre, 
que si no hoy, serb ,-cia%~r,a, 
que iopemos conocerte. 

no1 m;v+ov;n 2"" W h ; n  
U U h  *" ,"" "-"".. 
hasta entonces nadie nada. 
Sin embargo, ya temia 
qzdepor aZent:.o la mirarun. 

- Con el alba que clarea, 
por montaiias y cauicldas, 
her.mrcis hasto el cansancio 
sin logrur asir mi a h a .  

Testamdo, casi cizgo, 
con sus ojos a lo lejos, 
hombre terco ya con canas 
columbrd su esqueleto. 

- Tierra santa madi-e Tierra, 
j em este t t ~  tesoro?, 
cuantos aEos hanpasado, 
vale mbs la luz %el om. 

Lo que iI ya nunca supo, 
hombre ciego, hombre tonto, 
es glce esa _Tiepa hevmora 
no era algo, sino todo. 

Victor Manuel Cmz Atiexza. 
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Esie trabajo puede dividirse en dos grandes secciones. Una abzrca dei capikilo primer0 ai 

qu i~ to ,  y la otra de! sexto a !as co~clusiones E- I, I- a --'--*- prl , I  I ,=, a --- s c ~ c i ~ n  se exponen las bases 

teoricas empleadas en la investigacion que encierra la segunda. En esta ljllima, se reljne 

el tratarniemio de los datos a  pa^!? de 10s cuales se desprendieron todos ios resultados e 

inferencias propuestas y discutidas al final. 

En los czpi'tulos teoricos, que son precissmenie ios que cornprende la primei seccion, se 

expusiero~, enlre W ~ O S  temas: la teoria de la elasticidad, la .iisica de !as ondas, ios 

sistemas lineales, la eslruciura global de nuestro planeta, las funciones de receptor, la 

leoria de inversion, la solucion de sistemas de ecuaciones, y 10s metodos de opt~macion 

giobai uiiiizados en ia investigacion (Algoritmos Geneticos y Cristalizacion Simulada). De 

esia manera se conform6 un extenso marco teorico que soporla y justifica cada 

herramrenta utilizada, asi como cada supuesto hecho durante la invesiigacion. 

A partir de ios registros telesismicos compilados en tres esiaciones del Servicio 

Sisrnoiogico Nacional: Zacatecas (ZAIG), Ciudad Clniversitar!a (CUIG), y Tuzandepetl 

(TUiG), se construyeron series de tiempo denominadas "iunciones de receptor", cuya 

caracterislica principai es la de poseer exclusivamente ia informacion sismica proveniente 

de la esfruclura geoiogica localizada abajo del receptor. Empieando dos esquemas de 

optimacion global, Algoritmos Genbticos y Cristalizacion Simulada, se modelaron dichas 

funciones resolviendo el problema inverso .formulado con esa finalidad. Los resultados 

fueron ires diierenies modelos estructurales de velocidades de propagation, espesores 

de capas, y relaciones de Poisson para la corleza y ei manto superior, uno para cada sitio. 

A1 .final, se compararon entre si dichos modelos, y con aquellos propuesios an'ieriormente 

por otros autores para las respectivas regiones de la ~epirblica Mexicans. 



Conocer el interior de ia  Tierra es uno de 10s principales proposiios de un sismologo. 

Existen muchas respuestas a la pregunta: jc6mo es y como funciona nuestro planeta?. 

La biisqueda incesanle de nuevos metodos que provean mayor ceriidumbre y veracidad a 

esas respuestas, ha permitido desechar nip6'iesis que en otro momen20 se tomaron coma 

expiicaciones verosimiles y por eiio convincentes. El avance de la teoria y de ias tecnicas, 

aun en un period0 de ciencia normal' como el que atraviesa actualrnente la sismologia, ha 
- - -- . .\: -\ i ~ c ~ ! j r i ~ ~ u o  a ios sismologos desiindai ji entender fenomenus con gian ciaridad 

argumentando expiicaciones mucho mas soiidas cada vez. 

Hasia ahora el hombre ha sido incapaz de conocer, a travks de obsewaciones directas, Ie 

rnanera como esta conformado nuestro planeta a profundidades mayores de -20 km. 

Desde hace mucho liernpo se han buscado alternativas que perrnitan salvar esta 

dificuitad. Es bien sabido aue la sismologia const~iuye una de las disciplinas mejor 

dotadas de recurscs para encon'rrar respuestas a la preganta expuesta en el pBrrafo 

anterior. Esfuerzos encamlnados a responderia, cuando menos en lo que respecta a !a 

estructura de la conkma y el manio superior, han permitido el diseAo de metodologias que 

facilitan el modelado de dichas regiones. $or bien fundamentadas que Sean, ninguna se 

libra de las dificultades que se presentan a1 modeiar un fenomeno fsico. Esto se debe a 

10s supuestos y omlsiones teoricas de 10s cuales necesariamenie tuvieron que pariir para 

poder constituirse. En tirminos matematicosi una de las consecuencias inmediatas de 

esie y otros agenies inherentes a1 modelado de fenomenos fisicos, es ei compoflamien@ 

no lineal de 10s modeios teoricos que 10s predlcen. De ahi que, para poderlos manipular y 

aprovechar a1 maxlmo, se requiera de herramientas numerlcas poderosas. 

Gracias a las cualldades de !os registros telesismicos es posible construir, a pariir de 

ellos, cierias series temporales que contienen de manera enfatizada la informirci6n 

sismica capturada por las ondas ai propagarse a traves de ia estructura que se localiz2 

debajo del receptor. Esio quiere decli que, en estas series, se discrimina -icda seijal 

"contamlnante" que provenga de la fuente sisrn~ca. del trayecto profundo, y dei 

instrumento de registro. Dichas series, denominadas "funciones de receptor", son 

precisamen-ie las observaciones que en este trabajo, a1 igua! que en rnuchos otros @or 

mencionar algcinos: Langsfon, 1979; Ol~ans  ei a/., 1984; Shibutani ei- a/., 1996), se usaron 

para inferir la conslitucion de !a corieza y el manto superior. 

1 Se ies conoce como periodos de ciencia normal, a Ins iapsos en ia historia de ia ciencia durante 10s cuales 
los c ~ n o c i ~ ~ e n r o s  aportados fueron desprendidos de un paradigma no mestionado a lo largo de dichos 
periodos fChaimers, 1982). 
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Lo que distingue a esla investigacion del ieslo son, princlpalmente, las herramientas 

xatematicas con las que iueron modeladas las funciones de receptor. Se liala de dos 

esquemas numericos de oplimacion global qtde en 10s iillimos afios han cobrado gran 

importancia en !a resolucion de problemas inversos, donde la -inimizsci~n (c 

maximization) de funciones es e! objetivo. Dichos metodos se conocen corm algori"os 

genkiicos ("genetic algori2hms", GA), y crislalizacion simulada ("simulated annealing", SA). 

Sin itdgar a dudas, el auge que a pafiir de la segiinda mitad de este sigio fiieron lomando 

se debe a ia capacidad gue ambos tienen para resolver probiemas aitamenle no iineaies y 

con mlhltiples soluciones. 

En Mexico, uno de 10s campos que no ha sido agolado desde el punto de visia 

sismologico, es la delerminacion de la estruclura cortical en diferentes puntos geograficos 

de nuesiro pais. Es verdad que exislen trabajos cionde se empiearon multiples tecnicas 

para establecer dicha esiructura (entre oolros: Gomberg e i  a/., 4988; Carnpillo ei ai., 7989 y 

1996; Valdes-Gonzalez y Mayer, 1996; Urruf~a-Fucugauchi y Nores-Ruiz, 'I996). Sin 

embargo, la informacion generada sigue siendo insuficiente. Sobre todo si se sabe que de 

un biien modelo cortical dependen muchas cosas, como la locai~zacion precisa de 10s 

focos sismicos, la delerm~nacion adecuada de los mecanismos de ruptura, o simplemente 

una mejor fundamentacion de la evolution leclonica y situation actual de las placas que 

interaduan en Mexico. Por todo esto, quedan plenamenle justificadas ias razones que 

motivaron !a reaiizacion de esle trabajo, en e! qne se estudiaron telesismos registrados en 

tres estaciones pertenecientes ai Sewicio Sismologico National: Zacalecas (ZAiG), 

Ciudad Universitaria (CUIG), y Tuzandepeti (TUIG). 

Antes de ilegar ai lratamiento de las obsewaciones en cada estacion, fue necesario hacer 

una revision teorica deienida de iodas las ~mplicac~ones dei fenomeno modelado, as! 

como de las herramienlas malematicas y numericas empleadas. De esta manera, 

conformado el marco teorico como un preambulo a la investigacion, se llevaron a cabo 10s 

modeiados correspondienies a: ias tres eslaciones~ confrontando los resultados entre si, 11 

con aquellos anter~ormente propueslos por otros autores para cada sitio 



1~4j Tearia de esfueraos. 

i) El media coztiw~~o. 

El concept0 de "rnedio continuo" se deriva de la siguiente idea mai'ema[ica: entre 

cualesquiera dos nrirneros reales, existe otro nOmero ~eal. Esto imp!ica que, por cercanos 

que se encuentrer! dichos nlimeros, siempre habra una infinidad de nGmeros intermedios. 

Este axioma matematico se asocia ficilmente con 10s conceptos de tiempa y espacio. 

Recordernos que el transcurso de! iiempo se repiesenta a iraves de una recia reai, o de 

igual forma yue ciraiquier.dirnens16n espaciai. ksi, podemos imaginar u? sistema de 

referencia espacial tridimensional cjue este afeciado por el transcuwo del tiempo, donde 

cada eje de referencia, por ejempio de! sistema Carlesiano, conste del conjunto real. En 

este caso hablariamos de un marco de referencia continuo cuairo-dimensional. 

?ara definir formalmente ei concepZo de "continuo" asociado a la materia, y por lo tanto 

poder hablar de una distribucion continua de materia, se debe recurrir a las canl~dades 

fisicas de densidad de masa, de energia y de momentum. 

Pensernos en una porcion de rnaieria cuya masa este bien defin~da y que ocupe un iugar 

del espacio llamado E,. Consrderemos un punto P cuaiquiera dentro de Eo y una 

secuencia de swbespacios convergentes hacia P denominados E,, E2, , En. Lai y corno se 

muestra en la iigura I 1. Sean V, y J"& el volumen y la masa correspondienies a1 n-esimo 

subespacio. Ahora, si se demuestra que en el punio P el valor del lirnite de la funcion 

densidad de msss (ecuaci6~ 1. 7 - l j ,  cilando "n" tiende a infinite, existe2 y es iguai ai vaior 

reai de !a densidad de rnasa en ese punto, entonces dicha ftincion es continua en P. Es 

irnpoeante darse cuenta que esla condicion es necesaria mas no suficiente para que 

tambien sea derivable en ese lugar. Ahora bien, si suponemos que la funcion densidad de 

masa es continua y derivable en todos 10s puntos contenidos en E ,  entonces se dice qwe 

la porcion de maleria acotada por E, posee una distribucion cont~nua de masa. 

donde V,  -2 0 {?.I-?) 

Una consideracioi; similar se puede lievar a cabo para ei contenido de energia y de 

momentum en dicha porcion Sc Si se cwmpien tarnbikn !as mlsmas condicioves para 

Deben considerarse todas ias direcciones de aproximacion hacia P para verificar la existencia del limiie 



esias Liitimas dos canridades fisicas, entonces E, repraseilk -un dominio de rnateriai 

con!inuo, es decir, una porci6n de medio continuo. 

Fig. '1.4 Secuencia de domi17ios espac~ales convergentes hacia P 

Cabe desiacas que un medio continuo, para que asi lo sea, no depende dei hecho cie ser -. 
hoi-nugBneo o heterogeneo. En ei primer caso, se ve que la sucesion de cocientes 

implicados en la expresion ( 1 . 1 - I ) ,  conforme V,, tiende a cero, son exactamente iguaies 

enire si e rguales al valor del iimite. En el segundo caso, el de un maleria! heterogeneo 

como lo es la airnosfera, ciiya densidad varia con ia allura, es ciaro que no exislirsn 

dichas iguaidades. Este hecho, sin embargo, no irnpiica !a indefinicion del limite. En otras 

palabras, en un medio continuo ias propiedades inlensivas3, como 10 son ia densidad, ei 

pesa especifico, la Zemperalura. eic deben cumpiir necesariamente con las condiciones 

cte continuidad y derrvabiiidad anleriormenle descritas (ya sea en ei tiempo o en el 

espacio, segljn sea la propiedad en cuestion). 

La parle de la mecanica del rnedio continuo correspondiente a 12 ieoria de eshmzos se 

aboca ai estudio de la inieraccion que exisle enire ias paries que componen a un medio. 

Esio es, preteiide conocer la manera como se ve afeciada dna porcion deierminadz por 

Lodo el resto dei materiai. Es ei conceplo de "esf~!erzo" la Gnicz viz o herramienia que 

posee la rnecanica dei nedio continuo para describir dicha inieracc!B:: 

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



Ca~itulo I I .  I Teoria de esfierzos 

Para definir este c~ncepto, irnaginemos nuevamente una porcibn de materia Ecuz[quIe~z 

y unz subporcion delimjtada por S coPltenida en E (figura 1.2). Nos interesa expresa: Ea 

interaccion que exisle entre el material co~ienido dentro de S y el que se encueatra 

afuera. Esta interaccion se puede d!vidir en dos tipos: !a que es provocada por iuerzzs 

Fig. Q .a Principio del esfuerzo, 

. . 
de accion a disiancia, como son !a fueva gra?,itac,ionz! !as fuerrss e!ectromagnSicas 

conocidas como fuerzas de cuerpo, y la que es debida a las u'uerzas que actdan a travks 

de la superiicie fronteriza S, llamadas fuerzas de supedicie. Irnaginemos una peqlrenz 

fraccion de la superiicie ironteriza llamada AS. Naciendo de ahi, un vector unitario noma! 

a A S  llamado n con sentido hacia el exterior de S. Ahora Sien, el material que se 

encuentra aidera de S (en contacto con !a cara posjtiva de S) ejerce una Pueiza LIF sobre 

el que se encuentra adenfro (en contacto can la cara negativa de S) y viceversa. Quedz 

claro que la magnitud y direccion de estas fuerzas con senlido opuesfo, dependen Yanta 

del tamafio y localization de la fraccion de supeEicie AS, ccmo de la orienCaci6n de ia 

misma. Si resultara que al hacer que AS fenda a cero, et cocienle WAS liende a w:, 

limite definido dFidS (ecuacion 1.7-2) y ademas que el momento de las fuerzas 

aciuando en AS desaparece en el limite, decimos que dicho lirnite es un i/edor do 
n 

esfuepzos o de irscciones y se represenla como T. Sus unidades son de iuerza pa; 

tinidad de Area. 



Segiin lo anterior, el concepto de esfuetzo esth intimamente relacionado a una superr'icie. 

Esla dependencia es isn grande que dejaria de lener sentids la ides de esfuerzo si es 

que se desconoce ia superr'icie con respecio a la cuai esia definido. Ye se rnenciono 

anteriormeute ia correspondencia univoca que existe entre la !ocalizacion 11 orientacibn de 

AS, con ?a forma resultante que adquiera e! esfuerzo asociado. 

Para definit el iensor de esfueraos irnaginemos tres supedicies perpendiculares sn'ire si 

(dS,, dS2 y dS3), que confnan una subporcion dlferenciai de medio continuo. has 

normales m,, n2 y n3 a dichas superiicies son paraleias a los tres ejes coordenados 

cafiesianos x,, x2 y XQ respeclivamenfe (figura 1.3). Be esfe modo, la interaction dei 

medio susciiada en cada una de las tres superficies queda representada por el vector de 

"I "2 "3 

esfuerzos (o tracciones) asociado a cada una de ellas: q ,  T y I; (figura 1.3), donde la i va 

? basta 3, ,, ,.,."-""-"b" ^ ^^A^ ..^^ A^ I^^ I--^ ------ - - r -  
uu j L G V G D G E L L O  a bnuo ucia u~ L V I I I ~ V ~ L ~ I  I L ~ S  62 ~ O S  i i e ~  ve~ioies, 

ecuacion (7.1-3). 

Fig. 1.3 Nolacion de ias componentes del esfueno. 

Si agrupzmos !as nueve cozponenles que :orman a estos vecloies, mosiiadas eii dicha 

ecuacion, se crea una mairiz cuadrzda de ties por tres que, dadas las ieyes de 

Iraiisfoimaci6il con !as que cumpie, consliiuye un tensor de 2do orden. A este se le 



conoce con el nornbre de tensor de esfuenos y queda representado pot T~ Formairnenfe; 

un tmsor de zdo orden es un sistems de cantidades que posee nueve cornponentes col: 

respeclo a los ejes xl ,x2 ,x, y nueve componenies con respec'io a 10s ejes Z,;F2,Z3 Ge 

<.,.I manera que dichas cantidades estQn relacionadas en'rre si segiin la siguierie !ey 

caracieristica de transformaci6n: 

A pariir de esta entidad malemitica (el tensor de esfuerzos), es posible conocer !as 

iracciones en cualquier parie ole1 rnedio, siempre y cuando se cwmpian ios siguientes 

supuestos: que 10s esfuerzos esten definidos en todo el medio y que el campa de 

esfizeszos sea continuo. 

La f b5~u l z  c"e Caclchy, como se verQ en el sig~iente apartado, nos va a permit? piecisar 

dicho estado en cualquier punto. 

Hay que notar que en ia ecuacion (7.1-3j, ;as direcciones normales estsn representadas 

por 10s vectores n,, w, y #n3 a diferencia de como aparecen expresadas en ias 

componentes dei esfuerzo de la figura '1.3, en donde taies direcciones se rnuestran con 

10s nurneros 1, 2 6 3 en el primer digito de los subindices de las componentes, por 

semejanza con 10s nornbres de 10s ejes coordenados. 

n2 nj 

La F j r ~ s ! ~  de C a ~ b y  ..lice qwe si se conoce:: !os es:'-enos r,T j;T 2 ::a:.& de 

tres pianos perpendiculares enlre si de un cuerpo, eslo es, si se conoce ei tensor de 



esfueizos, se puedei; caracierizar izs tracciones en cualquier eiemenio de superficie dei 

medio cuya normal ni sea conocida. 

Si se eligen los tres planos perpendiculares a !os tres ejes coordenados, entonces ei 

tensor de esfuerzos queda def nido por T, (donde !os cc~izdcres i y j ,,-- .", , desd- , " i hastz 
" 

3). Aiora, en ierminos generales, las cornponenles del vector de tracciones 3; a iravks 

de! plano cuya normal es P;, esiArr dedas en . f~nc i in  del tensor de esfuezos de !a 

sigdienie ma- i era: 

Para demostrar esia relacion tan simple, la Formula de Gauchy, imaginemos 10s tres 

pianos perpendiculares antes mencionados y un cuario plano oblicuo cualquiera con 

normal n,, que en conjunio definen un ietraedro como se muestra en !a figura 1.4. 

Supongarnos que las dimensiones de esie volumen son infinitesimaies por lo que ei piano 

oblicuo sera dS y los tres restantes dS,, 

x3 

Fig. a.4 iiacciones supe~iciaies en un ietraedro. 

dS2 y dS, dependiendc del eje coordenado ai que sean normales (figure 1.4). Observando 

!a car. ~e VB C / G ~  8% !a p~o;zec~iQc, sobre e! p!ano merrien~rin -,,, ,,., ,, v A Z - Y ~ ,  de !a 

superficie dS. Esio puede escribirse de !a siguiente manera: 
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?or 3tro iado, el volumefi del teliaedio ES 

donde h es la disiancia en direccion normal del v6rtice P a la base a's. Las fuenas, en la 

direccihn positiva del eje x, que ac"lan sobre ias ires supeficies coordenadas pueden se: 

escritas como 

donde T,,, T ~ :  y T~~ son 10s esfuerzos en esa direccion que exislen en el veriice P opuesto 

a dS, y las "E" eslan incluidas porque las iracciones estsn actuando en una posicion 

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

triangulo normal a n, tiene una componente (q  + E )  . dS en direccion posiiiva del eje x,, y 

las fuerzas de cuerpo, una componenie en ia misma direcci~n iguai a (XI t E/ .dv . Estas 

iiliimas iuerras esian tarnbi4n referidas a1 punto P por lo que se incluyeron nuevamenie 

las correcciones "E". 

La ecuacion de novimiento que rige el estado dlnamico de nuestro elernento de maier~a 

es la slguienie: 

donde T represent2 a ias iuerzas superkiaies por unidad de area, X represenia a ias 

fuerzas de cuerpo por unidad de volumen, F a la velocidad del elemento, y p a  la masa 

por unidad de volumen (densidad). De esia manera, si aplicamos la ecuacion (1.1-8) para 
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lodas las fuerzas actidando en el elemenio, utilizandc las ecuaciones (7.4-51, (4.1-6) y 
I ,  / I .  1-7) se iiene que 

Dividiendo toea !a ecuacion enire dS, y tomando el limite cuando k 4 O vemos que todzs 

/as "E" y algunos ikrminos desaparecen, obteniendo el siguieute resultado 

qne es la primer componente de la ecuaci~n (7.7-4) .  Siguiendo un mecanismo similar. se 

puede llegar a1 mismo resultado para las otras dos componentes T, y T,  del vector de 

tracciones para la superiicie dS, quedando de esta manera deduciffa y dernostracla la 

Formula de Cauchy. 

vp Sirnetria del tensor de esfuerzos. 

Si unc desea veriiicar que un elemento diferencial de materia se encuemira en equilibrio 

es"Ltic0, debe analizar dos situaciones: la sumaioria de fueras y la sumatoriz de 

mornentos que actcen sobre el elemento. Si se cumpie que ambas sumatorias son cero, 

enionces se dice que dicha porcion de materia se encuentra en equiiibrio estatico. Para 

demosirar que el tensor de esfuerzos en simetrico, esto es que 

supondremos que un cubo iv?initesimzl con !zdos &,, dx, y dxJ, come ei cue se muestrz 

en ia iigura 1.5, se encuentra en dicho equilibrio. Desarroilaremos la sumatoria de 

mornentos y la iguaiaremos con cero. De esta ecuacibn de equilibrio podremos dernosf:rar 

la vaiidez de la equidad ( I .  7 -77) .  El analisis se lievarh a cabo s6io con respecto a1 eje xs. 

Los resukados obtenidos podran deducirse de manera similar para 10s otros dos ejes. i c s  
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esfuerzos y las fuerzas de cuerpo existentes qwe producen un momento con respecto a1 

eje en eshdic, se maeslian en la iigura 1.5:Noiese que ia fuerza z,, . dx, . &, actha en 

fig. 1.5 Esfueizos y fueizas de cuerpo que 
contribuyen ai momento con respecto ai eje x, 

el lado izquierdo, mienlras que la iuerza + (&17;;/&j) .&;]dxl . dx; actha en el lado 

opuesto, de manera similar que para el resto. Estas expresiones parien d e  asumir la 

continuidad de 10s esiuerzos en el medio. La fwerza de cuerpo esth dada por 

X, ,dx, .&, .A,-, . Ahora bien, teniendo el cuidado apropiado con las distancias 

perpendicuiares clue separan a cada linea de accion de las Fuerza, del eje x,, ia ecuacion 

de eqwiiibrio nos queda: 



Si dividimos toda la ecuacion entra du, .A, .A, y ealcuiamos 10s lirniks cxzildo 

dw, -> 0 ,  dx2 -+ 0, dxj -+ 0 entonces oislenernos el siguiente resul'cado pas'ricuizr 

Corno ya se dijo, si se lleva a cabo un anAiisis sernejante con respecto a ios D~TOS d m  

ejes cartesianos x, y x2, enionces se liegaria al resultado general expresado e? la 

ec~acjbn (1. l - f j j .  
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4.2 Teoria ole defoumasiowes. 

i j  Qowcepto ele dePoumaeS6w. 

La cieformacion es el fenomeno que sufre un material, cuando bajo !a action de fuerzas, 

la position relatiuz de !as pariiculas que So componen cambia. 

Si se somete una porcibn de materia a cieria tensibn, nuestra experiencia nos dice que la 

forma de dicha porcion debe cambiar. De la misma manera, si vemos que un cuerpo se 

defcrrna, s6io si inluimos la presencia de aiguna fuerza podremos explicar aquei 

fenbmeno. Esto es, !a condici6n necesaria para ia exis?encia de deformaciones en un 

rneciio es la existencia de esfuelzos, y viceversa. De ahi que el movimienlo de un cuerpo 

rigido (indeformable) no induzca esfuerzos. 

Exsten varias '!omas de cwantificar ia deformacion. ?or ejemplo: si se esijrs una barra 

cuya iongitud inicial es Lo hasia aicanzar una iongitud finai L, la deformacion suirlda 

puede medirse haciendo uso de cccientes adimensionales que eiiminen la longitud totai 

dei objeto de la medida de deformacion f~nal. Algunos de estas razones se muestran en 

las siguientes ecuaciones. 

La cieformacion puede describirse matem6ticamente de la siguiente iorma. Sea un cilerpo 

que ocupe un espacio S. En un marco de re.ierencia Cafiesiano, la posicion de cada 

pafiicula de ese cuerpo est i  definida por sus coordenadas. Cuando el cuerpo es 

deformado, cada pairicula tomara una nueva posicion y por conslgulenre tambien nuevas 

coordenadas Bor ejemplo. irnaginemos una pafiicuia que originalmente este Iocalizada 

en el punto P con coordenadas (a,,az,a3) y que, despues de haber sido deformado el 

cuerpo en ei que se enmentra, se locaiice en el punto finai Q con coordenadas (x,,xz,x3). 

Se define como vector de desplazamiento uj a aquel que una dichos puntos (Rgura 4.6). 

De esta manera, sus componenies en notac~on indicia1 son: 



Capilulo I 1.2 Teoria de deformaciones 

Si el despiazamien'io se conoce para~todos 10s puntos en el cuei-po, entonces, se puede 

reconslruir el cueipo deformado a partir del original. De aqui se despiende que is 

deformacion puede ser descrita a partir del carnpo de desplazarniento. Esla deformaci6n 

$/a a conocerse si !as coordenadas finales (x,,x,xJ son funciones conocidas de !zs 

coordenadas iniciales (a,,a,,a,) o viceversa. Esto es que: 

Tomando esias consideraciones e inlroduciendolas a la ecuacion (1.2-2), podernos decir 

que si el vector desplazamiento esta asociado con cada particuia en el estado iniciai, 

en~onces se puede escribir que 

Si el desplazarniento est5 asociado con las pafliculas en el estado deformado, e~tonces 

decimos que 

La descripcion del cambia de la dislancia enire dos punios cualesquiera de wn cuerpo, es 

la clave en el analisis de la deformacion. Consideremos un elemento infinitesimal que una 

al punto P = (a, :az ,a3) con el punio vecino P'= (a, + du,,a, + cia2 ,a3 + da,) en un rnedio 

. , ( f ig~rz 7.6). El cuadrado de la disiznciz a's, que sepzra a P de P' en ia confi~uracicr! 

iniciai, es decir antes de ser deformado, esta dado poi- 

Cuando ei cuerpo es deformado, las posiciones de P y F' cambian y se sitoan en ios 

puwios Q(xi,xz;x3) y Q (x, + dx, ,x, + dx2,x3 + dx,) respeclivarnenie (figura 1.6). El 

cuadrado de la nueva distancia ds que separa a Q cie Q'es 
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Fig. 9.6 Deformacion de 'en cuerpo, mostrando 10s vectores desplazamienlo 
para dos particuias, a) cuegoo en eslado original con coordenadas (a,,a2,a3) y 

b) cuerpo en estado deformado con coordenadas finales (x,,x,,x3). 

De ias relaciones univocas entre !a posicibn final e iniciai de una pariicu!a, expresadas er: 

la ecuacion (1.2-3), tenemos que 

e, 
dx, = + da, 

a, 
da, = - dx, a, 

de lai  manera que si introducimos la delta de &onecker4 y sustituimos adecuadamente 

las igualdades de la ecuac~on (7.2-8) en ias ecuaciones (1.2-6) y (1.2-7), enionces eI 

cuadrado de ias distancias ini~nilesimales (inrcial y final) enlre ios punlos nos quedan: 
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la diferencia entr i  estas expresiones pwede ser escrita de 10s dos siguiente rnodos, 

despues de habe: realizzdo alguncs cambios adecuados en %a sirnbologla de 10s indices. 

Ahom bien, si definirnos a 10s tensores de deforrnacion de la siguiente manew: 

enionces podernos escribir que 

Ei tensor E, definido en la expresion (1.2-9)-a, se conoce con el nornbre de tensor de 

def~ifRaci0neS de Green o bien tensor de deformaciones en coordenadas Lag)-angianas. 

A! tensor e, expresado en (1.2-9)-b se le !lama tensor de deformaciones de Aimansi o 

b~en  tensor de def~rma~iones en coordenadas Eulerianas. 

La diferencia entre ios ?e~scres E, y e, arriba mosirados, es que los sis'iemas de 

referencia con respecto a 10s cuaies estan deRnidos son a, y Y, respectivanenie. Es 

importante seiiaiar que al igua! que ei tensor de esfuerzos, 10s tensores de d~iorrnaciones 

son s~metricos: y seran igua!es a cero si-ds' - ds; = 0 segun las ecuaciones (1.2-70). 
~~. 

' El operador delta de Kronecker (6,) es ur; simbolo cuyo valor sera igual a uno si i = j , o igual a cero si i f j 



Volviendo a escribir la ecuacion (1.2-2) donde se debnio ai vector desplazarnien?~ per0 

con otro indice, tenemos 

que obtaniendc 12s deiivsdas parcieles en a m k s  i&os & is i~uaidad '; ciespejzn& 

Berrninos de "x" y de "a" nos da 

que sustituyendo en el tensor de Green, queda reducido a la siguiente expresion: 

Xaciendo una sustiiucion s~milar pero para e! tensor de Almansi, queda reducido a io 

siguiente 
? 

! I  fa, a i ,  e,, = -  6 6 ! - -+Ja,  i -:+ah 1 2 1  - "P\ a, J a, i 'I 
Si unc considera ai tensor Zuieiiaiio ez. (7.2-74) eii donde ;as componentes dei vecior 

despiazamienlo esi in en funcion de las coordenadas poster~ores a la deformation "x," y 

dichas componenles u, son tales que el vaior de sils primeras derivadas es muy pequeiio 



y ?or io tanlo 10s productos de esias derivadas parciales son insignificantes, enionces, 

este tensor se reduce ai llamado tensor de defoimaciones infinifesimaies de Cauchy qce 

queda expresado en ia siguiente ecuacion: 

- 
~s jmpogante intloaucir "a n~;acior, muy gsaca en rnanejo de esie kens=;, Esia 

notacion emplea las ieiras o, v, w para referirse a ias tres componentes dei vector 

despiazarniento o,, o ,  o3 respectivamenie. De igual forma para las variables 

independientes se usa x, y, z en lugar de x,, x2, x3 respectivamente. 
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$2 Ueoria de Oa e~as5cidad. 

i g  Ecaaciowes constitutivas. 

Unz ecuacion constitut~va es aquella que describe aiguna propiedad de un material. Se Ie 

dio ese ncmbrs porque el co~poiiarnientc que modela dicha ecuacion es el resueado de 

la ~onsti ' iuci~n intema del material. ?or ejemplc, una relacion ei.?tre el esfuerzc y la 

deforrnacion describe las propiedades mecinicas dei material, por lo tanio, esta reiacion 

es una ecuacion consiituiiva. Existen otras tambien con$tiiu.ii\las, como son aquellas qije 

modelan ia transferencia de caior de un materiai o su resistencia eieckrica, enlre otras, 

pero que se alejan del tema central de este trabajo. 

La ecuaci6n de esie Zipo que abordaremos en el siguiente apariado es la que describe ei 

cornpoiramienlo rnecinico de un material ideaimente elistico. Esta ecuacion se conoce 

como Ley de Hooke y es de gran imporiancia desde ei rnomenio que integra por vez 

primera las dos teorias que se han desarrollado hasia ahora: la de esfueizos con la de 

deformaciones. 

.. 
13)  Ley ole Hooke y n6duios elisticos. 

Como ya se dijo en el pirrafo anterior, esta iey rige el compoiiamiento de materiaies 

ideaimente eiast~cos. Esto quiere decir que las deformaciones sufridas per estos 

materiaies serrjn siempre proporcionaies a la magnitud de 10s esfuerzos que ias 

provoquen. En oVas paiabras, ei tensor de esfuerzos es linealmente proportional a1 

:ensor de deformaciones, como se muestra en la siguiente ecuacion que expresz, cie una 

iorma generalizada, dicha ley. 

Donde 0 ,  es el tensor de esfuerzos, e,, es el tensor de deformaciones y CUkl es un tensor 

que contiene cons"rn:es de proporcionalidad. Estas constantes, tarnbien conocida- como 

constantes el2siicas, const$uyen un .tensor de cuairc ciden CYu dende los cuatro 

subind~ces varian de I hasta 3, po: consiguiente tiene 8'1 eiernentos. Dadas !as sirneirias 
. , 

de los tenssies de esiiieizos (ecuac;on 1. 1-$1) j: de de;iormacicnes, tenemcs que 
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Yajo estzs ccndiciones, Cqki Gene un maximo de 36 constantes independientes. Esto se 

pude ver mas claramente si expandimos el sisierna de seis ecuaciones con seis 

incbgnitas diferentes por cada ecuacion, que condensa la expresion (1.3-7). Esio se debe 

a !a sirnetria de 10s dos iensores mencionados, el de esfuerzos y el de deformaciones, 

que por ende poseen solo seis componentes diierei?tes. 

Para la mayoria de 10s sblidos elisticos, la cantidad de constantes elisticas 

independientes necesarias para caracterizarlos es mucko menor que 36. Esta reduccio!? 

tan impofmate puede llevarse a cab0 si las propiedades del material presentan sirnetria, 

estc es, si el material es isbtropo. Una definicion rigwrosa de esta propiedad fisica dice 

que, un material es isotropo, si 10s valores de las constantes contenidas en Cqki son 

exactarnente 10s mismos independienternente de ia orientacion dei sistema de referencia. 

Se puede dernostrar para un material de esta naturaleza que solamente son necesarias 

dos constantes elasticas independientes para carac.ierizario. A esta conclusion llegaron 

Navier en 1821 y Cauchy en 1823. Ellos dedujeron la siguiente ecuacion que define ai 

tensor de constantes elasticas para solidos isoiropos en donde solo aparecen dos 

constantes 

Cyk, = ?b4y6k! + p(yfiik6,! + 6,16,k ) (f. 3-3) 

Si se desea expresar el tensor de esiuerzos en funcion del tensor de deformaciones, 

entonces !a Ley de Hooke pairicuiarizada para materiales isotropos suele escribirse en 

terminos de las dos constantes de Lame. h y p (1.3-3), como se rnuestra en la siguiente 

ecuacion. 

oY = . e,E, i- L,D .2,, ;!,z-'g>: 

i a  constante p recibe el nombre de modulo de ngidez o resistencia a/ esfuerzo cortante. 

Zomo su nombre lo indica. es-ie representa la reiacion que exisie en-ire ei esfuerzo de 

cizalli: y !a deformation correspondiente. Por ejemplo, en un caso pafiicular se podili: 

iener que ,u = 0.5(ol2/eIz) . Por olro iado, la constante ?L no iiene una repiesenlacihn 

fisica definida, sin embargo. mas adelante veremos de que manera se relaciona con otros 

m6duios zl~sticos 
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La ecuacion consfitutiva (4.3-4) puede transformarse de tal rnanera que Sean Eas 

defosmaciones las que queden expiesadas en .funcion de 10s esfiierzos. En este caso, 125 

dos constantes elhsticas independientes que se acostumbran wsar son E y v tal y coma 

se ve er. !a eciiacion que sigue: 

La constante E recibe ei nombre de moduio de Young y estabiece !a reiacion que hay 

entre un esfuerzo normal y la deformacion sufrida en esa diieccion. Por ejemplo, e;: 

direccion del eje x, ienemos que E = o,,/e,, . ha consfante .i cjue tsmbien aparece er, 

(1.3-5) se conoce con el nombre de relacitm de Poisson. Esta relacion cornpara las 

deformaciones en dos direcciones principaies5 que necesariamente son perpendiculares 

enire si. Por ejernplo, se puede calculzr la relacion de Poisson haciendo u = e,,/e!, . 

Como ya se dijo, cualquier medio ideal que cumpia con 10s supuestos mencionados de 

homogeneidad e isotropia, piiede caracterizarse con so!amen?e dos constante eiasticas 

independientes. Esto quiere decir que debe haber reiaciones matemiticas bien 

establecidas enlre rnodulos eiasticos que permitan deducir 10s unos a pailir de ios ofros. 

En la ecuacion (1.3-6) se presentan aigunas de estas relaciones que son de gran uiilidad 

en el manejo de las ecuaciones de la elasticidad. 

La ecuacion de Navier no es mas que la ecuacion dei movimiento particularizada pars un 

medio soiido, infinilo, perieclamenie eiistico, hornoseneo e isotropo; en donde ios 

5 Las direcciones principales son aquellas en las que deben estar 10s ejes coordenados para aue 10s esfuerzos 
de cizalla se anulen, esto es que G,=O para toda i # j 



esfaerzos y !as deforrnacjones son infinitesimales. La ecuacion general del m0"$3mie&to 

paiz un sblido se deriva de !a segunda ley cie la dinimica de Ne&on. Esta ley dice qde, 

en un sisiema de referencia inertial, la suma de las fuerzas que actGan sobre un cuerpo 

es igual a la variation en sl tiempo de su momento lineal. Esto es que: 

Donde m es la masa deb cuerpo y v, es el vector velocidad del mismos. Si consideramos 

?odas las fueraas que actljan sobre el cuerpo, descritas en la seccion 7.1-(ii) y i2s 

inclwimos en la ecuacion anterior, ademas expresamos a la masa en lerminos de la 

densidad y el voiurnen como m = p . 0 ,  enionces ia ecuacion (i.3-7) se Wansforma en ia 

ecuacion (1.1-8) que aparece en la seccion l .l-(iv): 

Empleando la Formula de Cauchy (ecuacjon 1.1-4j, introducimos el tensor de esfuerzos 

en la integral de supen'icie. Si apiicamos el teorema de la divergencia de Gauss que dice 
i. ,- 
j F . dS = 11 ( V .  F)dV a !a misma integral nos queed, despuks de agrupa: tkrmincs, qiie 
J, & 

e igualando 10s integrandos, ya que ambas integrales estan deiinidas sobre el mismo 

volurnen, y escribiendo a la derivada de la velocidad como la segunda derivada c'e! 

desplazamienio con respecto a1 tiempo, ienernos f~na~menie que -- 

No se pierda de vista que la aceleraci6n del cuerpo esta dada por a, = n̂  V ,  d I , que es con la que se 

acostunbra expresar dicha Ley. 



Kkora bien, siguiendo con la deduccion de la ecuacion de Navier, debemos par2cularizar 

esia ecuacion del movimienlo (1.3-70) ihnicamente para s~ l idos ei5sZicos e isbtropos. Esto 

se iogra si expresarnos a1 tensor de esfueizos 7,) en funci6n de las deformaciones segiln 

la Ley de Mooke ya pafiicularizada que aparece en la ecuacion (7.3-4). Sin embargo, 

antes de hacer esta modificaci~n, debernos aclarar que solo se van a consideiar, po: 

simplicidad durante el desarrollo, ios cornponentes del esfuerro, la deformrci6r1, y el 

ciespiazamiento, en diieccion paralela ai eje x, (o eje xj. Ai final se podri  exirapoiar ei 

resuitado para ias otras dos direcciones ya que ias deducciones son se~rejanies. Se 

utiiizarh la siguiente noiacion: para el desplazamienio u, = (u, ,  u2 ,  u j )  = (u,v, W )  , y para 

ias variables independientes y ejes coordenados x, = ( x ,  , x Z : x j )  = ( x , y , z ) .  

Si expandimos la ecuacion (1.3-fO) para i=4 y j=1,2,3 y utilizamos la nueva nomenclatura 

tenernos que 

y si escribimos 10s cornponentes del tensor de esfuerzos, como ya se menciono antes, tal 

cual lo indica la Ley de Hooke (1.3-4), y sirnultaneamente sustituimos el tensor de 

deformaciones infinitesimales (ecuacion 1.2-15) para expresar a las deformaciones en 

terminos de 10s desplazarnientos, entonces tenemos 

que reacomodando adecuadarnenie sus terminos nos queda la ecuacion iinai: 

i d 2 ,  , ;:+-- dZu  d Z u  ) +(J ( d Z u  up+--L--. b r  b2il. ) d2u 
+ X = p -  {7.3-93) '1. 2 y  d z 2 )  dx' 2 x d y  ' d x d z  8 t' 

Si deszrroliaramos las otras dos ecuacioqes restantes en las direcciones x2 y x3 (que son 

muy parecidas a esia), y las escribirnos todas eilas en notacion indicia1 empieando 10s 

subindices i, j, k, entonces se podrian condensar las ires ecuaciones en una sola. Esta 

ecuacion generzl esta dada por: 



pero se acoslumbra escribiria empieando el operador nabla7 (V), siendo esia la forma 

m i s  conocida cis la ecuacion de Navier: 

donde V'ii = V(V. ii) - V x (Q x iij . Si desprecianos !as iuerzas de cuerpo 2 
anulandolas, entonces recibe el nombre de ecuac16n de Navier reducicia. 

f d  d 
Este operador vectorial se define como: V = ; _, , 
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?.4 ~eopaaaci6w de oradas. 

E )  Soiuciowes de 0a ecuaci6n de owelz. 

Diferentes forrnas de la ecuacion de onda pueden derivarse manipulando ia ecuacion de 

Navier (7.3-15). Sin embar-c, ' Y su lo:m m5s genera! es ia siguiente: 

donde V es una constante. Cualquier funcion '34 = f ( x  - Vt) cuyas primeras a'os 

derivadzs sezn continuas, es una solucion de la ecuaci6n ( 7 . 4 7 ) .  Esta solucion Y es 

general para el caso unidirnensiona18 y proporciona una cantidad infiniia de soluciones 

par'iicuiares. Algunas de ellas podrian ser las funciones ek'"-"".sen(x - Vt) o (x - Vf)3. la 

onda rnodeiada por cada una de las funciones anteriores se propaga sobre el eje x. 

Fig. lj .7 Cambio de posicion por el paso del t~ernpo de una onda 

Es posible demostrar que la consianie V, que aparece en todas ellas, es igual a la 

velocidad con que viaja la onda. Para esto, vease en la figura 1.7 como ei mAximo cle la 

forma de onda a alcanzado el punto Po del eje x en el tiempo to. Si la abscisa 

correspondiente a ese punio as xo, ez?onces el valor de la Funci6n ahi es 

Si en ei tiempo t n + A  ei maximo de la iorrna de onda alcanza el punro P,, correspondiente 

en el ejz x al vzlor x,-&, entonces lenernos que la f~incion er: P, v ~ i e  

Recibe el nornbre de solucion de D'Alembert. 
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":: = f (x, + Ax - V(t( At)] 

Dzdo que la funci6n adquiere el ~ i s m o  valor (maxi-o) en !as posiciones e instantes 

reci6n mencionados, esto es que 'IJ, =TI en i=r, y i= to+& erdonces se puede escribi: 

que 

z, - Vt, = x, +Ax - V(1, T Ai) 

y por lo tanto que 

O=h-vat. 

Eslo quiere decir eue la consiante V es igual al cociente del increment0 de la distancia 

en'rre el incienen:~ del 'iienpo Ax/&, que es piecisamenle la velocidad con que viaj6 la 

forma de onda en el lapso esiudiado. Ahora bien, una funcion g(t+Yt) tambien es soiuci~n 

de (1.4-7), y describe una onda que viaja en el sentido negativo del eje x. $or eslo, una 

solucion mas general para el caso unidimensional de la ecuacion de onda es 

.l' = f (x - Vt)  t ,"(x + Vt)  (7.4-2) 

Si pensamos que las ondas descritas por esta ecuac~on, que viajan en direccion del eje x, 

se propagan en tin sistema de referencia tridimensional, es ciaro que el valor de la 

funcion Ur' no depende de !a posicion en un piano perpendicular a este eje. Por ejemplo, 

para el piano x=xo, Y = ctte. Esto quiere decir que la funcion Y es igual para cualquier 

valor de y o  de z. A las ondas que cumpian con esla cual~dad se les conoce como ondzs 

planas. lrnplicitamenie se esiA suponiendo qne !a fuente que dio origen a la pei-iuibacian 

se encuenira infiniiamente alejada. A cada uno de 10s planos, que son perpendicuiares a1 

j e  x en este caso particular, se le conoce como irenie de onda. Si definimos como 16 

fase de una onda al argument0 (x-Vq, entonces, forrnalmenie podemos decir que, un 

frenie de onda es aquel planog donde ei valor de la fase de cierta onda es el rnismo. 

Hay que notar que la onda esia viajandc en la d!recc!on norrnai a1 frente de ondz. Esic 

suceders siempre y cuando el material sea isctropo. A la iinez maginaria que seiiala esia 

direccion se le llama tiayectoi-ia de ia onda. 

9 En nuestro caso que se refiere exclusivarnente a ondas planas, ya que tainbien existen ondas esfericas o 
cilindricas cuyos frentes de ondas corresponden a superficies esfkricas o cilindricas respectivamente, que no 
estudiaremos. 



Consideremos un caso mas general en el que la trayedoria x' de la ondz piana es una 

iinea cuyos cosenos directores son (i, m, n), y 10s Anguios que forma con respe6i;o a :os 

ejes coordenados son diferentes de cero. Se puede demostbar que la disrancia en'ire eej 

C I = cos B, 
m = coss, 

X n = cos8. 

Fig. 4.8 Direcoon oblicua de una irayecioria cualquiera x :  

origen y 21 punio P (figura 1.8) es x' = Ix + my + nz, donde x, y, z son las coordenadas de! 

punto. Por lo lanfo, podemos escribir fina!mente la ecuacibn (1.4-2) de unz forma mas 

general que considere cuaiquler direccion de propagation como: 

Como ya se dijo, las funciones f y g de la ecwacion (1.43)  pueden tomar diversas formas. 

Sin embargo, la soiucion m i s  convenienle es una funcion exponential que conlenga ?a 

fase que ya establecirnos, de la siguiente manera: 

donde !os cosenos d~rectores de la direccio? de propagaci6n i, .n?; y n Pguia YE), 

necesariamente deben cumplir con la condicion l2+m2+n2=1 para satisfacer la ecuaci6n de  

onda (1.4-1). 
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i a  propagacion de ondas en un medio provoca cambios en su estado de esfuerzos y por 

lo tauio; deforrnaciones en el material que lo compone. Ssle fenbmeno puede 
- ceracterizarse eslwdiando el czmpo vectorial del desplazamiento u que sufren !as 

particulas del medio. Para esio es imporlanie saber que, en el caso paflicular de un solido 
":̂  ̂ '" '".' ,as~~bu !id;tt&o, solamente dos tipos de ondas se propagan en su inferior (ondas de 

ciespo): las ondas compresionaies u ondas tipo P, y ias ondas cie cizaiia u o ~ d a s  lipo S. 

Para entendei ciaramenle qu6 caracteriza a cada una, imaginernos una poscion clhbica 

muy pequeAa de medio, dusanie la propagacicn de ias ondas (figura 1.9). Para el caso en 

que solo se propaguen ondas iipo P, la deformacion sur'rida po i  dicha podon cljbica es 

provocada por la accron de esiueizos normaies (0,, = a, 4,). Dicha deformacion queda 

iluslrada en la figura 1.9-a, donde el esfado finai deformado se indica con la iinea 

discontinua. tiay que apreciar como claramente ei volumen $el cubo disminuye durairle 

su deformacion, esla habiendo una coniraccion de la materia por unidad de volumen, esia 

carnbiando su densidad. Sin embargo, ninguna de las pariiculas que lo cornprenden rota 

enforno a su propio eje. Por esia razon se dice que. el campo de desplazamrenfo 

generado poi la propagacicn de una onda tipo P es "iirotacionai", esto es que V x ii = 0 .  

En el olro caso, cuando se propaga una onda lipo S, la deformacion sufrida por la misina 

~orcion cubica es provocada por la accion de esfuerzos iangenciales (aj, ,oa.ra i + j ) .  Ei 

cambio de forma inducido puede verse en \a figura 1.9-b. En esie caso; las pariicuias 

rotan entorno a si mismas, por lo que no podemos decir que el campo de 

desplazamientos asociado es irrolacional como en el caso anterior. Sin embargo, el 

voiumen de ia porcion no cambia duranie esta de.iorrnacion. Se dice que ia lasa c;e 

expansion o de contraccionpor unidad de volumen es cero lo cual implica, siguiendo la 

definicion de la diveigencia, que V . ii = 0. Entonces: el camp0 \vec::oria! generado por la 

Fig. a.9 a) deformac~on de una porcion cubica de materia debida a la 
propagacion ok una onda t;po P, 13) deformacion de /a misma porcion 

debida a la propagacion de iina onda tip0 S. 
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propagation de ondas tipo S es un campc solenoidal. La velocidad con que se :ransmiten 

10s esfueizos normales, asociados a ias ondas 2, se denomina a y es mayor que ia 

velocidad con que se transmiten ios esfuerzos tangenciaies que dan origen a ias ondas S; 

llamada welocidad 9. 
En siniesis, el movimien'ro de las pafiiculas pro\~ocado poi  la propagacibn de una onda 

tip0 P siempre es paralelo a la direction de propagaci6n de la onda, es decir, 

perpendicular al frente de onda jfigura 1.'iBj. Por el conirario, si es una oncia S la que se 

propaga, el movimieili:~ de las p2rticuias est i  con'renido en ei nlano Y~ que define dicho 

fren're de onda. 

Frente de Onda ., 
V 

Fig. I r .%O Direcciones del desplazamiento provocado por ondas S y P. 

Para faciliiar el analisis de ias ondas S: y poder entender otros ienomenos mas comple!os 

reiacionados con la incidencia cril~ca" y postcritica de ondas en ~n'reffases. se ha 

convenido descomponer a1 desplazamiento ciebido a estas ondas (paraleio al frente de 

onda) en dos componenies polarizados perpendicularmenle enire si, como se muesira en 

la figura 1.10. Ambos estan conlenidos en el frente tie onda, sin embargo, uno es 

horizontal y se llama componenie SH. El otro es perpendicular al anterior y se llama 

componenie SV. 

El teorema de Heimhoitz establece que un camp0 vectorial, como lo es el tiel 

desplazamiento, puede construirse a partir de un poiencial escalar 4 y otro vectorial F ,  
de la siguienie manera: 
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donde cada funcion de esta ec~acion depends de la posicion 2 en el espacio, y dei 

.iiempo t. 
El teorema ,tambien dice que esfa construccion sera posible solo si se conocen lanio la 

divergencia como e! roiaciona! de! campo 2, ye qtle ambos potenciales dependen de 

dichos valores. Es irnporiante decir que la condicion para que ei potencial vectorial 

quede univocarnente definido es que su divergencia sea cero. 

En el caso dei campo de desplazamien'ro, si se propagan sirnwlf8nearnen:ie bos dos tipos 

de ondas, podemos deduc:r, con lo qae se ha ciicho hasts akora. que se debe cdrnpiir lo 

siguiente: V . ii # 0 (poi la presencia de ondas P), y que B x ii # 0 (por la presencia de 

ondas S), lo cual genera un carnpo vec?oria! denominado complejo. 

Dada la separation de las ondas S en sus componenles SH y SV mencionada antes, el 

potencial vectorial, que es el que corresponde a la propagaci6n de ondas tipo S, tarnbien 

debe separarse en dos parks. Si considerarnos la orieniacion del sislema de referencia 

mostrada en la figura 1.10 estas paries son: 

donde 

estsn en la rnisma direction. El potencial escalar 4 de ia ecuacion (4.4-5) corresponde a 

ia propagation de ondas cornpresionales u ondas ?. Si susfituimos la ecuacion (1.4-6) en 

la ecuacion (I 4-5) tenernos finalmente que el campo de desplazarniento queda definido 

como 

10 ' Anyulo con que incide una onda en una interfase a partir dei cual comlenzvl a aparecer ondas evanecentes? 
cuya ampiitud decrece con la profund~dad y viajan guiadas por la interfase. 
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... 
:cs) Priwcipio de Fermat y Ley de SneBS. 

Hasta ahora hemos hablado de la propagacion de ondas en un medio infinite. Se han 

definido forrnalmente 10s tipos de ondas cque existen en eska condici~n, adernss de 

haberse establecido las ecuaciones que rigen su compoflamiento. Ahora nos interesa 

analizar qub es lo que sucede en un medio elistico semi-iniinito. 

A! tncidir una onda en una interfase" q&e separa dos medios elAsticos, pails be sii 

energia se cqueda eii el medio del cia1 piovino la onda incidente (ondas ref iejada~)~ y 

pafie atraviesa a! otro medio (ondas refractadas). La ley que describe el compo~arniento 

y !a relacion que guardan las ondas que intefvienen, se conoce como Ley de Snell (la 

relacion de ampiitudes se tratari mas adelante). Existen varlos caminos para deducirla. 

Se puede derivar a parlir de un analisis geomeirrco muy simple, o sino de un principio 

fundamental de la propagacion de ondas: el principio de Fermat. 

El principio de Fermat dice: la trayectoria que tome un rayo'' enire dos ijuntos sera 

aqueila para la cual el iiernpo de propagacion sea estacionario (minimo). Es decir, sers la 

trayectoria entre dos punios para la cual la derivada del tiempo de propagac~on con 

respecto a cualquier parametro que defina a dicha trayectoria, sea cero. Si T es el tiempe 

be propagacion entre ios puntos A y C (figura 1.1 I), y p es cualquier parametro que 

def~ne a la trayectoria de la onda que viaja de A a C, entonces este principio establece 

que: 

Ahora veamos corno esta ecuacion efectivamente define la irayectoria de tiempo rninimo, 

siguiendo el ejemplo que muestra la figura 1.11. Ahi se rnuestra una de las tantas 

trayectorias que puede tomar un rayo para viaja de A a C. En este ejernplo tan sencillo, 

es pcsible concluir a simple vista que la trayecioria de tiempo minimo no es la que esis 

irazada La trayectoria de tiempo minimo (que para este caso corresponderia a una de 

rnenor longitud) seria una que estuviera contenida en el plano x-z. Seria parecida a la que 

obiendriarnos si se recorre el punto intermedio B paralelamente ai eje y hasta dicho 

1, Superficie que define la frontera entre dos medlos con diferentes propiedades elasticas, por ejemplo. con 
diferente velocidad de propasacion de las ondas 
I? 7 . 

Lines imasinaria perpendicular al frente de onda que define la trayectoria del rnovirniento ondulatorio. 



Fig. 'I .q ll Trayecforia de un ray0 que viaja de A a C 
pasando por B, utiiizada para mostrar el  principio de Fermat 

piano, dada la ubicacion de 10s puntos inicial y final. Esio se puede concluir 

matematicamente empieando la ecuacion (1.4-8) de la siguiente manera. Supongarnos 

que el plano x-y define el conlacto entre el medio 1 con velocidad de propagation V,, y el 

medio 2 con velocidad V,. Entonces el tiempo total desde A hasta C es 

Si derivamos esta funcion que define al tiempo de !a trayectoria, s~guiendo la ecuacron 

(1.4-8), con respecto ai parametro x;  (que es el de inter& en este ejemplo) y la 

igualamos a cero, tenemos que 

lo cual rmplica que la coordenada x;  del punto B debe ser cero para que se cumpla la 

ecuacion, que es justo lo que esperibamos. 

Para cieducir la Ley de Snell pensemos en la trayectoria que acabamos de enconlrar 

ulilizando el principio de Fermtii. Esta Crayectoria esta contenida en el piano x-z (figura 



Fig. %.<2 Esquema que mueslra e! cambio en la direction de la frayecloria 
provocado por la presencia de !a interfase represenlada por el eje x. 

Esie cambio de direccian esla regido por ia Ley de Snell. 

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

est5 dado por 

Si iomamos en esta ocasion al pardmetro x', para aplicar la ecuac~on (1.4-8), enionces 

lenemos que 

3T x', 1 i 
1 - x"-XI ,  

- = - (x'; tx ; )  ? + ( ( x ' ~ , - x ' ~  )?   XI^:)-? = 0 (?.49) 
ax'l v, 5 

Analizando trigonometricamente la geometria cle la .figura 2.12, se puede ver i'8cilmenle 

que 

~ -~ 

que si suslilaimos en la ec~ac ion  (7.4-9), ;enemas po: Cilimo le ecuacion que expresa a la 

Ley de Snei!. 



sen i sen r - 
'/1 v, 

La generalizaci6n de esta !ey puede escribirse como seny/'/ = p ,  donde y es el angulo 

que forme cuaiquier onda con una interfase y p es una cantidad llamada parametro de 

rayo que se consewa constante en todas ias ondas que se es'ien propagendo en ur? 

medio, product0 de una misma iuente. 

ge  Is! pueden deiivarse conciusiones de surna importancia f&ciimenle. Defina~sis z! 

angulo que 'forma una onda con una inten'ase, como ei ingulo que forman la normal a la 

inten'ase y el rayo de la onda (figura 4.12). Entonces PS fici i darse cuente, a pariir de !B 

Ley de Snell, de que el angulo entre una onda de c i e h  t~po y la inten'ase en la que incide 

es igual a1 angulo con que se refleja la onda del mismo tipo. 0 tambien saber que la onda 

refractada (transmitida al otro medio) formar& un angulo mayor que el que formaba la 

onda incidenle si la velocidad del medio en que se propaga es mayor que la dei medio del 

cual provino la onda incidente, entre otras conclusiones. 

La Ley de Snell puede enlenderse fisicamente si definimos otro concept0 denorninado 

ve/ocidad tie fase. Supongamos una situacion en la que un fren'te de onda incide con un2 

superficie libre formando un angulo cuaiquiera. Para alguien que ve como se propaga 

dicha onda de cuerpo desde la supen'icie, ia velocidad aparente .. que rnuestra la onda es 

mayor que la velocidad con la que verdaderamente se propaga en el medio. Esto se 

puede ver mejor si se analiza la figura 1.13. 

F1g. 1.13 Esquerna donde se aprecia corno la velocidad de fase de ondas 
de cicjerpo es ,?aya- qiie :a ,w,e.i:ocfdu"ad con qiie se p,-cpaga :a oi;da eii e: media, 

En esta figura se puede ver a un frente de onda en dos instantes diierentes separados 

po: un lapso At. Dado que el seno de un angulo mayor de cero grades y menor de 
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noventa grados siempre es menor uno, entonces !a distancia Ax,=(VAt / sen j.) siempre 

sera mayor que la distancia Ax='JLIt. Poi esta iazon, y sabiendo que ambas distancias 

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

aparen?e obsexada en !a supefiicie x,, l?arr;ada velocidad de :ase :j iepresei;;ada i jo i  ia 

letra "c" y escrita como 

C = -- 4 .i J r n r  a .  .-8 u* 
sen :, 

es mayor que la velocidad V con que se propaga en ese rneclio la onda. Si se cornpara 

esta cantidad con las cantidades de la ecuacion (1.4-fO), podemos conciuir que la 

velocidad de ,iase es igual al inverso del parametro de rayo. esto es que: c = . 2or lo 

ianto, c tambien es un parsmetro que se consewa constante en todas las ondas cie 

cuerpo que existan, provocadas por unz misma fuente. 

En este apartado anaiizaremos lo que sucede con las amplitudes de las ondas asociadas 

a la lncidencia de una onda SH en una interfase que separa a dos medios elasticos 

diferentes, Nos referimos a las relaciones que guardan !as amplitudes de las ondas SH 

incidente, S~ reflejada y SH refractada. Es posible demostrar que solo son estas ?res 

ondas ias que aparecen en ei caso SH con interiase entre dos medios soiidos elasticos 

De esta demostracion se hablari al final de este apariado. Regresando a la deduction de 

ias relaciones entre las amplitudes, emplearemos algunos antecedenles que hasia ahora 

se han establecido. Se estudiara exclusivamente el caso mas elaborado, el de una 

interiase entre dos medios solidos elasticos. La incidencia de una onda SH en superiicies 

iibres, rigidas o en coniacto con fiuidos, se omillran por ser menos complicados y 

generales. 

Tratandose de una onda plana SH, usar el potencial vectorial (ecuacion 1.4-6) para 

deducir 10s coeficientes de reflexion y refraction no es conveniente. Eslo se debe ~i que 
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Fbg. 5 .'u4 Onda SH incidenle en una intedase eritre dos medios 
solidos eldsticos con sus respectivas ondas reflejada y transmitfdda. 

el componente horizontai dei desplazamiento es poi si solo una iuncion escaiar 

satisfactoria con la cual se puede trabajar. De ahi se deriva que a esYe tip0 c?e ondas se 

les denornine ondas escalares en contraste con las ondas iipo P y tipo SV, conocidas 

como ondas vectoriaies. Si consideramos ei sistema cie referencia mostrado en la Fignra 

1.24, el campo de desplazamiento generado por las ires ondas que in'ieruienen posee 

solo una direcc~on: 

Ci = (0, Y ,o) donde v = v(s,  z ,  t )  . 

Las condiciones de froniera que deben cumpiirse en la inten'ase son tales que, tanto ei 

campo de desplazzm~entos, corno ios esfuerzos generados por el medio 1, deben ser 

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

v, = v* 

Y que 
I a,, = 0, 

'iodo esro en x = 0. 

i o s  subindices de (j.4-i.2j y ios superindices de (4.4-93) se refierep a Cads uno de los dos 

medios. 



Proponiendo una expresi6n parz ei campo de despiazamiento del medio i quz ses 

soiucibn de la ecuaci6n de onda (1.4-I), 'ienemos que - 

donde P,, y A2 son !as amplitudes de !a onda incide;-ite y refiejada respectivamen?e. 13. 

manera simiiai para ei medio 2, se tiene que 

donde 3, es la amplivid de la onda refrac.iada. 

Sustituyendo [as expresiones (1.4-14) y (1.4-15) en la condiciin de frontera (f.4-?2), 

factorizando y reduciendo tbrminos, nos qweda la siguiente ecuaciin: 

donde gracias a la Ley de Sneil sabernos que b, /Seny ,  =,O,/Seny, = c .  Por esta 7 ~ ~ 6 3 ,  

10s argumentos de ias exponenc~ales son iguaies, y enlonces podemos eiiminar :as 

exponenciales, quedindonos: 

Por oiro lado, en una superiicie horizontal con respecio a1 sisierna de referencia, comc i3 

est i  nuestra iniei-fase en esie ejemplo (f~gura 1.?4), 10s Gnicos esfuerzos que puzcen 

exisiir en elia dado que so propagan s6io ondas SH: son 10s esfuerzos oXy Es dssir, 

aqueilos esfuerzos contenidos en un piano perpendicuiar ai eje x y con direction p a ? ~ I e h  

a1 e!e y (que no aparece en ia figura) Seghn la ecuacibn consiitu?i\va :us es'rab!ece 12 Ley 

de Eooke (ecuacion 1.3-4): 



o,, =Jw.e,6, +2,u.e, (repetidz $3-4) 

tenemos que el esfuerzo de inieres cXy queda definido al particwlarizar la ecwacion znterior 

como 

oxy = 2.u. e ,  . {?.4-$7j 

Si recordamos la definition del tensor de defornaciones infiniiesimales de Cauchy que 

apareze en ei segundo apafladc de esle czpkuio (ecuaci& 7.2-45): 

entcnces ienemos que la componenie del tensor de deformaciones que nos inieresa es 

que SI sustiiilimos en (7.4-77) nos queda ia expresion que buscarnos para el unico 

esiuerzo que existe en la interfase: 

Si paflicuiarizamos la ecuacion (7.4-79) para cada uno de ios dos medics, lievamos a 

cabo ias derivadas parciaies de (7.4-l4j y (1.4-15) correspondienies como lo indica ia 

ecuzcion (?4.;9), siisiiluimos en ia ecuacion (7.4-73) qtie posiuia la segtinda condition de 

irontera y, finalmente faclorizamos y reducimos 10s ierminos adecuados, ienemos ia 

ecuacion 



Poi  la Ley de Sneli, ai iguai que se hizo pars oblener la ecuaci6n (1.4-761, podemos 

eliminar tas exponenciaies. Aciemzs, existen olros factores iguaies er, arnbos lados de ia 

ecuacion que tambien podemos elirninar. Waciendo Yodo esto, al final nos queda: 

Si suponemos que se conoce la arnplitud de la onda incidente A,, enionces ei sisierna de 

ecuaciones formado por (1.4-16) y (1.4-27) se puede resolver para A, y B,, Sue son las 

amplitudes de las ondas refiejada y refractada respectivamenie, como ya se dijo. 

Resoivienclo el sis;ema mericionado tenemos que ia arnpieiud cie la onda reiiactada queda 

expresada en funcion de la de ia onda incidente de la srguiente manera: 

poi olro lado. ia amplitud cie ia onda refiejada se puede evpresar de la rnisma farma 

como: 

Uswaimenre se manejan 10s conceptos de coeficientes de refexion y cie transrnision. 

Estos coeiicientes no son mas que 10s factores por ios que hay que muitipiicar la amp!itud 

de !a onda incidente para conocer la amplilud de ias demas ondas. De esia forma, 

podemos presentar nuestros resultados obtenidos como: 

y asi hernos terminado nuestro ejercicio en clonde quedan expliciianenle reiacionacias las 

arnpl~ludes de ias ondas. 
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Ret~mando el porque de la existencia exclusiva de estas l ies ondas en el ejemplo 

anterior, debemos decir que la demosiracion con la cual se evidencia esie hecho se sale 

del alcance de esie irabajo. Sin embargo, el procedimiento es similar al del caso SH con 

intedase l~bre. en donde solo aparecen la onda SW incidenle y la onda SH reflejada. 

Analicemos ~ s Z B  caso y veamos cSmo es condition necesaria la existencia de la onda SH 

reflejada para que se curnplan las ecuaciones que rigen este problerna: 

Fa condicibn de froniera que debe cumplirse en la inle&se iibie es que 10s esFi ie~os 

inducidos por el medio Sean cero. imaginernos un sisiema de referencia iguai ai de la 

figura 1 .l4. Encontrando el valor de dicho esfuelzo de manera igual a como se kizo en el 

ejercicio anterior, podemos escsibir esia condition cle froniera considerando Gnicamente i! 

la onda incidenle, que es la L6nica que con certeza sabernos que existe: como 

( e n ,  . C < > S ~ ,  ) 
iw,uCosyl lo! 

qY = A, e \  = O  para x = O .  (j.4-24) P i 

B 

Para que esia ecuacion se cumpia debemos restarle, a su miembro izquierdo, la mrsma 

canirdad algebraica que lo compone. Esfo es, debemos suponer forzosamenie la 

presencia de una segunda onda Way dos posibles soluc~ones, debido a que x=O en la 

ecuacion (1.4-24): una que siga en la rnisma direccion de ia onda incidente, y oira oue se 

refieja hacia abajo. La Linica soiucion posible TIsican?e"e es !a segmda. Forzando a que 

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

que implicitarnente esiablece una funcion del desplazarnienio asociada a la onda 

reflejada igual a: 
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Si obsewamos !a ecuacion (1.4-25), podemos tambikn concluir que tanlo ei angulo f i  

como la ampiitud A, de la onda incidente deben ser iguales a 10s que pertenecen a la 

onda reflejada y, y A, 

Este apariado es de gran irnporiancia para ia justiiicacibn teorica dei presente rrabajo. 
. . 

i o s  supuestos de ios cuales pafiimos para iievar a CaDO la constmcci6r! de u,na P~nci61: 

de receplor, contemplan prirnordiairnente la incidencia de ondas tipo P en !a base de la 

corieza terrestre y sus subsecuentes conversiones al refractarse y reilejarse durante su 

ascenso hacia la siperiicie. 

En el caso que se va a desarrollar, la onda que incide en la interfase es una onda tip0 P. 

i a s  ondas que surgen a partir de dicha incidenc~a sor: cuatro: dos reflejadas (una P y otra 

SV) y dos refractadas (tambien una P y otra SV). Si fuera SV la onda incitiente, 

aparecerian cuatro ondas srrnilares tie 10s rnisrnos tipos en la interfase. 

El objetivo del sigu~ente desarrollo es rnostrar la manera en que dehe abordarse el 

manejo de Eos dos tipos resirantes de ondas de cuerpo Esto con ei fin de obtener las 

relaciones que existen entre las amplitudes de dichas ondas, i a s  ondas P y SV poseen 

caracteristicas diierenles que \as ondas iipo SH. Los campos de desplazarniento que 

generan, que son perpendicu!ares eiltre si (apafiado 1.4-ii) tienen, cada uno, dos 

componentes que esign intimarnente ligados entre 10s dos tipos de ondas. Por esia 

razon, las funciones que describen dichos desplazamientos son vectoriales a diferencla 

de ia que define a las ondas SH, que es escalar. De todo eslo se desprende la necesidad 

de definir primer0 10s potenciales que aparecen en la ecuacicn (1.4-7) para deducir, a 

parlir de ellos, 10s campos del desplazamiento correspondientes a cada medio. Una vez 

hecho esio, el resto del desarrollo necesario para encontrar ios coeficientes de 

transmision y rzflex~on en la interiase es exactamenle el misrno que para el caso SM, La 

unica drfeienc~a se encuentra en la cond~cion de frontera en la que 10s esiuerzos deben 

iguaiarse (ecuacion 1.4-27), ya que en este caso son dos componentes del tensor de 

esfuerzos 10s que aparecen en la interaccion de 10s inedios. 
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Fig. 2.45 Onda P incidenre en una inte!fase entre dos medios solidos 
elasticos con sus respectivas ondas P y S V  reflejadas y transmitidas. 

En la figura 1.15 aparecen todas ias ondas que deben contemplarse en el problerna, y e l  

sistzma de referencia qiie iisaiemos. El carnpo de desplazamienio que ex~sie en ambos 

medios iiene soiamente ias componenies: 

1 
~2 = ( u , ~ ,  W I  donde u = U ( X , Z ,  l )  = w(x , z ,  t )  

Si definimos ai camp0 de despiazarniento dei medio 2 coino 2, y al dei medio 2 como G2, 

enionces tenemos que en ia ivierfase x=O se deben cwmplir las siguientes condiciones de 

frontera. 

GI = 4 (?.&."/" 

=my?. , ,,a encoxtra; ios campos de desplazzmienlo, ,tomarnos la expresioc (7.4-7) qire 

depende de 10s poiencizies. ?ara el medio 1 
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donde 10s poienciales ioman la siguienie forma exponenciai (propuestas antei-iormente 

para el desplazamiento en el caso SH): 

El gradiente y el roiacionai correspondientes a eslas dos funciones poienciales estg dzdo 

por Eas expresiones 

que una vez desarrolladas algebraicarnente y sustifuidas en !a ecuacion (1.4-28), arrojan 

el campo de despiazamienio para el medio 1: 

Si consideramos ahora ios poienciales correspondientes a las ondas que se propagan en 

e! medio 2: 



entonces se puede obtener, de ia misrna rnanera que para 10s potenciales del rnedio 1, !a 

siguiente expresion para el camp0 de desplazarnienlo del rnedio 2: 

- 
r ai y corno se rnenciono arriba, lo que resia en este desarrollo para terminar de deducir 

10s coeficientes de reflexion y iransmision, es restringir el problerna aplicando Eas 

condiciones de frontera moslradas en ias ecuaciones (1.4-26) y (1.4-27). Los 

cornponentes dei tensor de esfuerzos deben obtenerse de la misma manera como fueron 

obtenidos para el caso SH, empieando la Ley de Hooke y el tensor de deforrnacianes 

infinitesimaies. Dado que el principal objetiiio de este desarroilo es rnostrar el rnanejo que 

debe hacerse de 10s poienciales para conocer 10s carnpos del desplazarnienlo. entonces 

se remite al lector que desee conocer ios vaiores expiicitos de ios coeiicienies 

mencionados al libro: Quantitative Seismoioqy Theory and Meihods, de Keiiti Aki y Paul 

G. Richards, paginas 148-151 
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iQ TrawsSo~mada de Fourier. 

i a  iransi3rnacion de enlidades malematicas es ~ ; n  recurso imuy utiiizado en diversos 

carnpos de la ciencia con el fin de facilitar la resoluci6n de problemas. En pafiicular, la 

transformacion de Fourier .es de gran impoflancia por la gama tan amplia de aplicaciones 

qwe tiene. Para enteilcle: ?as ircpiiczciones que ?Osee asCa herramienta mzlernStica, 

ernpecemos por definir cieiios conceplos sobre 10s que esia sopoi7:ada. 

Existen diversas series matematicas que siwen para aproxirnar funciones. La serk de 

Fourier permile representar cuaiquier sefial periodica x(t) , como una combineci6n lineal 

de funciones senoidales y cosenoidales de diferentes periodos. La forma trigonometrica 

eeceral de esla serie es la siguiente: 

donde 

T es el periodo de x(f) y o, = 2z /T  = 2g0 que es la frecuenc~a angular de x( t )  . 

Ut~lizando las identidades 'irigonom8lricas convenientes se puede liegar, a parlir de la 

ecuacion (1.543, a la siguiente forma allzrnalrva de la serie: 

donde 

B,, = tan- ja,, 



La forma trigonometrica de la serie de Fourrer permiie visualizar iicilmente a la seiial 

periodica que represents como una surnatoria de funciones senoidaies y cosenoidales 
afeciada coeficienies Sir --G. ---- - ---:....'--:A- --"--A":..- "- '- ---.- =- 

6 Cdm.UaV34, !a >!la!>r)JUSC2LAU! t , ~ , ~ Z L C , I ~ ~ L ~ L A C ?  UC !G >C3;u -a 

mas versgii y conveniente si se encuentra en su foma exponencial compieja. Djcha 

Torna aparece a conlinuacion. 

donde 

Fa notacion empieada en la integral significa qlde esla debe evaluarse sobre un periodo 

de la funcion x( t )  . 

De la mlsma manera como la serie de Fourier descompone en una sumaloria de 

funciones cosenoidales a una funcion periodica, la transformada de Fourier opera sobre 

las funclones que .iiansiorma. La diferencia Fsndarneniai radica en que !as funciones que 

descompone ia transformacion no son necesariamente periodicas. Descomponer una 

funcion periodica con una serie de Fourier es equivalenle 2 descomponerla efectuandc s~ 

transformac~on. De hecho, para el caso de funciones periodicas. ia serie de Fourier se 

puede consideiar corno un caso especial cie la transformada de Fourier. Puede 

demostrarse de manera muy simple, empleando el teorema de la convolucion, como la 

transformada de Fourier de una funcion per~odica es un conjunio infinito de funciones 

senoidales con una amplitud igual a la que determ~nan 10s coeficienies a, propios de la 

serie de Fourier. La cantidad de armonicos (funciones senoldales que constituyen la 

serie) necesarlos parz representar diciias funciones por completo es infinita. Sin 

embargo, como ya se dijo, la iransformacion de Fourierq3 iambien puede descomponer 

funciones no periodicas, que en el dorninio de la .frecuencia son funciones confinuas 

definidas para toda f 

iYlatzmiticamente, la lransr'orrnadon de Fourier se puede deducir a pairir de la fcrrnz 

exponencial compieja de la serie de Fourier (ecuacion 1.5-2). Si se sustituye (1.5-3) en 

(1.5-2) 11 se hace tender el periodo T de la funcron x ( t )  a infnito se esta obligando a que 

13 Conocida como el espectro de la funcion, que se encuentra en e! dorninio de la Recueiicia 

53 
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dicha funcion deje de ser periodica, entonces ia frecuencia w, = ig0 -> 0. Eslo provcce 

que el product0 nwo de la exponencial, tienda a ser la variable continua w .  De esta 

manera la sumatoria se vuelve una integral enlonces se define a la lransformada de 

Fourier de la siguiente manera: 

donde f ( t )  es precisamente la funcion que deseamos transformar, e i = f i  . 
Habiiualrnente, la nolacion que se emplea para seRaiar la transformacitrn de una funci6f. 
.,/f\ -. .- 
A (  , ,u~lcjuiera, es ia siguiemie: 

donde X(w) es la transformada de Fourier de x ( t )  

En realidad, la definition (7.5-3) de la transformada no 'riene una aplicacion inmediata en 

e! procesamiento de informacicn geofisica ya que en ia mayoria de 10s casos 10s datcs 

obtenidos son discretos. Es decir. ias observaciones e s t h  digita!izadas en series 

temporales o espaciales. Poi  esla raz6n se ha desairoiiado loda una leoria que permae 

obtener ia transformada de Fourier de dichas series discretas. Ei algoriimo que efeclba 

esta operacion recibe el nombre de FFT (Fast Fourier Transform). 

Para llevar a cabo la transforrnacion de sefiales discretas se debe fener una serie de 

cuidados para garaniizar que durarrie el procesamiento de 10s daios, no se Cree o se 

destruya information. Ei teorema dei rnuestreo dice: si la transformacion de Fourier F ( w )  

de una func~on J ( t )  es cero para tocias las frecuencias que no penenezcan ai intervaio 

[- Jc : f c ]  deilnido por una frecuencia dada A,  entonces la funaon continua f ( t )  puede 

se: con$eiarnente recuperada 2 pzdir de los valores de ias muestras dei espectro 

F(w). Para que esto sea cieiro, deben curnpiirse dos restricciones. La primera ya :ue 

descrita en ei postuiado dei teorema: ia banda de freciienciss monde el espectro de is 

funcion sea di'ierente de cero este dednida por una frecuencia dada simeirica con 

respectc a1 orlgen, esto es. en I f !  > f c .  La segunda reslricci6n es que el periodc de 

rnuestreo T cumpla con que 1/T 2 2Jc, es decir, qwe el lapso que separa a una muestra 

5 4  



de ia siguiente tome como maxirno valor fc '2, ya que de lo contrario, a Is hors de 

obtener la transfoimada de !a funcion habria un iraslape y por ende perdids de 

iniormacion conocido como aliasing. A ia frecuencia iimiie correspondiemie a ese period0 

de muestreo, a pariir de la cual comienza a perderse informacion de la seiial osiginai, se 

le conoce con el nombre de frecuencia de Aiyquist y se denota como f, = l /2T. 

La convolucion de dos funciones es una operacion muy recwrrida en d~versos csmpos de 

la geofisica. Como en muchas otras relaciones matematicas, visualizar las impliceciones 

que zncieira la operacion que la define no es facii. Para ser mas claros, ia convoiuci6n de 

dos funciones esia dada por la expresion 

donde la .funci6n y(c) es la convolucion de las funciones x( t )  y hit). ivotese la df ici i i~sd 

que presenta la visuaiizacion geornktrica de la operacion rnatematica que cien~ta !a 

intearal de ( 7 . 5 4 ) .  

El proceso de convolucion puede describirse grsficarnente en cualro pasos: 

1 .- Plegamiento. Tornar la imagen especular de h(r) con respecio del eje ordenado. 

2.- Despiazarniento. Correr h(-T) tanto como vaiga la caniidad t. 

3 - Muitiplicacion. Multiplicar la funcion corrida h(t - T) por x(z) 

4.- Integration. Calcular el area por debajo del product0 de dichas funciones que es eI 

valar de la convo!ucion en el liempo i. 

3 e  la misma manera como existe un algorilrno que obtiene la transiorrnada de Focrie; 

para funciones discretas, tambibn exisie una expresion equivaieilie 2 (f.5-4) pare 

convoiucionar series discreiss en ei domin~o del liemwo. Se conoce con el nonbre de 

sums-convolution y su represeniacion maiematica es la siguienk: 
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donde las funciones x ( k q  y h(k7'j son funciones periodicas con periodo N. 

Fcsiblernenle, la mas importante y poderosa herramienta 'en el analisis cientifico moderno 

es ia reiacion que exisie enlre la convolucion de dos funcicnes (ecuacion 1.5-4) y la 

lransforrnada de Fourier (ecuacion 4.5-3). Esia reiacion queda estabiecida por el ieorema 

de convolucion que dice: Si h(t) y x( t )  tienen las transformadas de Fourier H(w) y 

X ( @ )  respec?ivarr?enle, enlonces !a cor?vo?i?ci6n Wp) h\b  * it-(?) = y( l )  ?/me ?a .;ransformada 

de Fourier H(co). X ( w )  = Y ( w ) .  Este teorema se escribe camo 

La deduction de esle postulado se obtiene si se transforman arnbos lados de la ecuaciirn 

(1.5-4), como se muestra a continuation, 

que es equivalenle a cambiar el orden de iniegracion corno 

Kaciendo el cambio de variable u = i - t, el lernino entre corche'ies ciiieda como 

que susiilu)fendo en la ecuacion (1.5-7) queQa .iinairne~le: 



La demoslracion en direccion contraiii? se hace de manera similar. 

En el apadado 1.5-(i) se dijo que la mayoria !as obsewaciones geofisicas, y en pariiceala~ 

las sismicas, esian represenladas por series .iemporaies. Se trata de seAales que ianar: 

un deierminado valor a cada intewalo constante de tiempo. Entonces, se define como 

sisierna, a la entidad matem&ica que acepie una o mas sefiaies de entrada, opeie sobps 

ellas, y produzca una o mas sefiales de salida. La notacion mas comirn que se emplea 

para describir dicna reiacion enlre ei sistema y ias sefiales de entrada y saiida es: 

Eslo quiere decir que el sistema H opera sobre la sefial de entrada x para producir !a 

respuesla o sefiai de saiida y. Esta operacion matemaiica puecie represeniasse 

grificamente a traves de un diagrama de flujo como se muestra en la Rgura 1.16. 

Seiiai de enirada 1 sjsiema 1 Sefiai de saiida 

Fig. f.?6 Represenlacion grafica de la operacion de un sisfema. 

Si un sistema H es hornogeneo, enionces, muilipiicar !a sefial de enZrada por una 

constante es equivalente a muitiplicar la sefial de saiida por la misma constante. 

Matematicamente un sistema es hornogeneo si: 

donde a es una constante. 



- . 

3i un sistema ti posee la propiedad de adicioin, entonces, la salida producida por la siima 

de dos sefiales de enirada es igual a la s ~ ~ r n a  de las dos salidas producidas por cada una 

de ias dos sefiales de eniiada. La propiedad de adici6n de un sistema dice que: 

Cn sistema que ciimpla con estas dos propiedades, es decir, que sea homog&r?eo y que 

tenga la propiedad de adicion, se dice que saiisface el principio de superposicion. 

Errconces, se define camo sistema lineai a todo sislema que sa'risfaga el principio de 

superposicion. 

Supongamos que, ianio ias sefiales de enlrada y salida como ei sisiema, son funciones 

continuas en el iiempo. Enionces, se conoce como la respuesta a1 impulso unitaria de un 

sistema, a la serial de salida (respuesta) aue se tiene si se emplea una funcion delta de 

Dirac 6(t) como serial de entrada al sistema i s t a  es una caracter~zacion muy importante 

y conveniente de un s~stema lineal, ya que la respuesta y(t) de un sistema para 

cualquier sefial continua de entrada x(t) esta dada por la ecuacion (1.5-4), que 

precisamente define a la convolucion de dos .funciones, en donde la Funcion k( t  - z) 

denofa la respuesta del sistema al impulso uniiario en el iiempo T. 

Si pafiimos de lo antes dicho y empieamos ei ieorema de ia convolucron (reiacicn 1.56), 

y ademas segulmos la notacion que hasta ahora hemos utilizado para ias funciones de 

entrada. salida y sistema, entonces, se puede decir que la sefial de salida. o respuesta 

del sisiema H, esia dada en el dominio de la frecuencia, por: 

Partiendo de la ecuacion anterior se puede definir como ftincion de transferencia H(w) de 

un sisiema lineal, al cociente de la transformacia de Fourier de la sefial de salida, entre ia 

irailsformada de Fourier de ia seiial de enirada. Esto se obiiene despejando de la 

ecuacion (1.5-11): 
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Por otra park, per0 igualmente iimporiante, puede demostiarse que la funcion 6e 

transferencia H(o) es igual a. la tiansformada de Fourier de ia respuesia al impulso 
..-."a*. 2-3-:-,.--- ull;ial;o UCI sialairid. Enionces, ei cociente rncstrado en ia ecuaci~n anterior es de silma 

importancia ya que en el se emplean exclusivamente 10s espectros de ias setiales de 

entrada y salida para conocer ai sistema. 

En la ecuacion 1.5-72 queda definido el concepto de func~on de transferencia, eslh 

irnplicada la operacion inversa a la convolution. Esta opeieacion es aquella que, a partir de 

la reswesta dei sislema y del sisiema mismo que le dio origen, puede obtene: ?a setial de 

entrada. Veamos e! siguiente ejernplo: nosotros podemos remover la funcion de 

transferencia 6e un sismometro h(f) que ha actuado como filtro en la setial de entrada 

x(U, de la seiiai de salida y(t), que represents a1 sisrnograrna. Se pwede escribir dicho 

sismograma ccmo la ccnvoluci6n 

Para lograr la rernocion dei eiecto provocado poi- e! sismodefectoi, requerimos de un ii!iro 

inverso h~'(i) que, convolucionado con la respuesta al impulso unitario del aparato, arroje 

una func~on delta de D~rac: 

h-' ( t )  " h(t)  = 6(t)  {?.5-44,', 

Si se aplica dicho filtro inverso al sismograma, es decir, a la ecuacion (7.5-13), entonces 

se eliminara la parie no deseada, dejando solamente el movimiento real descrito poi ei 

terreno, ial y como se muesfra en la siguiente ecuacion: 

K' ( r )  " y(t) = h-' ( t )  " ( t )  " ( t )  =6(t) " x ( t )  = x(t) 9.5-75) 

Esto sera pcsible en la medida que podamos crear el filtro inverso. U'rilizando la 

iransformada de Fourier en la ecuacion (1.5-741, tenemos que dicho fiitro esta dado por 



Dado que el espectro del fikro inverso es igual al cociente de la unidad dividida enire e3 

espectro de la respuesta a1 impuiso uniiario del sismometro, entonces, en el domiria de la 

Crecuenciz podemos efeciua: \a deconvai~cioi.. dzseada y asi e!irninar el efectc prcincado 

por el detector de la siguiente manerg: 

dono'e esla ecuacion resuiia ser igual a la ecuacion (1.5-12). 

En otras palabras, el simple despeje efectuado en la ecuacion (1.5-17) para liegar a ia 

ecuacion (1.5-12) irnplica un proceso de deconvolucion, de rernocion de efectos, ya que 
. , 

,-+F?, A ,,- - ;- ,-r en e! cociezte se esla e-p!eazdo !a expresion dei espe,,," ,e ,,,~r" ,,  so. 

Es impoflante mencionar que para la construction de un filiro de esta naiuraieza, de ie  

fomaise en cuenta la posibilidad de que sufra inestabilidades. Existen varios criierlos para 

garanlizar que esto no suceda. En general, estos criterios analizan la ubicacion de Ins 

polos dentro del plano complejo. Es decir, estudian 10s valores para 10s cuales ei cociente 

qGe expresz ai iiitro inverso se inaefne, para 10s cuales el denominador se anuia. En esfe 

trabajo, el rigor malemafico con el que se debe abordar este fema sobrepasa ios aicacces 

dei mismo, razon por la cual no se enirara en detailes. Sin embargo, tal y come se vera 

en el capitulo sexto, la deconvolucion llevada a cabo en el procesamienio de ios datos 

empleados contempla un artif~cro numeric0 que procura su estabilidad, conocldo como 

nrvel de agua o "water level". De lo unico que se asegura esfe procedimiento es 6e evifar 

qua va io i~s  muy peque6cs, casi nclos, dei denominador en el cocienle espectrai 

provoquen inestabilidades impodantes durante ia deconvolucion. 

Finalmente debe sefialarse que 10s concepios manejados y descritos en esla seccion 

dedicada a ios sistemas iineales. son exclusivamente queilos que seran uiilizzbos ae 

maneia recurrenle a lo !argo del presente trabajo. No se pretendio hacer una ~svisi6n 

exilaustiva dei ierna. 
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Hash ahors, gran paiie del con'ienido de este trabajo han sido ias base teoricas que 

soporlan el fenorneno de la propagaci6n de ondas eihsiicas an rnedios continuos, 

hornogeneos, e isotropos. Sin embargo, la sisrnoiogia normsirnente trabaja con regislros 

reales, es decir, con datos provenienies del interior de la Tieira don& eslrictamente 

ninguno de estos supi?esios teoricos se cunple. A pesar de ser asi, 10s sism6iogos 

nli!izan tods esia teoria, junto con su expeiiencia. para iievar a cabo inierpreiaciones 

confiables y admisibles de los regislros sismicos. Con eslas inlerpretaciones se pretends 

obtener informacion sobre la estructura interna del planela. Los resultados propuestcs en 

ios capilulos finales de este trabajo esMn encaminados a esciarecer Ia composition de la 

corieza lerreere bajo ia Repcblica Mexicans. Esios resukados fueron inferidos a paiiir dei 

procesamienlo y modelado de una gran cantidad de registros sisrnicos, liamados tambien 

sismogramas. 

Fig. 2.7 Seis mil tiernpos de arribo de fases regisfradas para diferentes distancias 
epicenlraies de ferrernotos someros. Las fases fueron nornbradas usando 

un trazado convenciona! de trzyectofias a iraves de la Tierra. 
(De Kennett y Engdah!, 1991). 

En 10s sismogramas esia registrada la vibwcion provocada poi el arribo de un "ierrem~~o a 

la supeficie de la Tieria, La informacion conlenida en eiios es una mezcla muy compleja 

de 10s dectos acurnulados desde el origen del terremoio, en ia Fuente sisrnica, hasla su 

ilegada al sismografo donde es registrado Rii~entras mas podamos dislinguir y cuanlificar 
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estos efectos contenidos en dicha vibraciiln, mas podremos entender y conocer la 

estructura de !a Terra y sus procesos dinamicos. Los proceciinientos empleados 

normaimenie para identificar la procedencia de las iases u ondas en un sismograma son: 

determjnar su compofiamiento en iuncion de la distancia que separa a I2 fuenle de! 

sismografo, medir el tipo de movirniento que inducen en ia supedicie y estabiecer su 

consistencia entre diferentes eventos. 

Catalogar sisrem5iicamente 10s iiempos de via;- J- de 'iodas las ?ases identficadas en 

muchos sismogramas, provee in?ormaci6n muy iitil Para determinar la estiuclura dei 

interior del planeta. Cerca de 3000 esiaciones sismicas distribuidas en todo ei mundo han 

repoflado ininierrumpidamente Ios fiempos de arrjiso de [as fases mas irnporianfes a3 

Iniernational Seismoiogical Center (ISC) desde j964. La base de daios de este centro 

posee mSs de 7 millones de iiempos regisbrados que han sido giribuidos a mas de 25 

hpos de iases diierentes, cada una de ellas asociada a un rasgo estructura! especifico del 

interior de la Tierra. 

En ia figura 2.1 se muestra una gran cantidad de estos tiempos como una fuocion de la 

distancia epicentral. Se aprecian ciaramenle alineamientos que definen ramas, cada una 

para una diferenle fasex como las correspondienles a las ondas P y S directas, u oiras 

que tienen trayeciorias mas complicadas. Ei hecho de que dichas ramas Sean coherentes 

y prominentes demuestra que, en terminos generaies, la Tierra posee una slmetria radial ... 
en su estructura de velcc!dades de propagacijn de las ondas. Poi otro lado, aigunos de 

10s arribos indeiinidos como 10s que se encuentran disperses en la grafica (figura 2.1), 

son manifestaciones de heterogeneidades tridimensionaies de la velocidad. Asumiendc 

que exlste la simetria radial rec~en mencionada, se pueden predecir 10s tiempos de arrlbo 

de rnucilas fases sismicas con un alto grado de  recision. Esto Qrovee ias bases para 

muchos de ios procedimientos utiiizados en la localization de epicentros. 

La dekrrninacion de un modelo estructural de veiocidades para nuesiro planeta, es de 

gran impofiancia en muchos Ambitos de [as ciencizs abocalas a la Tierra. La 

conformaci6n de i?n modelo global de esta naturaleza se IIeva a cabo a pariir d e  ias 

cuwas o ramas presentadas en la iigura 2.1 Para esto, una vez que se han definido bien 

cada una de ellas, se realiza el modelado de la estructura de velocidades de ondas P y S 

en funcijn do, la prdundidad, emp!eando metodos de inversion, Cai y ccmo se explica 



arnpliarnenie en el capi'iuio dedicado a ia Teoria de inversiin en Geofsica (capitulo 4). EP 

esie proceso de modelado no solo se consideran las ocdas de cuerpo, sino iarnbien lss 

ondias superiiciales de periodo iargo y las oscilaciones jibres del planets. Esias 

obsewaciones han ilevado a los sism6logos dedicados a esia labor, a deferrninar 

rnodelos unidimensionales de velocidades elas'iicas con sus respectivas densidades para 

lodo el planeta. Uno de los modeios mas aceptados y usados se rnueslra en la .figura 2.2 
- 

(Dziewcnski y Anderso~r, 4981). rs ie  mode!o, que difiere de aqkl los desarroilados er, !cs 

aAos treinia, muestra !as disc"~n8ncidades mzs reievanfes dei interior de la rieira: el 

nlicieo inierno solido, el nucleo ex'ierno fluic!o, el manto inferior y el manto superior; 

proporcionando information de cada mona, como lo es la velocldad de psopagacion de ?as 

ondas P y S, y la densidad. La corteza es la caps rnis superficial y delgada. Por estas 

razanes no se alcanza a ver con claridad a iz escala en que esia ilecha !a iiguia. Sna 

deficiencla que presentan 10s modeios generales es que no expresan la compiejidad que 

sabemos que 'tiene un sisiema dinamico y evolulivo coma !o 

0 2000 4 0 0 0  6000 

Profundidad (krn) 

Fig. 2.2 Modeio lerrestra global para veiocidad P, velocidad S 
y densidadp, como funciones de la profundidad de /a Tierra. 

(Tcmada de Dziewonski y Anderson. ?%?I. 

es nuestro planeia. For esls razon, 10s sism6logos eslar? preocu?ados por ccnslrcir 

modeios iridimens~onales que permi'ian conocer la eslructura interns con m i s  delalle y a 

orras esca!as. Cabe seiialar que el cbjeiiiro central de eslz trabajiio es deierminar la 

esiruciuia de esa delgada caps supeificia!, casi cascara, Ilzrnada coi:eza ierresire, en 

aigunos sitios de inter& de nuestro territorio 
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2.3 3~meracLatura de Bas ondas de cuespo. 

El contenido de in'formacion y las caracteristicas bssicas de un sisrnograma dependea de 

manera mgy impoflank de la distancia epicentral. Esto es; de la distancia que separs a! 

epicentro del receptor. A una distancia pequeiia, el caricter del s ismo~ranz ?st2 

influenciado principaimente por 10s detalles de la eslruclura aliamenie compieja de !a 

corieza. A distancias epicentra!es grandes, el sismograma esth dominzdo par ias 

estrucluras re!ati?/ame?te simples del manto y del iii;.cleo, asi como por efectos m5s 

iocales derivados de la eslructura cofiical qwe se encuentra por debajo del receptor. 

Existe una clasificacion general de 10s sisrnogramas basada en la distancia epicentrsi a !a 

que r'weron registrados: I) sismogramas de dislancias locales, con trayeciorias menores a 

'!QC km., 2) sismcgramas de dislaacias .regionaies, con trayectorias que van de 

100 < X < 1400 km (1" < h < 13" ), donde a es la distancia en grados; 3) sismogramas de 

disfancias dei manto -superior, con trayectorias que van de 13" 2 A 1 3 0 " ;  y 4) 

sismogramas de disfancias telesisrnicas, con bayectorias de A 2 30' . Con.fnrme esta 

distancia es mayor, la profundidad que aicanzan las ondas al propagarse es tzrnbien 

mayor. Por lo tanlo, la information dei interior de la tierra que tiene un sismo a! arribar e !a 

supen'ic~e depende directamente de ese factor. Es por eso que la nomenclatura de ias 

fases presentes en un sismograma depende tambien de la distancia epicentral. 

La energfa sismica (dada una distancia epicential fija) pwede viajar siguiendo dlbversas 

trayeciorias, desde la fuente que le dio origen, hasta el receptor donde es registrada. t s i a  

energia logra alcanzar la superficie a pesar de dir~girse inicialmente hacia el interior 

debido, por cn lado, a la cuivalura de la Tierra, y por el otro, a que la velocidad de 

propagation de !as ondas aumenla con !a profundidad. Si recordamos ei significado y !as 

irnplicaciones de la ley de Snell (ecuacion 1.4-40) queda ciaro que por 6sta las ondzs se 

ven obligadas a arquear su trayecloria relornando a !a supe~icle (5gura 2.5). i a s  cr;dzs 

de cuerpo estudiadas con mas frecuencie son las ondas P y S directas, cuyas trayecbrjas 

son !as mas simples que puede haber. Eiias describen el recorrido de tiempo miairno 

entre la "uerie y el sisnog;afo. Si el rzyo ccrrespon6ienre a m a  onda tipo P directa sale 

de la r'uenie con un angulo respecto a la veriical memr de 90' (figiira 2 3-a), esto es: pof 
. . 

abajo de % "!ant Y '.o:izoniai imaginaiic, en:onces dicha iase se etiqueta con ia iehra 

mayuscuia P, o con la letra S si la onda fuera tipo S. En cambio, si las mismas ondas 

hubieian saiido de la fuenle con un anguio mayor de 90' (figura 2.3-a) entonces, ios 
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nombres que recibirian dichas fases serian las lelras miniisculas p y s. Los rayos de esle 

segundo tip0 que viajan a la superiicie. se reflejan ahi, y suben 'iinaimente al recepior, 

corresponden a ondas conocidas con el nornbre de ondas o fases de profundidad. A cada 

seccion de ia Irayectoria de un ra!fo se le etiqueta con unz !e?ra. Po? e]emp!o, en e! c a w  

de estas ondas, a Ia seccion que va desde ?a fuente hasta la superiicie donde son 

reflejadas, se le asigna uria leira como ya vimos (p o s), y a la seccion siguiente que va 

de Ea superiicie a! receptor, otra ietra diferente (figbra! 2.3-bj. De esta manera, ios 

nombres de !as trayecto:ias de ondas no directas constan de una sucesi6.n de lefras 

correspondientes a cada una de !as secciones que las conformen. 

Fig. 2.3 a) Nomenclatura de rayos que depende dei anguio con que saigan de !a fuente, 
D) geomelria de las ondas profundas con sus respectivas nomenclaturas. 

Para ias ondas de ~rofundiciad que posean exciusivamente "a seccion de su 

trayecioris, entre la reflexion en la superficre y el receptor, ex~sten solo cuatro posibles 

casos: pP. sS, pS, y sP. 

En 10s sismos locales y wgionales, esio es para A < 13", se emplea una nomenclaiura 

especial para describir 10s recorridos En la figura 2.4 se muestra un esquema basico de 

la estructura de la corteza con diferenles trayeclorias Los arribos de ondas drrectas son 

nornbrados como P, y S,. Las fases que viajan por debaio de! ? V I O ~ O ' ~  o a io largo de 9!, 

son llamadas P, y S,, Las reflexiones en el Moho estin etiquetadas como PmP, PmS, 

SmP o SmS. Hay que notar que cada una de ias secciones de 10s irayecios esla 

ncmbiada y que la m denctz !a reRexicn er, e! Moho. La discontinuidad que se encuentra 

entre la superiicre libre y el Ivioho se conoce con el nombre de discontinuidad de Conrad 

(figura 2.d) y apsrece e? !a iigura pcr se: u:: :asso est:~ic?iiia\ qiie en n-,iichos iugares de 

la codera terrestre se obsenla. Muchos autores asocizii dicha discontinuidad con la 



Capituio 2 2.3 Nomenciatu?c! de las ondas de cclle~po 

transformaci6n de las rocas debida al rnetamorfjsmo regional de las misrnas. Los arribos 

asoGiados a esta inlerfase se denotan corno P' y s'. 
A distancias epicenirales de A r 13' las ondas se internan mas en las profundidades de 

-. 
la n terra alcanzando as!, otrss interiases don& se ve~Je;lejadas. El nornbre c'e esias 

ondas incluye letras que hacen referencia a dichas interfases. Por ejemplo, wna onda tipa 

P que viaja hacia el interior, se reileja en el nihcleo y sube a la superiicie, se 

Receptor 

----'?-______L 
Fuenre 

. 
Fig. 2.4 SecciCrn simpiificada de ia codeza donde se muesfraran algunas trayectorias 

de fases cornunrnente observadas, con sus respectivos nombres. 
Nornenciaiura exciusiva para sisrnos iocaies y regionales. 

nombra: PCP, donde !a c (core) hace n e n c ~ o n  a! niicleo ref!ecfor (ver Figura 2.6). i a s  

reflexiones en la supen'icie libre no se denotan con ninguna letra. Es preferibie denotar 

unicamenie las secciones previa y posterior a la reflexion en la supen'icie libre de ia 

trayecioria, con una P o una S. Esie tipo de iases son conocidas como refiexiones de 

supedicie. Algunas trayectorias comunes que presentan estas fases son: PP, PS, y PPP. 

donde 10s primeros dos casos sufrieron solo una reflexion, y ei tercero dos en la superficie 

libre (figura 2.5). Algunas combinaciones que exisien de reflexiones en el nijcieo y en la 

superfic~e libre pueden ser las siguientes: PcPPcP, ScSScS (SCS~), o ScSScSScS (ScS,). 

Si son generacias por iases de proiundidad entonces se pueden presemiar 10s casos: 

pPcP y sPP, por ejemplo (ver iiguras 2.5 y 2.6). 

El hecho de que diversas trayectorias puedan existir geometricamenie no significa que 

todos sus arribos Sean deteciables Por ejemplo, el coeficiente de reflexion de unz o ~ d a  P 

" Discontinuidad elisrica descubierta por Mohorovicic en 1909 que define el contacto entre la corteza y ei 
manto. 
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para ilna incidencia wei[icai en ei nlicleo es casi cero ya que e! contraste acirslico es 

pequefio. Poi  el conirario, un anguio de incidencia grande proporciona an coeficienle de 

Fig. 2.5 Trayeclorias de varias reflaxiones supeiiicjales obsen~adas 
en la T~erra (rnodificada de Bullen y Bolt, 1985). 

reflexicn grancie. CXro ejemplo se da en el rango de distancia 103" < 13 < 140" conocido 

como la zona de sombra del nOcleo, que es ocasionada por ilna drarnaiica caida de la 

velocidad que aparece yendo de la base del manto hacia el interior del nlicleo. Las ondas 

de cuerpo que atraviesan el nuclec lienen su propiz nomenclatura. Bas fases tipo P que 

atraviesan ei ~bc ieo  externo (que es iiuido), se denotan con una K (de Kernwelien, que 

significa ntlclec en alernin). De esta maneia, una onda P que ilegue hasta el nicleo 

externo, lo atraviese, y salga nuevarnente como P, se denota poi  PKP (o abreviado P'ver 

iigura 2.6). De forrna similar es posible tener fases PKS, SKS, y SKP Las fases 

generadas por ondas tipo P que atraviesan el nijcleo interno solido se denolan con la ielra 

mayuscula 1; por ejemplo, la trayecioria PKlKP (ver Cigura 2.6), si es una onda S la que 

atiaviess ei nucleo !nierno entonces se usa ia ietra maykcula J ,  por ejemplo PKJKP. LJna 

reflexion exterior en el nucleo inferno se refiere con la letra min6scula i, poi  ejemplo. la 

trayecloria PKiK.P 

i a  frontera entre ei ndcleo y el manto es un fuer?e refleckor ianio poi la park exterior de I2 

inlerfase coin0 por [a pafie interior. Se habia visto que una reflexion exterior se denoTa 

como P C  Pero una reflexion rrterna en esa frontera sufrida por m a  ondas P se nornbra 

con la repelrcion de la letra mayljscuia K de la siguienie manera: PKKP, SKKS, SKKP o 

PKKS (ver Figura 2.6). Si exisien reilexiones multiples en el interior, la nomenclatura se 



Capitulo 2 2.3 Nomenclatura de im ondas de cuerpo 

Fig. 2.6 Trayectorias de varias fases qua atraviesan ei nticleo 
externo a interno. La interfase manto-nljcieo esta a 2886 kn?., 
la !~lterfases eotre el ncicleo interno y externo esta a 5150 kn. 

(modiiicada de Buiien y Bolt, 1985). 

pwede abreviar como ?mK? o SmK? donde la rn es el numero de secciones de iz 

trayectoria, y rn-l es ia cantidad de refiexiones. En obsevaciones realizadas, se han 

hecko arreglos sisrnicos que proveen observaciones defalladas donde se han detectado 

hasta trayectorias tan cornplejas como la ?7K?. 

En esie capituio se ha descrilo la nomenclatura ernpleada en la sismologia para referirse 

a una amplia gama de fases sismicas que se propagan en el interlor de la Tierr2 durante 

un Zerremcto. De esta flanera se iIustr6 la complejidad que encierra un sisrnograrna como 

10s que se ernplearon en este trabajo con el fin de conocer la estructwra de la corieza en 

U6xico. 
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3.1 Funciawes de receptor. 

1) Introducki6;;., me6eCos !~eterog&neos. 

En el capitulo anterior se estudio la rnanera en que 10s sismologos han podido determinar 

modelos globaies para la estructura de! interior de !a Tierra. Se ana!izaron y dasifkaron 

las ?rayectorias de diferentes fases con el fin de entender el significado y !a utiliclz6 que  

.iiene el manejo de sus tiempos de arribo. Sin embargo, ha sido arnpliamenie reconociclo 

n u * o  .,, ens ,, ,t,uueios --A de capas simples y tan geneiales son una agroximacion muy pobre de 

la estiijdura que presenla norrnalmenle la co!teza lerresire. Las difei-encias tan obvias 

enire la corieza coniinental y la corieza oceinica, o la geologia a veces indescifrabie 

expuesta en superiicie, son pruebas fehacienies de la complejidad que caracteriza su 

esti-uclura. Los procesos geologicos que provocan la formacion de capas planas, como la 

sedimentation, 10s flujos de lava, y ia precipitation quimica, son eventos que afecian 

regiones y volumenes espaciales limriados, que, aunados a 10s movimientos iectonicos 

de la corteza, dcforman las estrilcturas subyacentes. 3e han hecho grandes esfuermos 

por conocer la corieza en muchas regiones del planeta. Por un lado, a traves de 

innumerables campaiias de exploration geofisica en btisqueda de recursos naturaies, y 

por ei 03-0, con la investigation que las ciencias abocadas a1 esludio de la Tierra I-ian 

hecho por compiendei su wolucion y conslitucion. De lodo esto se na desprendicio una 

gran cantidad de modelos regionales en dos y tres dimensiones que intenfan jusfificar 

con mayor exac;itud las obsewaciones 

i a s  ondas telesismicas P han sido modeladas, ciesde mediados cie 10s aiios 60's, para 

esiimar la estructura de la Tierra abajo de sitios de registro aislados (Phinney, 7964; 

Burdick y Langston, 7977; Langston, 1979). La mayor parte de estos estudios empiearon 

datos de neriodo largo para determi-nar caracleristicas estructurales muy generales. 

Estos dalos se han modelado tanto en el dominio de la frecuencia (Phinney, 1964; Kurita, 

1973) como en el dominio dei tiempo (Jordan y Frazer, 1975; Langston, 1981). Sin 

embargo, es logico pensar que, a1 haber usado sismografos estandares de periodo largo 

y haber digitalizado rnanuaimente los sismogramas, no se alcanzo la resolucion que 

demanda la complejidaci de ia corieza. Po? esla razon. se inlrodujeron sisrnografos d e  

banda ancha en el an5lisis de r'sgistros ielesismicos (Owens e i  al., 1984. Owens, 5987), 

detectando frecuencias mucho mas altas que permilen modelar eslructuras con riluche 

me!or resolucion. Aunado a esto, se desarrollaron nilevas tecnicas para procesar :ormas 

de ondas telesismicas coniribuyendo tambien a la calidad de 10s modelos 
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En esie trabajo se emplea una tBcnica especifica que permite modelar la estr~lclura 

debajo del receptor vtilizando !as prirneras o.ndas teiesismicas lipo P, y sus sonversicnes 

en la corieza. Para esto, ias respuesias de la corleza y dei manto superior, contenidas en 
las componentes del sisrnograrna, deben aislarse de ios efectos proporcionados per iz 

.?uenie y el irayecto, qiie tambikn influyen en la forrna dei mismo. i a  eiiminaci6r: de 

dichos eiectos indeseados se iieva a cab0 con una deconvoiuci~n de ias cornperientes 

del registro. Antes de explicar ampliarnemie este procedimiento con ei que se eciualizan 

varios registros para cornpensar \as diierencias provocadas por \as funcianes de F.dente y 

irayecto, se debe entender la naturaleza del fenorneno que va a modelarse. 

A1 isaiarse de lelesismos, las disiancias epicenirales son considerablemente grandes 

~ 2 3 0 '  (ver seccion 2.1-iii). ?or esta razon, el tiempo de viaje y las distancias que 

recoiren son lo suiicientemente grandes para que un tren de ondas F de varios mi'nuios 

arribe a la base de la cofieza antes que la primer onda iipo S. Ademis, la energia 

liberada en el foco alcanza una profundidad imporiante en el manto, lo que obliga que el 

ingulo de incidenc~a del frenie de onda al llegar a la corteza sea pequefio Durante su 

ascenso a la superfic~e desde el Moho, existe una reduccion paulatina de 10s Sngulos qce 

se forman entre dicho frente y las diversas interfaces que va airavesando (ver figura 3.1- 

a). Asi, el despiazamienio en la superiicie libre provocado por ia incidenciz de cndas P. 

quedari grabado piedominanternenie en la cornponerite vefiical del slsrnograma; eie 

igual forma, ei despiazarniento provocado por ia incidencia de ondas S (converiidas), 

quedara predominaniemente en las componenies horizontales del registro. 

Antes de proceder con el meiodo; es inportante rnencionar un procedimienio preuio quo 

debe hacerse con los registros sismicos. Anaiizando en planta a un ieiesismo durante su 

recorrido a ?raves de la corteza dentro de un rnarco de referencia cardinal, vernos que, en 

general, la proyeccion horizontai de su trayectoria (suponiendo paraieiisrno y 

hor~zontal~dad de las capas) forma cierto angulo. med~do desde el n o ~ e  en direcci~n de 

!as manecillas del reloj, con la Iinea node-sur dei marco de referencia A es:e Sngulo se 

le conoce con ei nombre de back-az~mu'.!: (figurz 3.443). i os  lres componznies c'e un 

registro corresponden a las direcciones n-s, e-W, y vedical del mcvimientc. Sin embzrgo, 

el metodo esiudiado requiere de ias proyecciones radial y transversa! cei 

desplazamiento. Por esta razon es necesario rotar 10s cornponenies horizontales n-s y e- 

w, a las direcciones recien mencionadas, ver iiguia 3.:-b. De esta manera, en un caso 
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ideai donde incidan ondas P e n  la base de una estructura de capas planas y norizontaies, 

ijnicamente aparecerian arribos de fases en los componentes radial y veflical riel 

desp!azamiento: en contrasle con el componente iransversai donde no habria regislro 

alguno. De hecho, ia ampiitud del componente transversal: antes de! arribo de !as ondas 

superiiciales y de cuerpo polarizadas horizonlalmente, puede tomarse corno un indicador 

de la estructura tridimensional. 

Fig. 3.4 a) Frente de onda telesism~co incidiendo con un angulo pequefio en la base 
de la co,<eza, 5) Sisten;a de referencia cardinai en cuyo origen se encuenrra una 

estacion sismica, 6 es el back-azimuth (siempre medido de esa forma) dei 
sismo qua debe considerarse para rotar 10s componentes del registro. 

Con base en io anterior, se puede estudia: el rnetodo utilizado er, esie lrabajo, el cuai 

coasiste en lo srguienie. Langsion er? 1979 (Langslon, 1979) piopus0 un procedimiento 

para ecuai~zar la inforrnacion de diferentes telesismos, eliminando ios efectos de fuenle y 

trayecio que se encuenlran en ios regislros te!esisnicos y asi conslru~r funclones de 

receptor, o series de fiempo que respondan exclusivamenle a ias fases S conveiridas en 

!a estrucfura que se encuenlra poi debajo de la estacion. 

Y ~ A ~ ; - - - - ~ . -  ,G, .;c, los cornpsnen'tes 6ei despiazamieniio ez ei dorniriio del tiernpo generados , Lvi 

por un frente de ondas plano P que incide casi veriicalmente en la base de un paquete 

esiratificado, se pueden expresar de la siguienie manera (Langston, 1979): 
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donde S(4) es ia funci6n de iuente en el dominio dei tiempo, i(f) es ia respuesta al imptilsc 

unitario del insirunienlo )! Ev(t), ER(t) y ETfl), son respectivarnente las respweslas verticzi, 

radial y transversal de ia estructura ai irnpuiso uni'tario, es decir, son las funciones de 

transferencia de la esiructura en cada direccion. 

Si se estudian dichas componentes en sismogramas telesisrnicos tanto reaies corm 

sinleticos, es notable que la componenle vertical de 10s registros se comporta 

piincipaime.rle como una funcion !mpu!siva, correspondienle a la onda 2 direcia, 

conilo!ucionada con !as respuestas del ins:iumeiito y de la fiienle: ademas cie uaa 

sucesion de fases con arnpiiludes much0 menores correspondientes, la rnayoriz, E 

reverberancias y fases convertidas en interiases profundas (Burdr'ck y Helmbergeir, 

1974). Bor lo tanto, el esquema de ecualizacion propuesto por Langston supone que la 

respcesis vei-iicai de [a corteza es aproximadarnei^ite iguai a 

E, ( t )  = 6(t) (3.5-2) 

donde 6(i) es la funcibn della de Dirac. Obviamente existen errores en esta aproximaci6r;, 

s ~ n  embargo. kstos son tolerables si se cornpara con ias venialas que proporciona 

(Owens e l  ai., 1983). Si se iniroduce la suposicion (3.1-2) en ia ccmponenie vertical de 

[as ecuaciones (3.7-11, tenemos qwe 

Esta aproximacion sera rn5s exacla en la rnedida que no existan contrastes de velocidad 

irnpoeanies en inieriases intermeaias del modelo, aproximadamente mayores a 2 Kmls 

(Langston, 1979). De exis'iir esias, geneiarian fases convertidas y mGltiples de 

considerable arnpiilird que harlan m i s  compiejc a! ------ ru,L,,uvi , @A , > L C  .,-A;--! V C i l  :,LC! de! 

despiazarniento. 

En la ecuacion (3.1-1) se supuso que 10s tres cornponenies dei desplazarnienic poseen 

ei mism3 efectc ?e fcente y de iiistiurnento. En:onces, utii~zando ia ecuacijn (3.7-3) se 

pueden deconvoluc!onar esios efectos de ios ccmponenies radial transversal, aisianclc 

12s fu,~cio,~es t:ansfeie-cia, 2 sisfemas, ---------":--"-- but G3pUI IUIEI I L ~ J  a la est i~ciura en ias 

direcciones horizontaies (vei secciones 1.5-iii y 7.5-iv ecuaciones 1.5-12 y 1.5-77). El 

cociente espectral que efectua de rnanera aproxirnada esta operation, para las iunciones 

de transferencia de la estructura en direcciones radial 11 transversal, es. 
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Con el .fin de controlar el contenido de frecuencias en las funciones de receptor, sz 

emplea una campala Gaussiana que juega el doble ----I I- 6x6- ---- "-:-- - ,  
IdapcL OG 1&1L10 I J l a ~ ~  u~,.s>, y senai de 

entiada para ei sistema del que se irate. ya sea E ~ ( o j  o ET(mj. Para ei case de ia Fu~cidm 

de receptor radial se tiene que 

donde & ( ~ j  es ia iuncion de receptor radial de la Tierra, y la G(m) es el espectro de Is 

carnpana Gaussiana cuya expesion en el dominio del tiempo es 

donde t, y tp son el desfasamiento temporal y el period0 caracteristico de la campa% 

respectivamenie, y la <es una constante de norrnalizacion que depende de tp. 

El coc~ente mostrado en la ecuac~on (3.4-5) es numericamente inesiabie. Esto se debe z 

la division que supone ei procedimiento de deconvolucion, en la que puede habsi 

mjmeros muy pequehos como denominador, esto es, en el espectro dei componente 

vertical. Para evitar dicha inestabilidad, se aplica un artefact0 numeric0 conocido corn6 

nivel de agua (water-level) cuya unica funcion es fijar un valor minimo quo pueda li3-a: 

dicho espectro. La expres~on que establece este nivel se muestra a coniinuacion 

(a)  .q (a)  
E ' ,  (w) = . G[w;  

0, (w )  

donds 
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La constaiite c determina el nivel de agua y&(w) represenia ei complejo conjugadc 

e ( )  Normalmenle, el parametro c ioma el valor de 0.01 (Langslon, 7979). 

Originalmenle: !a i8cnica presen'rada para eslimar !a decon\tolucibn (ecuacib,? 3.?-71, r:ue 

sugerida por Heimbergery VJiggins (7977) y por Dey-Sarkar y PJiggins (1976). 

Las curvas resukanles de esia manipulation matemaiica, ya sea la funcion de receptor 

radial o la fwncron de receptor 'rransversal, no son mas que una version escalada de su 

coraespondiente cornponenle del desplazai-rrienio, con los mGkiip!es que arribersn a? 

rece~ior  corns .P eiimjnados j,4m;-o,q, igsl).  

En el irabajo anteriormente ciiado de Charles Ammon (1991), se analizan 10s 

componentes del desplazamiento radial y vertical para la incidencia de una onda P desde 

el punto de vista del trazado de rayos. El dice que dichos componentes en el dominio del 

tiempo estan definidos por 

donde Z(t) y R(1) representan los componenies verlical y radial del movimierrto 

respecl~vamenie, sjt) es la funcion de fuenie. tk es el iiempo con que arriba el k-esimo 

rayo (k=O es la onda P directs), y !a suma hasta n, represenia la suma de n rayos que 

aicanzan el receptor. La magnfiud de! k-esimo ray0 en cada componente esta dada por zk 

rk. Estos dos componentes, para un modeio simple de una capa horizontal sobre un 

semiespac!o en e! domini0 de kec-enciz, y considerarrdo finicamanie ires 5 i r ib~s:  ei 

de la onda P directz, ei cie la conversion Ps, y el del primer rnfil'iiple P, se expresaii comc 
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en donde ;p =yp.,/i., y <5=r,jro de manera analoga que para las ampiirucies 

norrnaiizadas dei componente veriica!. Dado un 2ngulo de incidencia muy pequefia, 

como ei que-describen los Leiesisrnos en la base de la co&za, se puede asurnir Sue {a 

ampliiud de la cnda convetkida 2s registrada en ei cornponenles vefiicai es rnuy pequefia. 

Adernas, se sabe yue las arnpiiiudes normalizadas para la P directa son iguaies, es'to es 
- - 

que yP = z p .  PO? lo 'tanto, introduciendo eslas consideraciones en las dos ec.daci~nes 

anterioies (3.7-8) y (3. $-9), sustituy6ndolas en el cociente espectr! definido en la 

ecuacibn (3. f-jj, que se puede reescribir sigbiendo ia nueva nomenclatura como 

y tomando exclusivamenie !os terminos de grzdo menor que dos de !a expansi6n (?+::)-' 

= ?-X?-X'-X~+ ... ui'ilizada para el denominador; se Ziene que la funcion de transferencia en 

diieccion radiai dei rnodeio estudiado H(u), es 

cuya expresion en el dorninio ciei iiernpo jecuacion 3.1-17) nos rnuesira lo que se ;labia 

dicho anteriorrnente del conlenido de una P~ncion de receptor: es una version escalada 

del cornponente horizontal correspondiente, con ios mlilt~pies P rernovidos; comparar 

ecuacion (3.7-10) con ecuacion (3.7-8). 

Esta demostracion maternAtica puede jlustrarse cornparando 10s cornponenies raiia! y 

veriical de un sisinograma sinlelico, con la .fiuncion de receplor obtenida a pafiir de elios. 

Para un modeio sinpie, como el que se habia supuesto anieriorrnente de una capa sobre 

un semiespacio, donde el espesor de I2 caps es de 4C km, se fiene yue la 'funcion de 

receptor y 10s componeni'es correspondientes son: 
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Fig. 3.2 Componenies radial y vet?~ca! dei despiazamienio para un modeio simpie 
(ver texto), comparados con !a funcion de receptor obtenida a partir de elios. 

Natese la rernoc~on de /as fases que ambaron como P a !a supeficie. 

Para nombrar con propiedad y sin confusion a cada slna de las fases relevantes que 

aparecen en una funcion de receptor se va a seguir, a lo largo dei trabajo, la 

nomenciatura que aparece ep, la Figura 3.3. En esta figtira lambieii se miiestran las 

irayectorias que desci~ben 10s ;ayes asociados a dichas fases. La intefrase cienornii-iada 

"h" podria represenlar al Moho, intei-rase que en esle trabajo es un objeio de esiudio 

relevante 

F1s. 3.3 Traj/ectonas correspondientes a las fases directas j. primeros 
mijiiiples en una capa sobre un serniespacio. Se muesfra tambisn !a 

convencion usada para i;; nomenciatirra oe cada fase. 
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Si se analizacon cuidzdo la nomenclatura que aparece en la figura 3.3, Zas ietras 

nayliscuias, a exception de ia primera, :epresen:an el tipo de cnda reflejac'o en la 

supeiiicie libre; !as ietras minusculas que sucecien a la primera ietra, representan a1 tipo 

de onua refractado en ?a supefiicie "h": ias le2ras minljscuias que suceden a !a !elm "h", 

representan el tip0 de onda reflejado en la superficie dei mismo nombre; y la primer letra, 

que siernpre es "P", represents a la onda incidenle de! semiespacio. 

Recientemenie, el anilisis de funciones de receptor obtenidas a partir de regis'trcs de 

banda ancha ha sido aplicado en siiios donde la suposicion de homogeneidad y 

i?orizon;alrdad de la eslructura no se apega ai marco iecionico y geoiogico existente 

(Arnrnon, 1985; Owens el a/., 1988; Lapp el al., 1990; Zhang y Langston, 1995; Bump y 

Sheehan, 1998). ?or esia razor; se kan estudiado los efectos que provoca, en !as 

.funciones de receptor radiaies y transversales, la existencia de interiases inclinadas con 

respecto a la supefiicie libre (Langston, 'i977; Owens y Crosson, 1988). En 1992, J. F. 

Cassidy realizo una serie de experimentos numericos (Cassidy, 1992) que lograro~! 

ideniificar y cuanlificar dichos efectos, estabieciendo \as relaciones de dependencia que 

hay entre una funcion de receptor obtenida sobre una estructura inclrnada, y la posicion 

relativa enlre e! epicentro telesismico y la estacibn sismica (back-azimuth y distancia 

1JJ a y -  - Superficie libre o Receptor - 
A 

1 ,  
V,=S 0 kmlr 

20 km. V,=2 89 hm's 

p=2 53 g c m 3  
V,=6 5 kmls 
V,=3 76 kmls 
p=2 8 gjcm' ! 20km. 

Y /  

1 V,=S 0 kmls 
V,=? 63 kmls 
p=3 3 gem' "updip" 

Fig. 3.4 Modeio de co,@eza utiiizado en ei ejemplo pars iiustrai-ai!os efectos 
pioduc;dos po i ia  capa incimada en ias iunciones de recepfor radiai 

y iransversai (tornado de Cassidy, 1992). 
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Para entender con claridad estos efectos, analicernos un caso pariiciiiar de dos capas 

sobre un semiespacic, dolcle !a irontera intermedia esih inclinada 15' hacia el esle y la 

mas profunda es horizonlal, corno se nuesira en ia ;igura 3.4. 

Las fases que aparecen mhs adelanie en las funciones de receptor sintelizadas pa-8 

este ejemplo, seran indicadas de la siguiente manera: con la letra "H", las fases 

convertidas en la ironlera horizontal, y con la letra " I " ,  las converiidas en ia frontera 

inciinada. En kerminos generaies, ia existencia de una in?e-iase inclinada po; debajo de: 

detector afecta a ?as funciones de receptor de ires maneras diferentes: 

1) Las amplitudes y 10s tiernpos de arribo de las fases converiidas Ps depende~ 

tanio del BAZ (back-azimuth) como dei A (distancia epicenlral); !as ondas P vizjanda en 

direccion "updip", esto es con un BAZ de 90'en nuestro ejemplo (figura 3.4), generan las 

amplitudes y los iiempos de arribo mas grandes en ias iases Ps (ver figura 3.5); ias 

ondas ? viajando en direccijn "downdip", es decir con un BAZ de 270' (figilra 3.4), 

generan !as amplitudes y tiempos de arribo mas pequefios para las fases ?s (ver figura 

3.5). La variacion de la amplitud de dichas fases depende principalmente del Bngulo de 

inclination de la esiructura, mientras que la variacion de sus tiempos de arribo depende 

lantc del mismo angulo, como de la profundidad de la interlase. En general, las fases Ps 

originadas a grandes prciundidades experirnentaran grandes variaciones en sus tiernpos 

Fig. 3.5 variacion azirnural provocada por una mlerfase ~nciinada (ver figura 3 4j 
en /as funciones de rece,ofor ran'iaies y tcnsversa!e,r L l  ietr1 "P" represent2 

a la fase P direcia, ia ''i" a la fase Ps convehda en la interfase inclinada, 
y la " H a  la fase Ps converfida en la frontera horizontal. :a distanciz 

epicenlral utilizada es de A =45". (Tornado de Cassidy, 1992). 

I ' ' ~ d n c : o ~ L ~  kaLlaies1 I I I F rises i 



de arribo dado un increment0 ya sea del BAZ o del A. Las vaiiaciones en clichos 'iiempos 

para diierentes BAZ no se aprecian bier: en la figuia 3.5 yz que !a inclinaci~n de !a 

inlerfase es pequeiia. Ademas, solo se presentan las fases directas Ps; ia variaci6~ 

temporal es mucho mas notoria en 10s sucesivos rn6liiples que no aparecen el? d i s h  

figura. 

2)  La amplitud de la onda P direcia en \as funciones de receptor radiates, 

cepe!?& dee! 3P.Z con que incida el Rente de ondas en la base de la esirljctiia. Esfa 

dependencia se [?ace mas clam para inciinaciones mayores de 30'~ o para inlerhses 

inciinadas que presenten un contrasle acustico irnpoflante. Corno se puede vei  era iz 

figura 3.5, la ampiitud minima de la onda P directa aparece cuando el irente de ondas 

incide en direccion "updip". Por el contrario, la maxima arnplitud aparece cuando viaja en 

direccion "downdip". No hay que perder de vista que esto es asi de claro para un aodeio 

tan simple como el que se esta estudiando. Si se tratara de un rnodeio que laviers 

mLiltiples intedases inclinadas en diferentes direccicnes, el pation de dependencia seria 

mucho mas compiicado. 

3) Las capas inclinadas deflectan las ondas P y S del plano radial-vefiic~?, 

iniroduciendo de esta manera un componente transversal en el movimiento deI terieno. 

Las amplitudes de !a Funcion transversal son cero para incidencias de ondas P en 

direccion "updip" o "downdip", y son maxima en las direcciones perpendiculares a esta, 

es &ciri cor: BAZ=O' y ~ . 4 ~ = 1 8 0 ' e n  nuestio ejemplo. N6;ese la aparicion de 10s arribos 

de !a onda P directa y de la conversion Ps en la inieriase inclinada, dentro de la funci6n 

cie receptor transversal (figura 3.5). Tambikn es importante distinguir en esa figura qae, 

las fases Ps converlidas en !a inlerfase horizontal practicamente no son deflectadas por 

ia interiase inclinada De ahi que su efecto en la funcion de receptor transversa! sea 

insignificante. 

Todos estos efectos que aparecen en las funciones de receptor ante la presencia de 

estructuras de este t~po, son una herranienta poderosa para complenenlar e! anslisis y 

el rnode;ado de estas curvas. Si se dispone de una buena coberiura azimutai, es posibie 

hacer comparaciones cualitativas entie todas las funciones para deducir la exis'iencia, en 

el caso de que asi lo indiquen las evidencias, de una estructura m i s  complicada qlie irr. 

simple modeio de capas paraleias y horizontaies. En el rnodeiado de esias 'iilncicnes 

iambien es de gran imporiancia identiiicar ei origen de !as fases mas prominentes qze 

aparezcan. Esto es, saber iz trayectoria que deb10 tomar cada rayo para generar cada 



una de !as fases. Esto reduce ia incedidumbre de cjue el modelo que respond3 mejor 2 

ias iunciones de receptor observadas sea e; apropiado. 

Corno ya se dijo en 12 seccion anterior, resulta irnportanie saber de donde proviene cad= 

una de !as fases que aparecen en una funci6n de iecepoi. En una .?unci6n generada a 

parti: de un modeio tan simple como ei que se us6 en la figura 3.2, identificar dichas 

fases es sencillo. Sin embargo, para modebos que conlengan una mayor camtidad d e  

capas ya no resulta tan obvio. $or esta razbn, y con el a f in  de aportar m5s veracidad a 

10s resultados que del modelado de las observaciones se obtengan, se desarroll6 un 

progarma computacional que permite generar fiinciones de receptor sinteticas de manera 

aproxirnada, aporiando la information necesaria de cada iase que permile identificar su 

procedencia. Estas fur?cio,nes son aproximadas debido a que ia cai;:idad de :iayectorias 

que considera es iirnitada, depende de ia cantidad de interfases que posea el modelo. 

Dichas trayectorias fueron previamente seleccionadas por ser las que, en la mayoria de 

10s casos, debieran arribar 8 la superiicie libre con mayor amplitud Cabe destacar que 

este algoritrno no fue ideado con la finalidad de introducir otro procedimiento cjue permita 

crear sismogramas sinteticos, equivalente a 10s propuestos por Haskell (I-laskell, f962) o 

Kennett (Kennet?, 1983), sin0 que estuvo basado exclusivamenie en consideraciones 

fisicas que permitieran identificar ias fases mas relevantes en una funcion ae receptor. A 

continuacion se describe la manera como funciona este prograrna. 

Ei prograrna, nombrado FUNREC, comienza por caicular 10s 8empos de arribo de cada 

una de ias fases que fueron seleccionadas utilizando las trayeciorias que describen 10s 

rayos correspondientes. Anres de explicar como lo hace, es irnporiante decir cuales son 

aquellas que considera FUNREC. El total de las trayectorias esta dividido en cinco 

grupos por la semejanza en sus recorridos. Estos recorridos quedan ilustrados en la 

figura 3 6, donde aparecen esquematicamen-ie representados 10s rayos de las ondas 

denlro de un modelo pafticular de ires capas sobre un semiespacio, con !as conversiones 

que sufren al reflejarse o refractarse. La irayec.Loria que se encuentra en cada cuadro; es 

soiamenie una de las que comprenden a cada grupc. Por ejemplo; en ei caso de !os 

gru;oos uno y dos, ei resto de ias irayecrorias de cada grupo que no aparecen en ie 

figura, son aquellas donde la conversion de la onda se da en ias 
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GRUPO 'i GRUPO 2 GRUPO 3 

Fig. 3.6 Diagrama que muestra /as trayectorias seleccionadas en ei programa subdiv~didas en 
cinco grupos. Para cada grupo de ondas aparece solo una de la$ trayectorias que 

lo comprenden Para deduc~r el iesto coriespondienie a cada grupo, ver texto. 

inteifases res:antes. En el caso de 10s grupos ires y cuatro, las demas trayeciorias son 

aquellas donde la segunda reflexion se lleva a cabo en el resto de las interiases. V 

finalmente, en e! caso dei grupo cinco que e3 el mas grande y complicado, lodas !as 

demas trayectorias que no aparecen son las que sufren la segunda refiexion en las 

inferfases restantes, sin dejar la conversion posterior que iienen en las sucesivas 

inierfases suprayacentes. 

Cabe destacar que, deniro dei resio cie las intencases que deben considerarse para 

deducir las demhs trayectorias, e s i i  incluida la que define el contaclo de la ijltima capa 

con el semiespacio (Moho). Asi quedan incluidos ios rnfi!lip!es de primer order: PpPSms o 

PpSms enlre oiros. La cantidad de irayectorias esi5 en funcion de la canlidad de capas 

que lenga e! modelo. De esta manera. para un mode!o que lenga "n" capas, la cantidad 

de lrayeciorias consideradas es: 5n + ( n  - i) + ( n  - 2) + . . . + jn - ( n  - I)] . No hay que 

oividar que en rodos ios casos, el tip0 de onda incidente desde el semiespacio es P; por 

las rszones que ya fueron argumentadas en la szccion (3.7-ii). 

Ahora bien, el c5iculo de 10s tiempos de arribo se hace obteniendo e! parametro de rayo 

que describen las ondas dentro del rnodelo a parfir de las propiedades elasticas 
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Capitulo 3 3.3 Idenr~fkacidn de fases 

rnosir6 para este caso sencilio, se construyen todas las amplitudes reslantes, sin inciikir 

21 Liliimo coeficignte de iransmision justo antes de liegar a! receptor. Todos ;os 

coeficienles que se empiearon fueron caiculados a pariir de las propiedades el5sticas dei 

modelo y de las expresiones para 10s coeficien'ies de reflexion !I transmision reieridos a! 

Final de la seccion (1.4-v). Una vez calculadas todas las amplitudes, se separan en dos 

grupos. Poi- un lado aquellzs lases que arribaron a !a primera capa, al final de su 

recorricio, como onda P, y'por ei oiro, !as cjue arribaron a! mismo punto coma onda S. 

E~tonces e! prograrna crea dos series temporales de impuisos. Dichos inpulsos esfsn 

ubicados, dentro de la serie, en el sitio que indiquen los respeclivos iiempos de arribo, y 

sus amplitudes son precisamente aquelias que ya .heron calcuiadas. 

A parfir de es'ie momento, gran parte del resto del prograrna queda esbozado en la figura 

3.8, que dice lo siguienle. Una vez que se tienen las dos series impuisivas, una para ios 

arribos P y otra para 10s arribos S, se uiilizan arnbas series por separado como entrada 

para la iuncion de transferencia de un mode!o que contiene a una capa sobre us 

semiespacio. Las propiedades y dimension de la capa en ia iuncion de transferencia 

mencionada son las mismas que posee la primera capa de nuestro modelo estratificado; 

y las propiedades dei semiespacio, para la funcion de transferenc~a, son las popiedades 

que tiene la segunda capa del rnlsrno modelo estratificado. As!, proporcionandoie 

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

Espectros de 
los ComDoneotes 

Sei:e de !mpulsos 
'ondas S 

Espectros de 
10s cornponentes / i 

Espectros del 
slsrnogiama sintetica 

Fig. 3.8 Diagrama que esquematiza pa& del funcionarniento del prograrna FUNREC (ver texto) 
Pariiendo de dos series temporales impulsivas, se generan /as cornponentes radial y 

vertical de un sisrnograma smtetico. La parte restante del prograrna opera 
con dichas componentes para generar una funcian de ,receptor. 



cuestion, se obiienen ias cuatro componentes correspondientes a 10s dos sisrnogrzxiss 

generados, uno para las incidencias S y oZ:o parz ias incidencias P. Los espedros 66 los 

dos conponenies radiaies se suman, asi como Eos espectros de 10s dos compaaentes 

verticales. De esta manera, a1 final se tienen !a componente radial y la cornponenee 

vertical del sismograma sintetico para el modelo estraiificado, incluyendo soiamente iiss 

trayectorias consideradas por FUNREC. 

Lo k i c o  qije Testa del programa es, a parti? de ios componentes radial y verttcal &I 

despiazarnie.rdo, construir la funcion de recepior radial. Esto se ileva a cabo efectiiando la 

operacibn rnoslrada en la ecuacron 3.7-5, donde no se incluye el nivei de agua p0: 

tratarse de un problema sintetico. En este caso el cocienie se compafia de mar.era, 

estable. 

'UNREC, para elabo~ar la fcncion de receptor, pafie direciamen~e de 10s especiros Be 

10s componenies. Sin embargo, a1 igual que en un caso con information real en donde se 

iienen inicialmente 10s cornponentes en el dominio del tieflpo parz luego trasiadarPos al 

dorninio de la frecuencia, en la iigura 3.9 partimos de 10s componentes temporales del 

sisrnograma con ei f ~ n  de esquematizar todo ei proceso En esla figura se mcestra 

simbolicamenie el cociente espectrai y el iiitrado con el espectro cie la campana 

gaussiana. Al final, a traves de la transformation inversa de Fourier, se obtiene lz fiincihn 

de receptor aproximada que proporciona el programa descrito. 

FFT -> Especrro de gausslana Funclan de receptor iadiel 

Componente V Espectio de  V 

Fig. 3.9 Diagrarna donde sa muestra cdmo FUNREC lieva a cabo la construccidn de la funciwn 
da receptor. No utiliza el nivei de agua por tratarse de un caso sintetico, donde no existe 

inestabiiio'ad dei cociente. Comparai este diagra!??~ co,? la O C L ~ C ! ~ , ?  3.1-5. 

Er, seguida se inuestra una conparacion (figura 3.10) entre una funcion de receptor 

obtenida con FUNREC y olia obtenida con el melodo de !as matrices de propagaci~r! de 



Kennett (Kennett- q983). Arnbas funclones fleeron generadas con el rnismo ~ o d e i o ,  

definido en la tabla 3.7. 

En dicha cornparacibn se puede aprecia la enorme sernejanza que exisle entre !as dos 

cuwas. Esta aproximacion sera asi de buena rnientras la comple!idad dei modelo no sea 

muy grande. De lo contrario, los grupos de trayectorias seleccionados cornerizarkn a ser 

insuficientes para reproducir con tal Rdeiidad el fenorneno. No hay que perdei de vista 

qua e; objetivo de este programa es iden?iiicar ?a procadencia de !as fases mas 

impofiantes que aparecen en una funcion de receptor. Po: esta raz6n, FUNREC geneia 

un archivo donde se especifica el iiempo de arribo para cada iase junto con la ampiitud 

que posee en ei instante previo a incidir, a1 final de su recorrido, en la primepa capa. 

Adernas, a cada pareja .tiernpo-arnplitud la asocia a1 nlimero de grupo y dentro del grupo, 

a? n6mero de arr~bo de! que se ?rate cad8 parejs. 3e estz rnaneia se puede saber con 

precision cuai fue ia trayectoria descrita por i o d ~ s  ias fases consideradas. 

Velocidad de Ondas / Espesor 1 Densidad 1 
S(ionls) (Km) (&mi) I --- 

i 3.90 i5.00 3.5 --- 
2 I 7 10 4.10 15.00 3.7 

Tabla 3.1 Modeio de lres capas sobre un semiespacio ul~lizado para generar /as dos 
funciones de receptor radiales mosfradas en la figura 3.10. Una de ellas construida con 

FUNREC y /a otra con la tecnica de /as matrices de propagacion de Xennett (Xenneif, 1983) 

3 

Haciendo un anaiisis especirai de las dos funciones de rece~ior mostradas en la iigura 

3.70, notamos que la aproximacion de FUNREC es igualrnente buena en el dominio de la 

.frecwencia. La serne!anza de 10s espectros de case es muy grande, ".ient:as que !a de ios 

espectros de amplitud, aun sin dejar de ser buena, no lo es tanto como la anlerio:. El 

desajuste de 10s espectros de fase pareciera ser ligeramente mayor para frecuencias 

mAs aKas (3 Hz.) en contizsie cop los espectros de ampliiiid, cuyo desajuste se nantuvo 

dei mismo orden en todas ias frecuencias analizadas(0-3 Hz.). 

Semiespacio. 8.31 4.80 m 4.4 



5 10 15 20 25 30 35 
T i e m p o  (Seg.) 

Fig. 3.qO Comparacidn de dos funcicnes de ,receptor rzdiales para el mismo 
modelo (tabla 3. I )  Una obtenida con FUNREC, y la otra con ei metodo 

de ias matrices de propagation de Kennett (Kennett 1983). 



Capifuio 4 4. I Determinacidn de la estrustura terves?re 

i a s  ondas sismicas a1 propagarse en el interior de la Tierra van acumulando muchz 

information. Su compofiamiento, que es maiem4iicamenie predecible "racias Y a !as 

modelos teoricos desarrollados, permite determinar la esiructura interna del planeta cop 

mucha resolucion, esiableciendo ciedas propiedades elhsiicas tie las rocas. hJn modeIo 

es una representacibn matemitica de un fenomeno Rsico obsewado. i o s  modeios esk6~ 

asociados a conjuntos de parhrnetros o caniidades fisicas que norma!meflte describe:: 

alguna cuaiidad iisica del material o su disiribucion y forma tridimensional en una region 

determinada. 

La sisrnologia, al tener la posibilidad de establecer dicha distrrbucion para cierias 

propiedades fisico-eiaslicas del interior, como io as la densidad, la velocidad de 

propagation, la compresibiiidad o !as dimensiones espaciales de aparatos geologicos, 

conforma !a disciplina cientifca mejor do'iada de recursos para proporcionar modelas 

estruciurales del interior del planeta con la mas alta resolucion. 

La paite superficial de la corieza se ha estudiado ampliamente con tecnicas desarrolEadas 

por la industriz del petroieo. Incluso, experirnenlos de refiexion semejantes a 10s que se 

emplsan en !a busqueda de yacirnienios han sido uti!izados con ei f ~ n  de invesligar slis 

paries mas profundas y entender asi su evolucion tectonics. KO cabe duda que la coi-teza, 

a pesar de ser ia park mas superficial y delgada dei planeta, posee estruciuras muy 

complicada. ial y coma se describio en el capitulo precedente. No obstante, ia pane 

superior del manto encierra una complej~dad comparable. En dlcha zona hay enorrnes 

variaciones en la presion y la temperatura que ocasionan cambios subiios en el 

comporlamiento elastico de 10s minerales. Estas variae!ones son prouocadas 

principalmenie por 10s procesos tectonicos que tienen iugar a esta profundidad. Como es 

de esperarse, la resolwcion de 10s modelos va perdiendose conforme aumenta la 

profundidad de investigaci6n. Para explorar la estruciura de la corteza prcfunda y del 

manto superior, son ios sisrnos naturaies la unica herrarnienta que poseen 10s sism~logos 

para muesirear y posteriormente modelar estas regiones. 

Ai igwa! que para el rnan'io superior y !a coriezz, 10s .ierrernoios son !a fuenle dc 

ififormacion uiilizada para inves'iigar las capas 718s profundas dei planeia: el manta 

inferior y ei nucleo. Hoy en dia existen buenas ca:acterizaciones de sus propiedades 

promedio en funcion de la profundrdad Sin embargo, solo hasta 10s bltimos aiios se han 



hecho inlenlos por definir y entender io que parecen ser pequefias heterogeneidades 

itiierales en eslas zonas tan alejadas de la superiicie. 

Es impoiranle que el lector tenga claras las dimensiones medias reiativas que hay envre 

las diferenies capas conocidas del planela (figura 4.I). Pcr esla razbn, a c.onti.nuaci6n se 

proporcionan las profundidades de las disconiinuidades elasticas principaies del intsricr 

de ia Tierra: en ia corteza se puede encontrar la discontinuidad de Conrad entre ios 15 y 

20 km; con?acto enlre cofieza y mzn?o (IJoho) que pirede estar entie Zos 5 y 70 lkm; 

contacto enlre manto superior y manto inferior a 660 km; contacto enlre manto y ~ b c k 0  1 

2,889 km (discontinuidad en la composici6n quimica m is  importante de la Tierra); 

conlaclo emire nhcleo externo y nbcleo interno a 5,255 km; por Wmo el ceniro del planeta 

a una profundidad de 6,371 km 

En este capjliiiio se describira la manera como pueden uiilimarse ios regislros sismicos 

para delerminsr modeios estruc'iurales de? interior de ia Tierra. Se habiarh sobre la teoria 

de inveisi6n en general, y se abcrdarzn zlgunos metodos empleados poi dicila teoria con 

el fin de optimar la bljsqueda de 10s mejores modelos estructurales. Se establecera 

Manto lnferlor 

. . 

ii"cieo externo 

Fig. 4.1 Code de la Tierra donde se muestran ias profundidades a /as 
aue se encuentran ias principaies discontinuidades reveladas poi la sismologia 

unz clasiFicaciSn de 10s melodos separandcis e r  dos grupos: !os m&'rodos & inztersi5r 

loca!, y los de inversion global. Quedaian clararnewte explicadas las diferencias que 

existen entre ambos, asi como ias iimitaciones y vidudes que posee cada uno de ellos. 



Cauituio 4 4.2 Teoria de inversidn 

4.2 Tea-iz de invensI6n. 

'i) Teor,$a de jwvers3n. 

La ieoria de inversion es una conjuncion de "rcnicas matematicas que siwe para obtener 

inmrmaci@n 6iii &I mundo, infer!& 2 pa6ir de !as sbse~~aciones que se (engan de &re. 

Dicha leoria esia determinada por las observaciones y por 10s cueslionarnienZos qae 

maiernAticamenYe podamos formuiar en lorno a elias. Las observaciones, o "dzias", son 

conju~nios de inediciones hechas de fen6menos naiuraies. i o s  cuesiionamienlos 

quedaran resueitos en terrninos de vaiores num6ricos que adopten cierlas prcpiedec!es 

especificas del mundo. Estas propiedades seran liarnadas "parametros del modeio". 1301- 

razones que mas adelante quedaran zciaradas, en la teoria de inversion se parie de la 

existencia de una entidad maternatica liarnada modelo que relaciona (vincula) a los 

parametros dei modelo con los datos. 

El concept0 de "teoria inversa" se emplea corno e! opuesto al de "teoria direeta". Este 

kl-limo esta definido corno el proceso en que se predicen ios resuilados de cier'las 

mediciones partiendo de algun principio general (modelo) y de una serie de condiciones 

(parametros del modelo) establecidas a prior;. La teoria direcia constiiuye la metodologis 

que prelendeexplicar rnalem5ticarnenie las observaciones a pariir de la periurbac36n 

deliberada de 10s valoies que definer: a 10s parametros del modeio. En contraste con la 

anterior, la teoria inversa parie de ias observaciones (datos) y del marco teorico que 

estabiezca un modelo, para determinar como Cinaiidad ijiiima, ios vaiores de sus 

parametros. El proposito de la inversion es obtener una estimation de 10s valores de 10s 

parametros a iraves de un pioceso i.ieralivo que conciuye cuando se consigue un ajusie 

satisfactorio entre !a respuesta dei modelo y ios datos obser\lados (Lines y Treitel, 1984). 

Con el fin de ilustrar claramente las diierencias que hay entre el planteamiento y ia 

solucion de un problema directo y de un problema inverso, podemos estudiar el fenomeno 

de la vaiiacion de la lemperatura en el interior de la Tierra. Supongarnos que la 

?emperatura se increments de manera lineal con la profundidad. Pariiendo de esio, is 

iemperaiura T se relaciona con la profundidad z de la siguiente manera: T ( z )  = 02 + b , 

donde s y b son c~nstantes. Si sabemss que a = 0.: y t = 25, entonces uzo pl;@de 

resolver el problerna directo, es20 quieie dear, determinar ia recta corresp3ndien:e a ia 
\, va,,,,,,,, r ; - p ; ~ -  de la temperaiuia sim;;lemeiite evaluaiido ;a f t r m ~ i a  para diferentes 

profundidades. El problema inverso correspondiente a este ejernplo podria ser determir?~: 

las constantes a y O partiendo de una serie de iecturas de iemperattira hechas en un pozo 



a difere~ies profundidades. Queda claro que el pioblema consiste en ajusiar iina linea 

recta con ias obseivaciones. 

I I Probiema direcro. I Par&~etros dei modelo I -+ i Modelo 1 -+ i Preriicciin de ~ C S  dates : 
1 i 

Fig. 4.2 Diagramas de llwjo de 10s problemas direcfos e tnversos. Ver fexfo. 

La keoria de inversiein en geofisica puede verse como e1 intenlo por ajuslar la respuesta 

rnaiematica de an modelo especifico ierreslre, con una serie ,hi la d obsewaciones 

obtenidas de ia nzturaleza. biay que iener presenie que ias ecuaciones matema'cicas que 

definen al modelo dependen de cierto numero de parimetros, y que son precisamente 

eslos 10s que deseamos estimar a partir de 10s datos obseivados. 

Esquemiiircamente se pueden representar arnbos problemas como se muestra en la 

figura 4.2. Es fundamental distinguir que, en la teoria inversa, el f ~ n  liltirno es determrnar 

valores numerrcos desconocidos correspond~entes a 10s parametros que determinan al 

modelo, no def~nir o constituir al modelo en si. 

Lo primer0 que debe hacerse es establecer la manera corno se manejaran por un iado 10s 

datos, y por el otro 10s parametros dei modelo. Normalmenle, 10s dalos no son mas que 

una sucesion de valores numBricos equidisiantes espacrai o temporalmente. Por esta 

razon es posible manejarlos como si fueran 10s componentes de un vector de dimension 

iV que coniuv~ese toda la sene de N lecturas. De manera similar, !os parametros del 

modelo pueden considerarse ccmc las componentes de d ro  vector de d~rnension Ni. 



Capitulo 4 4.2 Teoria de inve~sidn 

Ei principio fundameniai del que pafie cualquier poblema inveiso es el siguiente: Ics 

pardmetros del modelo y ;os datos esZ2n de alguna forma i-elacicnados. A c'icha reiaci6n 

que los vincula se le conoce corno modelo. Normaimente, el rnodelo se expresa a trav8s 

de una o mas ecuaciones. Estas ecuaciones son a !as que deben responder 

sirnultaneamente tanto 10s datos coma los parametros del modelo. 

En problemas reales, 10s dalos y 10s parameiros del modelo est in reiacionados de 

maisera complicada. Sin embargo, ei; ;6iminos geneiaies ia reiacibn que guardan puede 

escribirse de la siguiente foima: 

donde & es la cantidad de ecuaciones necesarias para representar al modelo. Estas 

ecuaciones, que sintetizan la relacion que hay entre 10s datos y ios parametros del 

modelo, pueden escr~birse de manera cornpacta como ei vector de ecuaciones 
.. 

S(i;%) = 0 .  El proposiio fundamental de la teoria de inversi6n es resolver o "invefiii" 

estas ecuaciones en funcion de 10s parametros del modelo No se requiere de casi nada, 

excepio que ias ecuaciones j(d,n?) = 0 contengan la informacion suficrente para 

delerminar univocamenle 10s valores de 10s parameiros. Hasia ahora se ha pianteado de 

manera general ei esquema de inversion que debe desarroilarse para cualquier tip0 de 

modelo. Como se vera en 10s srguientes apariados, existen melodologias que 

pai;!cuiarizan dicho esquema para resolver exclusi\iamenle piobiernas cie inversion cuyos 

modelos rnatematicos son iineales o cuando menos lineal~zables a traves de 

aproximaciones nurnericas. Esla ramiRcacion va a constilurr una familia de metodos 

denoninados "de brisqueda iocai", capaces de enFreniar principaimente problemas 

lineales durznte la inversion. Sin embargo, lambien existen modelos maternaticos 
-.I'-...--&- iis iiiiesies. En estos casos ei esquerna de inversion debe piantearse de 

manera completamenie diferente. dando lugar a melodos de inversion denominados "de 

busqueda global", cuyo rastreo de la solucion se deriva de otras filosofias. De estos 



Cauitulo 4 4.2 Teoria de inve~si6n 

metodos so habiara mas adeianle, una vez que se hayan esludiatio los de bi6squeda 

iocei. 

Desde ahora hasla que se aborden 10s problemas altamente no lineaies, se estudiarkr; 
. . exclusivamenle los pianlearn;en!os tie : ln~ersibn .. desarroiiados a pariir de rnadeios 

matemalicos de cornpoiriamiento iineai o casi-iineaiq5, esto es, a ~a.iir de nodeics tq~e 

puedan expresarse, de una forma u otra, a trav6s de un sisiema de eouaciones lineales 

como el que se muestra en la eccacion (4.2-7). 

En general, ias ecuaciones que describen ai modelo pueden ser compiicadas. Sin 

embargo, en rnuchos probiemas toman formas simples que permiten llegar a expresiones 

matematicas que sinietizan facilrnenle la relacibn que guardan 10s dalos con \os 

parametros del modeio. La forma implicila iineai es aqueiia que posee a! .%uncional F 

dependiendo intrinsecamenle tanto de 10s datos como de 10s paramelros: 

donde F es iina rnatriz con dimension iX(fiJ+!N). ?or otro iado, esM la ,forma lineal 

explicita, en la que 10s datos pueden quedar como lerminos in6ependienles del sistema, 

acuiiandose un nuevo funcionai G que opera exclus~vamenie sobre 10s parhmetros dei 

modelo: 

donde ias letras d: G y n corresponden al vector de datos, a ia mairiz denorninada "Kernel 

o niicleo de 10s daios" y a1 vector de parametros del modelo, respectivamenie. 

i o s  problemas de inversion mas s~mpies son 10s que pueden representarse 2 iiaves de la: 

ecuzcion linezl explicila (4.2-2): Gm = d. Por eslc, dicha ecuacibn consliluye ei punio c;e 

pafcida para ios melodos de resoiucibn de problemas inversos iineaies (metodos de 

busqueda iocal). Las diferencias entre 10s diferenles rnetodos que existen basicarnenle 



dependeran de la manera como se intenie resolvei el sistema de ecuaciones implicit0 e;: 

(4.2-2). 

Antes de proceder a1 esiudio de aigunos m6todos de bcsqueda local, se presentan dos 

ejempios sobre problemas de inversi6n reales (Iineales), sobre fenhmenos na?.ira!es que 

pueden modeiarse con un sistema de ecuaciones lineales. 

El primer0 irata cle esiimar 10s valores de 10s coeiicientes de cina cuadrhtica qiie ajusten 

rnejor con una serie de lecluras de !a iemperatura a difer~nies protiindidades en la Tierrs. - ~ s i e  ejempio es parecido al que fue usado en ;a seccibn 4.2-i. Siguiendo is nomenciatura 

ya eslablecida, el vector de dafos d contiene N leciuras de temperalura, esto es, 

d = [T,,T,,T;, ..., TN]. Asumiendo que (en con'trasle ccn el ejernplo de la seccibn 

rnencionada) la temperalum varia cuadraticamente con la profundidad, enionces tenemos 

que T = a + bz + cz2.  Por 10 tanlo, el vector de par6melros del modelo queda def nido po i  

m = [a,b,cl. De esta forma se puede establecer el sistema de ecuaciones que debemos 

resolve: ER funcion de 10s parametros a, b y c. 

T, = a + b z ,  +cz:. 

Estas ecuaciones pueden ser expresadas como !a ecuacion expiicifa msfricial Gm = d: 

: 5  IViodelos que a traves de manipulaciones matematicas, como lo son las expansiones en series, se componan 
de manerz h e a r  y es posible expresarios como sistemas de ecuaciones lineales 

96 
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Es importante notar que a pesar de que lzs ecuaciones son lineales en los parsmetros dei 

rnodeio y en 10s datos, no !o son en las variables auxiliares "z" que conowmos cle 

antemano por ser ias proiundidades a las que fueron hechas las obseivaciones, lo cuai 

no irnpide que podamos desarrollar la ecuacion explicita lineal del problerca y ?eso!uer?a. 

El segundo ejemplo trata de la lomografa aclislica. Esta i8cnica busca de2errninar eI 

valor de cierias propiedades elasticas de un medio heterogeneo en distintos !irgares de? 

mismo, a partir de los .iiempos de viaje que regislien una serie de oiidas propagadas 

eslralBgicamei?te en su interior. Supoiigamos qiie un muro consta de la uni6n de 16 

bloques de igua! iamaiio (figura 4.2), donde la velocidad de propagaci~n para las ondas 

Fuente 
acustica 

Fig. 4.2 fdurc compueslo por 16 bloques con diferenles propiedades 
elaslicas cada uno Se muesrra una sola lrayectoria da /as 8 posibles en /as 

direcclones horizontal y vertical para /as cuales se lomaion 10s tiernpos de vizje 
(Tornado de Nienke W., 11984) 

elasticas en cada uno es diierente. El problema consisie en determinar ias caracterisiicas 

elkticas de 10s di'ieientes lipos de bloques a pai?ir de 10s tiernpos de viaje que rnuestren 

/as ondas aclisiicas a! atravesar el purr0 a travks de iss "rengio~es" y "coiurnnas" q ~ e  ic 

componen. 

L ~ S  datos en este experiment0 son 8 lecturas de tiempos cie viaje que forman el vec~or 

d = l +  , . t, ,tj,...:t,i. El modeio supone qse cadz bloque est i  cmpuesto poi  an ma:erizI 
L 1 .  - 

nomogeneo, y que 10s tiempos de viaje son proporcioilales yi: sez 81 alto o a1 ancho d e  

cada bloque, donde la constan;e de proporcionalidad es la ien~ifud s,. De esla forma se 

tiene an io.tal de 16 diierentes parsmetros por determinar para comiormar el vecsor 
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m = [ S , . S ~ , S ~ ~ . . . , S , ~ ]  . Dicho modeio se puede expresar como un sistema de 8 ecuaciones 

sue expresado de manera matricial siguiendo la forma expiicila lineal queda: 

donde "h" es 'tanto el ancho como el alto de todos los bloques que forman el muro. 

Con esios dos eiempios quedaron concretamente pianteados dos problemas reaies de 

inversion lineal. A coniinuacion se vera de que manera es posibie obtener aiguna so l~c ion  

o cuando menos alguna information acerca de ios parimelros del modeio, fin ultimo de 

i ln proceso de inversion. 
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El rnetodo mas simple para resolver el probiema inverso lineal por excelencia, Gm = d, 

esis basado efl mediciones de !a dispersion que hay enlie 10s da:os obsei-vados doSS y ios 

datos sintetizados dS'" = a pzrlir de un conjunto de parametros esiirnados me'. 

Mediante este metodo se buscan 10s valores de 10s parhmetros que hagan que 10s datos 

sintetizados Sean lo mhs parecidos a 10s dtiios obsewados. Para poder evaluar este 
. . parecido se defipe una func!on de crrer, o de des2;uste; que dE:srmina la difersnciz qua 

hay entre cada pareja de daios: e, = dpb"-dy. E! mejor ajusle enire 10s dalos 

obsexados y 10s datos sintetizados provendrh del conjunlo de parameiros que hagan que 

la funcion que aparece en seguida (4.3-I), denominada longitud euclidiana de un vector 

(en este caso de "en), zdquiera el valor min~mo: 

La iuncion que se seleccione para evaluar el desajusie enire 10s datos sinieiizados y los 

datos reales va a ser determinante en la solucion que se obtenga del problerna. Por 

ejemplo. existe una serie de Funciones de este tipo, ilarnadas tambien normas, cuya 

expresion generai es la sicjuiente: 

en donde el valor que adqu~ers la "nu deterrninara la norma de ia que se Irate? :la sea !a 

i,, L, o la norrna que sea. Si se analiza con cuidado dicha familia de normas, el lector se 

dar2 cuenia que mieniras mayor es el orden de la norma, el valor final de esta se vera 

muy afectado por 10s dates mks dispersos, ~ q ~ e i l o s  4ue se aieje? mas de ;a tendencis 

generai. Por el contrario, si se rats de una norma de orden inferior, como ia norma i, G le 

norrna i,; entonces el valor final de !a funcien de error d e ~ e ~ d e r 2  m5.s er;citaiivamen';e de 

.lodas ias ciiierencias y no soiamente de las de mayor magniiud. Esto quiere decir que, en 

el caso donde existan unos cuantos daios dispersos o erroneos, estcs no afectar2n de 

rnanera s~gnificativa el valor del desajuste que ind~que ia norma. A ios rnecodos de 
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inversion capaces de converge: hacia una solucion sin verse afectados por obsewaciones 

alejadas de la .tendencis general se les conoce como metodos robustos. 

Siguiendo con la solucion por minimos cuadrados, se decia que esta parle de !a 

evaluation de unz funcion de error que habiarnos llamadn longitud euciidia~a dei \IEC.~CF 

"en. Si no olvidamos que la respuesta de iin modelo a ui? conjunio de parSme2ros es'i* 

dada por Cisin = ~ m ~ ~ ' ,  entonces la diferencia que define ai vector s puede expresarse 

como: 

- P.--~S[ - - ulrl - sobs : (4.3-31 

de a i  forma que la longitud euclidiana (ecuacion 4.3-1) pueda expresarse a trav6s deE 

product0 interior del vector e que, empleando la ecuac~on (4.3-3), nos queda: 

E = e'e = (d - Gm)'(d - Gm) . 44.3-4) 

Si enconiramos el valor de !os parametros que hagan qse esta iuncion sea mininra, 

entonces diremos que ese conjunto de valores es la solucion de nueslro problems, ya que 

proporciona la respuesta sinletica mas parecida a 10s datos obsewados. El valor minim0 

de la funcion E se obliene derrvandoia con respecto a ios parametros e igualando dicha 

expresron con cero, esto es: 

Susliluyendo la expresion (4.3-4) en (4.3-5), y desarroliancio el algebra se tiene 

Efecluando ia diferencracion con respecro a n: nos quedan las denominadas "ecuaciones 

noirna:esn. 

G ' G ~  = ~ ~ d  , (4.3-T) 

que expresadas en fiincion de ios parimeiros de! modelo eslimados; prcducen la so!uci6~ 

general por minimos cuadrados del ~roblema inverso irneal Gm = d: 



Wn ejemplo cjue s ixe para ilustrar !a va!idez de esla solwci6n podrls ser ei prob;ema er: ei 

que se desea ajustar una serie de datos con una parabola, sitwacion qwe ya iue pianteadz 

en iino de 10s ejernplos de la seccion 4.2-iii. Ahi se decia que el sistema de ecuaciones 

lineaies a resciver para 10s parametros ers eI siguienie: 

donde a, b y c, que son 10s parametros del modelo, corresponden a !os coeficienies de la 

2 ecuacidn cuadratica dl  = a + bz, t czl , d, son los datos conocidos asociados a !as 

variables auxiliaies z,, que tarnbien son conocidas en ei problema. Hay que recordai que 

el sistema de ecuaciones (4.3-9) proviene de desarrollzr, para esle problema en 

par;icuiar, la ecliacion general Gm = d. 

C~nstruyendo por p a r k  la ecwacion (4.3-8) tenernos que 

Por strc iado tambikn ienerncs aue 
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Sustiiuyendo las ecuaciones (4.3-70) y (4.3-?'ij en ia ecuacion (4.3-8j se Qiene qiie ia 

soiiicioi? po; rr!inirnos cuadrados para el ajuste con una parabola es: 

Esta claro que para poder conocer los valores numericos de 10s parhelros estimados 

(coeficientes de la cuadralica) hace faita sustituir 10s vatores que demandan ias matrices 

en la ecuacion (4.3-12), ademas de inverirr la malriz cuadrada que esta contenida en la 

solution. Es muy lrnporianle nolar que, a d~ferencia del s~stema originai rectangular 

surgido de plantear ei problema de inversion en forma malricial (ecuacion 4.3-9), la 

soiucion general lograda a trzves del criterio de minimos ciladrados (ecuacior! 4.3-12) 

siempre consisiira en un sislema de ecuaciones cuadrado sin irnporiar el prohiema del 

que se irate. Srguiendo ia nomenclatura que indican 10s corchetes en la ecuaci6n anterior, 

se puede expresar dicho sistema de ecuaciones de la forrna aigebraica miis habitual: 

Ai = b (4.3-43) 

> ,  ~ a b e :  reciuciuc ei probierna be minimizar la .iuncion objeiivo E = eTe a iraves del criterio 

de minimos cuadrados a un sistema de ecuaciones lii?eales cuadradc, permite resolver 

Oicho problems empieando cualquier tecnica matematica abocada a la resolution de este 

tip0 de sisiemas Por elio, en seguida se hzra wnz breve revision de ios rneiodos 

numericos mas conocidos y uii~lizados. 



Una de ias condiciones necesarias para que la solucion del problema Inverso lineal 

planieada en la seccion 4.3 (ecuaci6.n 4.3-8) cnndcrca a un "sultado definido y veroslrnil, 

es que el probiema lenga solucion 6nica. Aunque normslmente son ios problemrs 

lineales 10s que presentan esia propiedad, exisien 'rambier: oiros que alin siendo 

mcderadamente no lineales son de naiuraieza semejanie. Para abordar estos problemas 

exisle cna seiie de metodos que son capaces de resniver!os expisrando muy 

peculiasmente el dorninio de soluciones. La forrna en que dichos meiodos encuentran la 

solwci6n puede visualizarse mejoi si se piensa que operzn iieraiitvamenie. En ellos, la 

busqueda de la solucion cornienza en un punlo de'ierminzdo del dominio de soluciones, 

eslo es, proponiendo un conjunto inicial de valores para las incognitas (parameiros) del 

problema, a pariir dei cual comenzara su convergencia ernpieando diferenies criterios de 

aproxirnacibn segun sea el meiodo que @st6 usi.ndose. En la tigura 4.3 se rnuestra 

FunciOn abjetno 
(de error) constanic 

Parametro A 

Fig. 4.S Ruta de convergencia de un rn8todo local dentro de un espacio de 
soluciones bidimensional. A pariir de la aproxirnacion anterior surge la siguiente. 

graficamente ia manera come convergen estos n6tod3s que, por depender de m a  

s c i ~ i 6 r :  i~icial, res?ringe:: su bGscji;ecia a itis .vecindades de d~cha soiucion, es decir. a un 

secror muy localizado del amplio dominie de soiudones. De ahi reciben el nombre de 

mktodos de bksqreda local. 
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Probabiemente !a. debilidad mas importante de estos algoritmos es ia dependencia ian 

grande que hay enire la soiuci6n iniciai de ia caal parten, y el resailado dei proceso. Si se 

irata de un problema de inversion no lineal con solucion no ihnica, es decir, con una 

vastedad de minimos en la iuplci@n de EirOr, entonces los metodoc locales divergirian o se 

eslancarian en soluciones parciales que se encuenkan mas cercanas ai valor inicia! de 

10s parAm&iros. Ademas, la rnayoria de 10s algoritmos ni siquiera pueden enfrenlsr dichos 

problemas ya que pafien de expiesar ai modelo rnatemilico como un sistema de 

ecuaciones iineaiesi lo que es irnposibie en ios casos de f ~ n c i a ~ e s  fiuerlemenle ne 

lineales, incluso cuando se linealicen con expansiones truncadas de primer grado ya que 

el erior por truncarniento es mayor que el orden misrno de la apioxirnaci6n. 

A continuacion se esludiaran 10s meiodos numericos mhs empleados para resolver ei 

sistema ae ecuaciones del planteamiento por minimos cuadrados (ecuacion 4.3-81, 

ademss de otros diseiiados para minim~zar la funcion de error en problemas de inversion 

iineales o moderadamente no iineaies. Normalmente el rnktodo de birsqueda local recibe 

el nombre del meiodo numeric0 que se este ernpleando. 

En el apafmdo 4.3 se vio que al abordar un problema de inversion lineal ernpleando el 

criter~o de minimos cuadrados la solucion de dicho problema se reduce a resolver un 

sisiema de ecuaciones lineales cuadrado de dimension n x n, como el que aparece en la 

ecuacion (4.3-?3), donde n es la cantrdad de parametros o incognitas. 

Una clasificacion general de los metodos que existen para resolver sistemas de 

ecuaciones !inea!es cuadrados es !a que aparece en !a siguien'ce labia 4.1. Ta! y como 

aparecen en dicha tabla, dichos meiodos se clasifcan en dos grupos: 10s m6kados 

directos y 10s me'aodos indioectos o iterativos. A continuacion se presenta una breve 

expiicacron de cada uno. 

El rnelodo del primer grupo mas diiundido para solucionar un sisiema de ecuaciones 

algebraico es aqliel en el qve las inc~g?itas van siendo eliminadas sucesivamente 

ihaciendo ciertas operaciones elernentaies (conocidas como operaciones eiemenlales de 

rengldn) entre !as ecuaciones que comprenden a\ sistema Estas operaciones snn ias 

siguientes: 



a) Multiplicar cuaiquier renglon de la rnatriz de coeficientes aurnentada por unz 

constante. 

b) Surnar el rnliltiplo de un rengion con el mlilliplo de cuaiqilier otro renglon 14 

sustituir cualquiera de 10s dos. 

c) Cambiar el orden de 10s rengiones. 

Tabia 4.2 iWeiodos numericas para resolver sistemas do 
ecuaclones lineales explicados en esta seccion 

I 1 

I Spiuci60 de sistemas ,de ~cuaciooes 
. :  I , , 

Los m6todos diuectos son aquellos que siguen el rnismo principio de elirninacion, per0 

cada uno con peculiaridades que io distinguen. Por ejemplo, exisle un esquema par!icu!ar 

de elim~nacioo sislem6tica conocido como Elimioaaci6n Gaussiana. Dicho esquema de 

eliminacion reaiiza 10s siguientes pasos: 

1. Aumentar la malriz A de coeficientes n x n con el vector b de t6rrninos 

independientes pars i o r ~ a r  cn2 matriz n x (,?+?). 

2, inlercambiar renglones si es necesario para hacer que el coeficiente a,, sez el 

mayor de loda la primer columna. 

3. Crear ceros desde el segundo hasta el bltimo renglon en ia primera coiumma, 

restando a,,/a,, veces el primer renglon del i-isimo renglon. 

I 
! I 

Mktodos c2Erectos 

Elirninacion Gaussiana 

Gauss-Jordan 

Escalamienio 

&lbtodos indiredo% 
o iteratiwoe 

Jacobi 

Gauss-Seidel 

Reiajaci6n 
Sobrerelajacion 

Cholesky Newion 

Newton modificado 

Quasi-Newton 

I Maxima pendiente 

/ Gradiente conjugado 



4. Repetir las mismas operaciones expiicadas en 10s pasos 2 y 3 de! segundc 

hasta el peniiltimo renglon, coiocando ios coeficientes de mayor magnitud en ia 

diagonal principai iniercambiando renglones (considerando irnicamente 10s 

renc,lones del j hasfa el n), y cninnc.es restar a, / 2) veces el ;-BS~TIO iennyl6n dei 

i-esimo creando ceros en todas !as posiciones cle la j-esima coiumna pol- debaja 

de la diagonal. 

5. Una vez que se t ime como resukado una rna'rriz triangular superior, se iieva a 

cabo una sus2iiuci6n hacia airas para conocer ei valor de iodas !as ins6gnitas. 

El rnetodo de Gauss-Jordan que es una varianie dei de El~minacion Gaussianii, es 

adecuado para resolver de 15 a 20 ecuaciones simultaneas. En el, 10s elementos que se 

encuentran poi  encima de la diagonal principal se hacen cero ai mismo tiempo que se 

hacen cero los que estan por debajo de la diagonal. Normalmente 10s coeficrentes de la 

diagonal se liacen uno duranle dichas reducciones, convirtienao asi ia matiz de 

coeiicientes en la matriz identidad. Cuando esto se ha logrado, 10s elementos 

correspondienies a la coiumna derecha, la de ios ieririnos independienles, son ei vector 

solucion del sistema. 

Cuando !a mairiz de coeficientes posee nlimeios de diferenies ordenes, se produce un 

error considerable de redondeo a la hora de hacer !as reducciones habituaies. Para evitar 

esto, zntes de cornenzar ia eiiminaciones se escaia rengion por rengion de tal forma que 

ias cantidades de cada uno Sean de magniiud comparable. Se puede dividir todo el 

rengion entre la magnitud mayor que haya en dicho renglon, dentro de la mair~z sin 

ampiiar, ateclando "imbien al elemenlo del vector independienie 6 . Este rnetodo se 

conoce como el de Escalamiento y eviia o disminuye errores de redondeo en sistemas 

que poseen soluciones exactas. 

Oira modification del metodo general de eIimi.naciCn es !a Descomposicibn LU. Sons/ste 

en expresar a la malriz de coeficienies A como la multiplicaci6n de dos matrices 

trianguiares, una inferior L y oira superior U. Existen muchzs formas de descomponer una 
. . 

iratriz de es?a marera, si:: embargo, ?i procedimiento q;;e sigtie ei 1 7 ~ i o d ~  de 

Descomposicion LU permiie llegar a ia solucion del sistema facilmente. La razon por !a 
. . 

niip --- ssle m6tndc es muy recurridc e:: p?cg:amaaon, es poiqiie el espacio de memoria 

necesario puede ser economizado. No hay necesidad de guardar 10s ceros que 

aparezcan en cuaiquiera de !as dos matrices triangulares, y los unos de !a diagonal 

principal de la triangular superior tampoco. Las %rmulas generales para obtener !os 
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elementos de las dos matrices i y U correspondientes a la rnaliiz de coeficientes A de 

un sjslema de n ecuaciones son: 

p--- !a fegia pars I se :eckce a 

r l  =aJl 

y par8 i='l, la regia para use  reduce a 

En !as ecuaciones anferiores ias ietras u corresponden a ios coeficientes de ia mzlriz 

triangular superior y las letras I a 10s coeficienles de la matriz triangular inferior. Una vez 

descompuesta ia rnafriz de coeficientes en las rnairices L y U. fodo esta iisto gars oblener 

la solucion para cualquier vector de tkrminos independievies b dado. La matriz L es un 

registro de todas las operaciones que deben eiectuarse a la rnatriz A para obtener la 

mairiz U. Entonces, para ilegar a la soiucihn dei sisierna se deben apiicar estas rnismas 

operaciones al vector b para obfene; un nuevo vector b ' .  Wna vez hecllo eslo, se 

aurnenta la matriz U con el vector $' y se hace una sustitucion para atras obteniendo ia 

soiucion buscada. i a s  ecuaciones generaies para reducir el vector A son 

En conlrasie con ios metodos directos de eliminacion se tienen lcs mk'iodos ir.diaeC;os o 

Il1erai;ivos que resuelven 10s rnisrnos sistemas de ecuaciones pero de una manera mas 

eficienle, sobre todo SI el sistema por resolver es poroso, esto es, si contiene una gitar: 

cantidad de cercs como coeficienks. Dichos metodos, ademas de ser economicos er: 



cuanto a rnernoria de aimacenamiento requerida poi la compu'iadora, pueden ser 

apiicados en ia :esoiucion de sisiemas de ecuaciones no iinealss. 

El primer m6Zodo de ios que se verjn de esta familia se conoce como el metodo de 

Jacobi. En el, par2 resolver un sislema de N ecuaciones con j\i inc6gnitas, sedebee;: 

acomodar 10s renglones del sistema de tal forma que ios elemenlos de msyor arnpiifud se 

encuentien en la diagocal principal de Ea nai i iz de coeficien'res ampliada. Una vez 

reordenado el sistema, se despeja de cada rengion Ca inc6gnita siluacia en la diagonai 

principal, quedando el sisleima de ia si~uienie forma sr?a!riclrl: 

donde ei vector b contiene la pafie rnhomog6nea, y la mairiz A los coeficientes del 

sistema (sin ampliar). Una vez hecho esto, ias aproximaciones sucesivas para la solucion 

se obtienen a pafiir de un vector solucion inicial que sera sustiiuido en cada una de las 

ecuaciones para generar una nueva serle de valores de ias incognitas. Numericamente 

esto se logra empleando la siguiente expresion: 

i a  condicion suficiente para garantizar ia convergencia del metodo es que el nhmero que 

se encuentre en la diagonal principal denlro de cada rengion sea mayor, en valor 

absoiuto, que la suma dei resio de 10s elemenlos ael mismo renglon. Expresando dicha 

condic~on en iorma maiematica se tiene 

ilna modification sencilia de este melodo conduce a oiro conocidc como el algori.;mo de 
P .  : A  1 r , n -  emu==- =WSB. C ~ L C  algoritmo haee que la convergencia hacia ia soiucion dei sistema sea 

mas rapida. La rnodir'icacion consisie en calcuiar ia a~roximacion de la variabie er: tuino 

por stistitucion, de la rnisma maneia que en el metodo anterior, pero en este caso 
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utilizando siempre la aproximacion mas recienie del resio de ias variables que se 

reqkieran. Esle proceso iteraiivo queda matematicarnenle expresado como 

I. .-I n ". ,v " 
U u, 

.;n+1) = _i - 2 + - L x , ,  ("1 n=1,2  ,... (4.4-d) 
a,, ,=I a,, ,=,7,Q,, 

Exisie olro m6tod.o i'ierativo que converge mas repido que el de Gauss-Seidel. Se conoce 
. , e/ imgt~do 62 Regaja@;oz, y agqage I p m e e  ciecas ven?ajas, .$esaf;~i::n-r'-.m--. , L u m  ~aua ,  cxcr i s  

no es i&cil de adaptar a una apiicacion de compulo. Sin embargo, este metodo luvo una 

gran importancia historic8 por establecer nuevas bases para el desarrollo de otros mas 

poderosos. Su esencia consisle en mejorar el error que vaya acarreando cada una de las 

variables durante el proceso iierativo. En contrask con el melodo de Gauss-Seidei, en 

este no se despejaran las incognitas sino que se coiocaran todos 10s tkrminos del sislema 

a1 lado izquierdo, igualandolos con cero. Despues, se divide cada una de las ecuaciones 

entre su coeiiciente mas grande (en valor absoluto) cambiandolo a signo negativo en 

caso de que no lo sea ya. De esta manera se liene en cada ecuacion a una de las 

incognitas con coeficiente unitario. A continuation se elige un conjunto inicial de valores 

para las variables del sislema y se evaican obten~endo una serre de resuiiados, que por 

ser la primera aproximacion, seran diferenles de cero en cada ecuac~on A cada uno de 

es?os se !e llama res~duo R. El meiodo recibe el noinbie de relajacion porque bars ios 

cambios peflinenles a la variable en cuya ecuacion se haya obtenido el residuo mas 

grande con ei fin de hacer que este residuo se relaje, eslo es, que vaiga cero. El valor 

que debe tomar la incognita es precisamenle el valor del rzsiduo, ya que con el menos 

uno que posee como coeficiente (la variable), en el momento de evaluarla, dicha ecuacion 

valdra cero mienlras que el resto de las ecuaciones cambiarin sus residuos. El proceso 

seguira iterandc hasta lograr que todos ?laigan cero. Obv!axenie !a soluci5n dei sisie-a 

seran las cantidades finales que adopten todas ias variables y que hagan que 

simultaneamente iodas las ecuaciones valgan cero. 

A pesar de qLe el metodo 6e re!ajacion no se usa ;boy en dia, gracias a el se pudo 

acelerar la ccnvergencia tiei metodo de Gauss-Seidel a iraves de una Sobrerelzjac16a; 
AOI ,,, ,,,, ,,,,. La :e!aciBn iierativa geceiai del metodo de Gauss-Seidei esia expresaaa en ia 

ecuacion (4.4-1). Esta ecuacion. factorizando y ~"illizando una equivalencia algebraica, 

nsarse como: puede expr, 



La cantidad que se esla sumando a x!k' en el miernbro derecho de esla ecuacibn, es 

precisarnente el increment0 del residue que lo relaja a cero. Es ciaro que en 10s dos 

m=toGcs se esi5 aplicando la relajacion de difeientes maneras. i a  SobrereEsjaeE6n 

puede aplicarse al mStodo de Gauss-Seidel, si en lugar de surarie e! segundo !&mino iai 

cual a x:', se le suma un mlhitiplo de este. Puede demostraise que dicho mlhliiplo no 

clebe ser mayor que 2 para evi'izr la divergenciz, y que el .factor de sobierelajacilin optima 

w se encuenira enire 'I .0 y 2.0. La ecuacion iierativa toma la siguiente forma: 

Existen rnetodos iierativos que pueden resolver tanto problemas lineales ccmo 

rnoderadamente no lineales Con el term~no rnoderadamenle nos referimos a aquellas 

funciones de compoeamiento suave, con solucion ljnica y que no presentan divers~dad de 

maxirnos, rninirnos o puntos de inflexion. De lo contrario, a menos que la bosqueda de la 

solucion se comience en un panic dei dornjnio muy cercano a ella, los m&ados 

fracasarian eslancandose en regiones alejadas de la solucion del sisterne. Pensemos 

primer0 en el problerna unidimensional, donde se debe encontrar la solucion de una sole 

ecuacion, o funcron no lrneal g(x). EsZos rnetodos cornienzan por Iinealizar el problems. 

Dicha funcion puea'e aproxirnarse Zruncando su expansibn de Tayior de !a siguienie 

manera: 

&7(xb') .; g(.k) + g ' ( x K )  (xi-' - x k )  

Dado que se desea encontrar la solucion de dicha ecuacion, al igualarla a cero resuitar: 

las srguientes expresiones 
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que como vemos, proporcionan la siguien.ie aproximacion del valor de la incognita a p a ~ i r  

de su valor anterior. La forma en que converge dicho m8tod0, conocido como el de 

Newion: se puede visuaiizar Facilmente de manera grafica con un simple analisis de la 

expresion anterior (ecuacidn 4.4-2) Para ei caso r-dimensional, es deci: para un sis'iema 

de n ecuaciones, la solucion queda expresada, por analogia con !a ecuacion (4.4-2)' 

medianie una matriz Jacobiana "J" que posee [as derivadas cie ias ecuaciones dei 

sistema con respects a 10s parimetias o incognitas dei probiema: 

doncie el superind~ce " k  de la mairrz Jacobiana y del vector de funciones g representa a! 

conjunio de par2melros o incognitas xk qqu ser i  sustituido en ellos para evaluar la 

siguiente aproximacion F7. Existen casos para Eos cuales encontrar las derivadas 

contenidas en la matriz J en cada aproximacion representa un costo importante. Poi esta 

razon se empiea un metodo conocido como Newton msnodifficado que rnantiene Fija La 

matriz J durante las iteraciones, evaluandola exclusivamente para el valor rnicial de ias 

incognilas xo. Esto se puede escribir como: 

Ei riimo de convergeilcia de este rn6todo es mas ienfo que ei de Newton. iVuevamenfe. 

con un anhiisis elemental de la ecuacion anierior (llevada a1 caso unidimensional) se 

puede ver geometricamente el porque de su convergencia lenta. Emplea Cangentes 

paraleias en luga: de actualizailas para cada aproximacion. Este rn6todo f5cilmente 

puede drvergrr, sobre todo si las derivadas de ias funciones (J) cambian rApidamente. 

El metodo quasi-%ebvton aduaiiza la malriz Jacobiana pero sin recaicuiar las oerivadas 

en 10s valores de la aproximacibn actual, sin0 que utiliza informacibn generada en el pasc 

en el que se encuentre. ?or ejemplo, despues de ia primer iteration se conocen ics 

0 vec'io;es 4x = x' - x @ y  Ag = g ( x ' )  - g(x ) . De esta manera la siguiente matriz J = J :  

se ajusia de tal forma que sa(isfaga J'&Y = A g ,  como se muestra a continuaci~n: 



Este procedimiento es un poco mas cosloso que el de Newton nodiiicado, que rnanliene 

fija a ia ma?riz S en Lo. 

Con un planteamiento similar a1 del rnetodo de Newion, conviiriendo a la malriz Jacobizna 

en un miiltipio de la rnatriz identidad ( I l a ) ,  se !!ega a ur?a expresibn que sinteiiza ei 

algoritmo conocido con el nombre de mixime pewdiente (0 steepest descent). Este 

metodo, utilizado para minimizar funciones como podria ser la de! error entre !as 

obsewaciones y ios sinielicos, determina las sucesivas aproximaciones empieando ei 

gradienP:e de la f~i?si& ~ in im i~2 r l a .  ~S:C 23, ificiemen:~ los pai8rr2&ms (incbgniiasj en ia 

direccion hacia la cuai decrece mas rapidamenfe la r'uncion objelivo. Si ia 'iuncion por 

minimizar es P(x , )  , enionces la expresion iterativa que describe la aproximacibn dei 

metodo es la siguiente: 

donde 

. , y a es un escalar. A pesar de aue este metodo asegura que en cada iteracicn ia 

biisqueda encontrara una solucion mejor, muchas veces no se alcanza el valor exacto del 

minimo de la funcion en un tiempo finito. Ademas, su co~vergencia es lenta debido a que 

muchas veces ia direccion de maxima pendienie no es !a mas eficiente para aicai-izar la 

solucion esperada. Po? esta razbn, ex~sten otros meiodos que suponen que la funcior. 

objelivo es penkctamenie ciiadraiica en cada punto, esto les da la capacidad de eiegir 

direcciones de convergencia d ( x ' )  rnejores que ia que Indica e! gradiente de la iuncibr: 

- g ( x k )  Tal es el caso del meiodo de guadiewte conjugado, uno de !os mas usados. 

Como ya se dijo, en B! !a eirecci6n de con\,erge:cia estara deiermi~ada poi ei vectc: 

definido pcr d ( x Y )  = -g(xk)+/3d(x"- I ) ,  que como se ve, cornparandolo con el del 

rnetodo anterior, posee un terrnino o vector de correccion que invoiucra un nuevo 
# T 

parametro p Dicho parametro se define como ,/3 = g; (gx  - g,-,)/g;-igk., debido a que 

posee una notoria propiedad en el caso iineal, esto es cuandc g = Ax - b :  donde !a 



nueva direction dk es A-o~ogonai" a todas las direcciones que haya ?omado 

previamenie. Esto ijitimo gaianliza que la soiucion exacts del probiema se alcanzar5 en r7 

iieraciones y de rnanera mas rapida. ha siguiente expresion sintetiza la operation &ei 

rnti.iodn. 
~ 

,,k+I k , - x  =ad(xk) + X k i l  = xk + ad(xk) . 

Como se dijo anteriormenie, ios Oliimos cuatro melodas iteraeivos esiudiados sor: cspaces 

+ roy,asq? ~?fik!~m2.2 n ? n ~ m r - d - m ~ n +  n-. ..- -!-.. 8 -- - 'A . . . 2 - -  
,.*. _ _  : -- .-: _ -. r . --.-.. ,-- i.lbYl, aiiall lrl , lU ;/, ,eai=*. L V ~  I I I ~ L V L ~ U S  tie !de<ur?on moclricado y 

de steepest descent usan menos information que el de Newton ya que el primero ernplea 

so10 a f y el segundo solo g. Por esias razones, su costo computacionai, a! converger 

m i s  lentamenie, es mayor que e! de 10s rngtodos resiantes, quasi-Newton y gradienie 

conjugado. 

i i )  Modelado de funcionaes de receptor con m6Uodos IscaOes, 

En los aiios 80's se publlcaron irabajos donde la teoria de inversion cornenzaba a ser 

aplicatia al rnodelado de las novedosas funciones de receptor, tecnica piopues'ta por 

bangston en 1979. En ellos se forrnuiaron esquemas de inversion lineal para inferir 

modelos cuantitatibios de la estructura por debajo dei receptor. Se usaron pues, metodos 

numericos cle bkqueda local como 10s que se estudiaron en !a seccion anterior (4.44). 

La construction de una funcion de receptor impl~ca el calculo de un sismograma srntetico, 

probiema numerico altamente no iinea! (Arnrnon, el a/., 1990). Poi esta razon, cualquier 

piantearn~ento numerico de biisqueda local para resolver esie probiema de manera 

inversa demanda comenzar el proceso con una soiucion iniciai muy ceicana a la solucion 

"real" del probiema (Arnrnon, el a / ,  1990; Owens, et a\., 1984). 

En el trabajo que Owens y cornpacia ilevsron a cab0 en 1984, se pianlea ei proceso 

iteralivo a pariir de una expansion de Taylor iruncada, de manera semejante ai rnetoc'o 

iterative de Newton expiicado en la seccion anterior (4.4-i). EIIos rninimizan la dlferencla 

enlre ia funcion de receptor obsewada y lz sint6tics. Eslo se puede escribir, despues de 

linesiizar ei problema con la expansion antes mencionada, corno: 

16 A-cnogonal signlfica que ei pioducto interior de todos 10s vectores senerados va!e cero y que esta 

ponderado por A de la siguienre forma: (dk)'~dk-' = 0. 

!i3 



en el dominio dei irempo; la >pw" ios parhmetros inlciales del modeio; y por ultimo la Rlob"b"a 

funcion de receptor radial obsewada. En esie esqwema iierztivo de inversion, el conjunto 

de parametros pk ss corregido con ei incremenlo dok sucesivamente, hasla que aigcn 

ciiteiio de coriiiergencia se flaya salisfecho. Sin lwgar a dudas, este procedimiento 

elemental padece de serias debilidades a1 enfrentar wn problema con las caracteristicas 

que tiene el que se desea resoiver, problema muitipararn6trico altarnente no lineai. 

Por esta razon, en 1990 C.J. Arnmon, G.E. Randali 11 G.  Zandt propusieron una fecnica 

depusada de bijsqueda iocal de la soiucion. Su parameirizacion consla exclusivamente de 

ias veiocidades "S" de propagation para una cierta cantidad de capas con espesor 

constan-ie. Ei desarrollo comienza exactamente igual que el de Owens, et al., 1984, es 

decir, con una expansijn de Taylor truncada. Si ei problema direct0 est i  dado por 

donde d, representa ios datos y 4. el funcionai que opera sobre 10s parametros 6eI modelo 

m paia genera? una fcrma de onda, enionces ia apioxirnacion truncada de dicho funcionai 

se puede escribir como 

donde ei !ado rlerech3 de la segunda ecuacitn es un vec'ior residual de iormas cis on& y 

el izquierdo es ei product0 interno de la matriz D, que conliene ias derivadas parciales del 

funcionai F en m,,, y el veclor de correcciones 6~2. (Comparar la ecliac~on (4.4-4) con ias 

ecuaciones (4.4-2) y (4.4-3)). Shaw and Orcuti (1985) y Consiahle et ai. (1987) 

pr3pusieron una simple modii'icacion aigebraica de ia ecuac16n anterior que cons~ste en 

sumar a ambos iados ei producro interior fD,moj resultando: 
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Esta nueva ecuacibn, eil coniraste con la ecuacion (4.4-4), se resuelve para 10s 

parhmetros del modelo m y no para el vecior de carreccion 6m. Ademas, implica una 

disminucion del trade-off en ios parametros a la hora de rninirnizar el desajusle de ios 

dalos para diferentes normas. Pos ijbiimcj ei rnBtodo que proponen i n t ~ ~ d u c e  una 

condition que procura la sinplicidad de los modelos finales, dado que esie c rk r io  (el cie 

simplicidad) siempre es deseabie en una inversijn. Para eslo se restringe la inversi6n 

ernpieando una norma de suavidad del modeio [Coiisiable el- ai., 7987). La aproximaci~n 

no anuia ias discontinuidades de primer orden dei rnodeio; sin embargo, s l  producs E? 

suavizamiento general de las veiocidades en el modelo final. Para introducir la condicihrz 

de suavidad, utilizaron las segundas diferencias de Eos parirneiros para diierentes 

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

donde r es el vector residuai dado por d, - F,[m0] y la malria A coniiene las segundas 

diferencias del rnodelo m. El parhmetro ajustabie o controla el trade-off enire el ajuste de 

las formas de onda y el suavizado del modelo. Para mas detalles ver Arnrnon, et al. 

(4 990). 

A pesar de todo el esfuerzo poi  nejorar la biisqueda de so!uciones para ei prcblemz de 

inversion de funciones de receptor, ineviiablernenie el modelo inicial a pariir del cua! 

comenzara a convergrr el metodo, debera esiar rnuy proximo a la solucion "real" del 

probiema. De lo conlrario, el proceso corre el gran riesgo de caer en un rninimo local, 

correspondienie a una solucion parcial del problema del cual no es capaz de saiir. 

Todavia en 1997 sigue habiendo intentos por modelar problemas de e s k  cornplejidad 

empieando ~ 6 t o d o s  iocales. E,? s! trabajo de Czalaybey: el ai. ;l997" se es:gdian 

srmuitaneamenie la dispersion de ondas superiiciales y las funciones de receptor. Aqul, 

icmail el Yrabajo de Ammon, et ai. (1990) recien abordado, para nodificarlo introduciendo 

u m  restriction mas, 2 pafie de is dei.suavizado qiie ya es i i  conienida. Se iraia de 

inseriar cond~c~ones a prior; en el sisiema de ecuaciones impiicito en la ecuacion (4.4-5) 

~rcpo:cionzdas p ~ r  mediciones d? Is veiocidad de fase de ondas superiiciaies. i a s  

nuevas restricciones, una vez introducidas, producen ei sisiema 



donde e! igrmino introducido F es una matriz de restriccian construida a pariir de !as 

derivadas parciales cie la velocidad de fase de \as ondas supel-riciaies, y los ve&ores 7, y 

r, contienen a ia func i~n de receptor y a1 residuo de la velocidad de fase respectivarnente. 

Si el lector necesza mayor delaile 6s; 6esar~: io  de este mg.&o \I S ~ S  aicances, psede 

consultar la referencia Ozalaybey, ef al. (7997). 

A conlinuacion se abordara olra familia de m@iodos de optimacion (bLisqueda) disefiaa'os 

para resolver problemas aitamenle no iineales. Se lrala de los ya. mencionados meiodos 

de bhsqueda global, entre !os que se encuentran aquellos que se empiearon en este 

trabajo para el modelado de las funciones de receptor. 

En los apariados precedentes 4.3 y 4.4 quedo ciaro que 10s m6iodos de optimacion iocai 

no son los mas apropiados para resolver problemas multiparametricos no lineales, z 

pesar de coniar con nerramienias para abordarlos (aigunos de ellos). La razon 

fundamenial por la cual sucede esic es precisamenle aquella que los disiingue, en 

t6rminos generaies, de 10s algorllmos de optimacion globai: durante su busqueda 

exploran exclusivamente un pequefio sector del dominio de soiuciones, restringido a la 

vecindad que circunda la solucion inicial. De ahi se deriva que si la soluc~on "real" del 

problems, es decir, el minimo absoiuio tie ia funcion objetivo se encuentra alejada dei 

sitio de la solucion inicial, jamas se alcanmarh la deseada ya que habri minimos relaiivos 

interpuesios en su camino iugzres donde quedarsn entrampados ineqi?ivocame?'m estos 

m6iodos. Como ya se dijo en spartados anteriores. 10s metodos m5s usados 

correspondlentes a este grupo son ia inversion de matr~z irnplicada en el planteamiento 

por s in imas cua&_adas (apartado 4.3. c ios aigoiitnos qLie empiean ei gradienre ae !a 

funcion objeirvo come !o es e! de maxima pendienk (Si-ee2es"esscent) c el de 

g:&$snte co~jhsgack (apar'rado 4.4-ij. Eii general. ios metodos de bkqueda iocai 

explotan la escasa informacion derivada de la comparacion de una pequefia cantidad de 

modelos, evilando asi Ens biisqueda extensiva en el espacio de modeios (Sambricige y 

Drijkoningen, 19923. 
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Los m6todos de bijsqueda global, como su nombre io indies, exploran iodo el dorninio d e  

sol~ciones a lo iargo del proceso de inversibn, i-iacen nn rastreo "global" en el espacig 

finiio de modeios. De esia manera, a pesar de exisiir soluciones parciales del probiema, 

es mayor la probabiiidad de que ia solucion .final correspond2 al rnejor ajuste entre 10s 

datos obsefvados y los datos sinteticos. Esfa clase de meiodos, en confraste con ios 

antericres, no requieren de la information proporcionada por !as derivadas de la funcidl: 

obje'ivo debido a que en e!!ss no se li-ealiza ei problema. Po; ei conirario, ios algoiitmos 
. , de v,f,,,,ab~ual ;--AS-- siobai emplean procesos esiodsticos para expiorar ei espacic de 

soiuciones y asi enconkrar 10s mejores modelos. 

Se conoce como espacio de soluciones de un probiema de opiirnaci6i-i dado ai dorninlo d e  

modelos que, acotado previamente, define el rango de variacibn donde el valor de cad2 

parhmetro podr& moverse iibremenie. Si se 6ene up, probiema deiinido For un sbic 

parhmelro, entonces se habiaria de un espacio de soiuciones unidimensional. 

AnBIogamenie, si se trata de un problema multiparam6irico de ii pai8metios, se habizria 

Fig. 4.4 Funcion objefivo (supeficie de costoj aefinjnida sobre un espjcio tie 
soi~cionns bid~mensionai. Se aprecian dos soiuciones, una parcial (maximo 

reianvo, paite im'erioi) y una absoiuia (maximo absoiuto, paite superior). 
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de un espacio n-dimensions! de soluciones. Para entender este concept0 claranen'ie, 

pensemos en un prob!ema cuyo dominio sea bidimensional. El proceso de inversion 

asociado a este problema puede reducirse a la bfisqueda del valor maximo de una 

.iuncion cjue defina el ajuste entre 10s datos obsewados y !cs si?ieticos para cada rnociek 

(conocida como funcion objetivo o funcion de costo). De es'ca manera, dicha I'~nci6n 

objelivo, para el caso bidimensiona!, describiiia una superiicie como la que se muestia en 

ia iigura 4.4. Ta! y somo se puede ve: en ella, se lrata de una supefiicie no iineai con dos 

m8?timos, uno mayor que el olio. Existen "dos soiuciones": una absoivta !! una parcizi. 

i o s  ejes l?orizontales representan a 10s dos parametros asociados ai problema. De esta 

manera, cualquier punto conlenido en el plano qwe deiinen dichos ejes constiluye un 

modelo determinado. Aquel punto ubicado exaclamente abajo del maximo absoiuto de ia 

~ u p e ~ i c i e  de costo sera la solucion optima del problema inverso. 

En !a park  superior de la iigura 4.4 se rnwestra una trayectoria de convergencia 

cuaiquiera. En e!!a, para poder alcanzar el maxima absoiuto, se debe atravesar antes wno 

relaiivo. Si esia ruia de aproximacion fuera la que tuviera que recorrer un metodo de 

busqueda local, invariabiemenie quedaria entrampado en ia primer solucion parcial, tal y 

como ya se habia mencionado, por ias razones expuestas en secciones anleriores. 

El mas conocido de 10s m6todos globales es el de Monte Carlo (MC). gsie realiza una 

bbsqueda puramente aieaioria no direccionada. Es decir, el metodo, a1 generar un nuevc 

modelc, no aprovecha la information obtenida por haber muesireado previamente a otros 

(Gallagher, ei a/., 1992). Esta deficiencia no impide qire su busqueda sea a lo largo y 

ancho de todo el dominio de soluciones definido, carac.ieristica que lo distingue como uno 

de 10s mbtodos de optimacion global. IWC realiza una selection aleatoria de modelos 

dentro de todo el dominio de soluciones (plano horizontal de la figura 4.4 para el caso 

bidimens~onal), evaluando para cada uno el valor de la Puncion objetivo, esto es, un valor 

que determina ei grado de dispersion (de desajuste) que hay entre 10s datos s~ntetizados 

a parlrr de! modelo en cuestion, y !os datos observados, hasta enconirar slgiin moaelo 

que saiisiaga cieiro criterio de terminacion. La aleatoriedad no encauzada es el rasgo 

mas carzcteristico cie esie metodo, el que lo distingue por excelencia. 

Por otro lado ex~sien dos metodos de optimaci@n global que han cobrado un gist? auge ec 

10s iiltimos aiios: esio debido a SL eficacia al resoiver problemas mutiparametricos 

altamente no lineales. Se trata de Genetic Algorithms (GA) y de Simulated Wnneaiing 

{$A), que en espaiiol se conocen GOmo "Algoritmos Genb8cosn y "CrisializaciOn 

Simulada" respectivarnente. En t&rmines muy generales, ia diferencia que hay enire estos 



mbiodos y el de MC es que, a1 i ~ u a l  que en el caso de algunos de optimaoian local, el 

proceso desarrolia una bljsqueda encauzada, una bbsqueda "inteiigenie". En gran pafie, 

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

esencialmente de evenlos aleatorios. Esto conlleva que si mecanismo de bhsqwda ?o 

responda a iegias deterrninisticzs que obliguen ai prooeso a alejarse de un punto 

especifico de! espacio de soluoiones de una rnanera prede'serrninada. Sin !ugar a dudas, 

como ya se dijo hace u~ momento, el pode; de GA y SA radica en los procesos 

estocisticos que comprenden. Sin embargo, el criterio de convergencla que emplea cads 

uno esta ~nspirado en ienomenos naturales que por si solos ya poseen unz iuerza 

sorprendente para hacer que una optimacion sea exiiosa. Antes de describir brevemente 

en que consisten dichos fenomenos, destacando las caraoieristicas que los diferencian, 

es importante subrayar que GA y SA estin relacionados basicarnenfe enire ssi por 

compariir su naluraleza estocastica, y poi resolver problemas de optimzcicn complejos de 

md!'tiples solusiones usandc mecanrsmos probabilisticos isambridge y Drgkokoningen, 

1992). 

De la rnisma rnanera que la naturaleza garanliza la adaptacion y evoiucibn cle las 

especies en nuestro planeta, AIgoritmos Geneticos lo hace con 10s modelos que 

intewienen en un procesc de modelado inverso. Para eslo, GA expresa a travbs de 

cadenas binarias todos 10s modelos por complejos y largos que Sean. Esto !e permite la 

manipuiacior! de muchos de ellos empleando prccedim!entos elementales inspirados en el 

modo como 10s sistemas biologicos evolucionan para generar individuos mejores. Dicnos 

procedirnientos, que han sosknido la evoiucion de las especies duran'ie millones de aiios, 

son basicamente ires: la eeUecci6n natural, la G U M H ~  (reprocluccion sexual) y la mo'taci~cr 

de iniormacion genetica Una explication mas detallada de !a iorma en que GA opera con 

estos conceptos aparece en el siguiente capitulo 

Por otro lado, Simulated Annealing toma su filosor'ia de un ienomeno natural que no 

aparece en eventos biologicos, sino durante el proceso de crisializacion que sufren las 

sustancias inorganicas. Cuando un solido es oalentado hasta SL! punto de fusion, 10s 

&tornos que lo componen se encuemiran cornplelamente desordenados por la excitacioi? 

que les produce el estado de energla tan alto que posee el material. La temperatura es la 

cantidad fisioa cuantiiicable que revela tanto la cantidad de energia como el ordenamiento 

microscopioo de la sustancia. Una iernperaiwra aiia coires,oonde a un alto conlenido de 

energia y desorden. Ei enr'riamiento paulatino del material permile qwe aicance poco a 

poco su estado de ordenamiento maximc, esto es, que alcance el estado de energia 



minima tal que .sus- rnoiBcuias cristaiicen en arieglos periectanenle geomelricos y 

reguiares. Basgnciose en este hecho, SA o~timiza funciones como podiiz ser ia funcibr, 

objetivo asociada a un proceso de inversion (figura 4.4). En el proximo capilulo se 

abordarj. su .funcionarnienlo de manera rnss detailadaj asi e! !eclor pndrj. compsrar!o cox 

GA y en general con 10s metodos cie blisqueda iocal. 





Hasta ei momento ei lector debe .tener ya una vision general de lo que significa resolver 

un probierna de inversion, y de las hetramientas que normaimenle son utilizadas con este 

objeio. En el capituio anterior se estudiaron los conceptos invoiucrados con este asunto, 

deteniendonos hacia la parle Rnal en 10s rnetodos de b6squeda !ocal mas irnpo*iantes: asi 

como de manera escueta en ios de blisqueda global. Fue breve la discusi6n de Eos 

rnetodos de opiirnacibn global porque precisarnente es en este capiiulo donde se dar i  

una explication m i s  cuidadosa: en primer piano, de Genetic Algoii'ihrns (GA) y en 

segundo, de Simu!aled P%nneaiing (SA), ya GUe heron ios aigoritmos ernpieados en e! 

desarroiio de esta invesiigacibn. 

El ledor tarnbien se preguntari porque se incluyo el tratamiento de SA en el contenrdo de 

este capilulo cuyo nombre no le hace reierencia alguna. La razon es que paralelarnen'te al 

modeladc de ios datos ernpieando GA, comenzamos a probar este oiro metodo de 

oplimacion. A1 ver que !a calidad de ios resuliados era comparable con la que Izasta 

entonces se tenian, se decidie cornplementar !as inierencias que ariojaran ambos jr asi 

asegurar un poco mas la veracidad de nuestras conclusiones. 

En las ljltimas paginas del capiiulo 4 seiialarnos 10s rasgos que d~stinguen a 10s rnelodos 

de blisqueda globai de 10s de blisqueda local. Para esto se utilizo una superficie de coslo 

(funcion olsjeiivo") con espacio de so!uciones bid!mensional (figura 4.4) que cont;;.dlera 

dos rnaximos, uno relativo y otro absoluto. En eila aparece una de las tantas rutas de 

aproximacion hacia el rnaxrrno absoluto que pueclen ?razarse. Way que notar que el ajus're 

de 10s modelos que cont~ene dicha ruta paede comenzar a empeorar, aun ctiando los 

valores de 10s parametros se aproximen sucesivamente a ios valores que se encuentran 

bajo el maximo absoluto. En esta situation, rn6iodos iteraiivos de busqueda iocal como lo 

son "steepest descent" o gradiente conjugado (seccion 4.4-i), que se desplazan sobre la 

superiicie de costo desde un modelo inicial linicamente en la direccion hacia donde 

mejora la iuncion de costo, no podrian superar 10s altibajos que se interpongan entre su 

posicion denlro dei dominro de soluciones y la posicion de la solucion "real". Adem&, 

suponiendo que aicanzaran e! rnaximo relativo (solucion parcial), les seria irnposibie 

abandonario en aras de alcanzar el mas alto de iodos. Esto debido a que en todas izs 

direcciones empeora la Filncion de coslo. 

Entendiendo estas limitaciones, ~resentes en !os rn&odcs de optinscion local, as ccrno 

se justiiica el iiso de otio tipc de algoriirnos cuya .iiiosoiia descanse en ideas y prlnciplos 

17 FunciCln cuyas ordenadas indican el ajusie que presentan 10s daios observados y la respuesta sintetica de !os 
diferentes n?odelos (superficie a!abeada figura 4.4) existeiltes en el dorninic cie soiuciones (piano horizontal 
figura 4.4). 
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conpielamenie diferen.ies. Meiodos de- optimacion que puedan enconfrar la mejor 

soluci6n a pesar de que existan rnuchas otras soluciones pesciales, metodos que rascreer 

Zodo el espacio de modeios. Tal y como se dijo a! final ciel capiiulo 4, son 10s de bijsqueda 

global 10s que poseen estas caracterislicas Por lo ianio. a continuaci6n aparece m a  

revisibn detailada del func~onarniento de GA y SA, aigoritmos que pertenecen a es'ie 

grugo y que arrojaror? resultacios consisientes en el p:esenie trabajo. Recordemos que 

gran pafie dei poder que tienen para o p i l ~ a r  !a lunci6n ohjetivo radica en el car6cter 

purarilente es?oc5stir,o que poseerr arnbos, caricier qi;e se traduce en rriecanisrnos d e  

blisqueda que no responden a conjuntos de regias deterministicas que fueroen al proceso 

a aiejarse de cierta region de! dominio por razones predeierminadas. Se ira?a de dos 

algorilmos que emplean criterios probabiiistlcos para resolver problemas de optimscion 

mu!/ camplejos con mcliiples soiticiones (Sambridge y DrJkoningen, $992). 



Capituio 5 j. 1 Aigoritmos Geniticos 

5.~WigorE.2mos Ge38kicos (Genetic &gouiBbrsos). 

i )  Principios e historia. 

La mayoi parie de 10s organismos vivos han evolucionado principalmente gracias a dos 

.ienomenos primordiaies: la seieccion natural y la reproduccion sexual. Ei primera 

deierrnina cuales miembros de una poblacibn sobreviven para repsoducirse, y el segundo, 

asegura la crwza y combinacion de genes entre dos individuos diferentes. La mezcla de 

in:orrriacion genklica permite qve ias criaiuras e\!olucior?en much= xzs :$pido que como 

lo iiarian si su informacion fuera exc!usivamen?e una replica de la de un solo padre: 

rnociificada ocasionalmenie por algwna mutacion. Por otro lado, la selection es m i s  

simple aun. Si un organismo ialla ante una prueba natural que se le imponga, como lo 

seria reconocer a un depredador, esie muere. Asi, exclusivamente aquellos individuos 

capaces 'de reconocerio tendrsn mayares posibilidades de sobreviirir y seguir 

procrebndose. 

Durante miles de aiios el hombre ha seleccionado y cruzado seres vivos de diserentes 

especies para conlar con mejores cosechas, con mejor ganado o con flores mas 

hermosas y exoticas, por ejemplo. Sin embargo, trasladar estos procedimientos a un 

programa de computo no es tan facil como perece. El problema principal consisle en 

diseiiar un "codigo genetico" que permi'ia representar la esencia de un prob!ema; de la 

misma forma como el ADN represenla y contiene la esencia de una persona o de un raton 

(Holland, 7992). 

Los primeros intentos por vincular la programacion con la evolucion de ias especies se 

realizaron en 10s liiiimos arios de la decada de 10s cincuenta y en 10s primeros de la 

sigwienie. Los resultados tueron muy pobres ya que ios cientificos se apoyaron en 

conceplos de la bioiogia que existian en aquella epoca, en 10s que se ponia todo ei 

enfasis en el proceso de mulacion, despreciando a la cruza de informacion genelica como 

herramienla necesaria para procrear mejores individuos Hans J. Bremerman en eslos 

afios picpL;so un lip0 de rnezcia de informacion genC;iica que resul-io poco eficiente: con 

muchas limitaciones. A mediados de 10s afios sesenta, John I+. Holland desarrollc--ei 

primer algorrtmo genetic0 que, ai contener lanto la cruza como la mutacion de 

ir.formacion, bae e! que rnhs se apego &I esquema de evolucion natural de las especies. 

En ia decada siguienle, Holland se dedico a diseiiar codrgos geneticos que lograran 

representar ia esencia de cualquier problems (Hotand, 1975). 

Trabajos posleriores, que inciuyeron a la rnutacion coma otro mecanisino medulai en el 

proceso de evolucion, aportaron elementas para consolidar esia teoria como uno de los 
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aigorilmos de oplimacion m8s poderosos (Goidberg, q989; Berg: 1990). Asi, GA ha sido 

utilizado en diversas areas de ia investigacicn, taies come ia optirnacion de funciones, 

problemas de ordenamiento, y prograrnacion aulomatica. En los ijitimos aAos se hzn 

reaiizado nurnerosos irabajos con GA en el arnbi'io de la sismologia. Stoffa y Sen (1997, 

7992), aplicaron GA a !a in?,ersion de regisfros de ondas planas para okener la esfriclura 

de \a veiocidad para la propagacion de ondas compresionales y de densidades a pariir cie 

daios de refiexion. Por otro iado, Samb,~idse y DrJkoningen (1992) mostiaron el poder de 

EA en contrasts con ei metodo de Monte Gail0 con un probiema de o,otipnacicj~ 

rnuilipararn6trico donde se invierten regislros de rsfraccibn para obtener modelos 

unidimensionales de velocidades. ,Kennett y Sarnb~idge (1992) resueiven el problerna de 

ia iocaiizacion hipocentrai ernpieando GA. Ademjs de estos, existen trabajos 

sismol6gicos aGr: m i s  recientes. Enlre otros, ei que reaiizo Zhou ef a/. (1995) para 

regiringir la estruclura cercana a ia fuente, o el de \/smana.ka y Ishida, (1996) donde 

invierten las curvas de dispersion de ondas superiicizles. Po: Gltirno, 21 trabajo que realiza 

Shibutani et a/. (1996) con GA para invertir funciones de receptor proponiendo un rnodelo 

eslruciural de la corteza y manto superior, trabajo cuyos objelivos y procedimientos se 

asemejan a 10s que se ernplearan en esia investigacian. 

-~ 
ti rnetodo quedari bien sxpiicado a travks de un ejempio teorico rspresentativo. 

Supongarnos que el probiema a resolver es ei sigu~ente: 10s parametros que se desea 

determinar con el proceso de inversion quedan represenlados por el vector de incognitas 

m. Lz. funciin de costo, qL;e determiria el ajuste entre ios datos observados y la respuesta 

sinlktica de un modelo dado, es no lineal y esta dada por O(m). Lo siguiente es definir el 

esquema de codificacion para 10s parimetros. i s t e  va a estar determinado por dos 

facfores: ia exiension necesaria de ia busqueda en el espacio de modelos, y lz resoluci6n 

que se desee (Stoffa y Sen, 1991). De esta manera, la extension debera definirse 

parametro a parametro esiableciendo un par de ironkras a, y b, para cada uno, tales que 

resirinjan 10s valores que puedz fomar el i-esimo parametro x,, como a, < x, < b,. i z  

reso!ucion la dara ei inteivaio de discrelizacion c$ que se eiijz, siguiendo !a ecuacion: 



donde N, es la cantidad de posibles valores que podra tomar el parametro durante el 

proceso (Sarnbridge y Drukoningen, 1992). Asl, todos ios rnodelos permi'iidos, m, 

definidos por el conjunto de parametros x,: es'isn restringidos al dominio de valores 

x, = a, + jd, para j = 0,1,2 V,  . (5. f-2) 

GA trabaja sobre una pobiacion inicial de Q modelos seleccionados aleatoriamente. 

Dichos mode!os se c o n s t r q e ~ h a c i e n d c  c3mbixciones ararosss de valores de '0s 

parametros. Si recordamos la superficie de la figura 4.4, la generation inicial se 

asemejaria a una lluvia de particulas esparcida al azar sobre esta superircie. Cada 

modelo debe codificarse en binarro de tal forma que la cadena resultante sea exclusiva y 

caracteristica de cada uno. Haclendo una analogia con la genetica, dichas cadenas 

constituyen 10s cromosomas asociados a 10s individuos de la pobiacion inicial (figura 5.1). 

La codificacion en binario no se lieva a cab0 directamente con 10s valores de 10s 

parametros, que en general pertenecen a1 conjunto de 10s numeros reales. Lo que se 

codifica en la prictica son numeros enteros que indrcan la posicion de cada valor real 

dentro de un arreglo bidimensional. De esta iorma, si suponemos, por ejempio, que se 

trata de un problema con s6io tses parametros, dos individuos (modelos) cualesquiera 

podrian ser (15,3,8) y (7,20,6). Las cadenas binarias correspondientes se muestran en la 

figura 5.1, donde 10s subconjuntos de unos y ceros, deiirnitados por las lineas 

discontlnuas, son la traduccion de 10s numeros enteros decimales que poseen 10s dos 

modelos del ejemplo. 

Fig. 5.q Diagrama de dos cadenas binaras producto de la codiiicacion 
de 10s dos modeios con?ei?;dos en s! ?exfa. Cads cade.ns cor:espo,?de s 
un cromosoma, y cada bit, ocupado por un cero o por un uno, a un gen. 



La codificacion binaria que se ha descrito es una de tantas posibles de las que se p ~ e d e ~  

impiantar en diierenles aigoritmos genhticos [Hol/end. 7975). 5nicarnenle 10s modelos de 

la generscion iniciai son construidos aleatoriarnente. Los modelos de todas izs 

generaciones posteriores se crean a partir de ios ires mecanismos evoiuiivo ese.~cia!es: 

la seleccion, la cruza y la mulacion. 

La secuencia iteraiiva que comprende e? algoritrno se desarrolla en el siguiente ordez. 
p-:--- ,,~,,GIo, a cada uno de io individuos de ia pob!acion actual (pobiacion iiiiciai aieztari~ 

Gnicamenie en ;a primer iteracibn) se !e determina su calidad. Para el caso dei modelzdc 

inverso de un fenomeno obsewado, se evallja, par modeio, el ajusle que poseen srr 

respwesta sintbticz empieando e! problema directo y 10s daios obsesvados dei f e n ~ n e c o  

que se este modelando. Es decir, se calcula la funcion de costo @(m) para cada individuo. 

De esiz ma~era,  uiiz vcz qiie haya lerminado ei cicio que asigna una caliiicacion a cad2 

mcdeio, se tienen ios elemenlos necesarios para lievar a cabo la sekecci6om de Los 

individuos mas aptos, 10s que poseen mejcres ajustes. 

Para ser precisos, la seleccion de modelos se efectk por medio de un criteric 

probabilistico. Esto quiere decir que, la seieccion o eiiminaci6n de un modelo estar5 svjeta 

a su probabilidad de sobrevivencia, !a que, a su vez, dependerg de la bondad dei rnoQ'eEa. 

En oiras pa!abras, de la poblacion de O individuos y de sus respectivas 'funciones de 

costo @(m,) (k=l ,..., Q), se determina una probab~lidad de seleccion para cada modelo 

que dependera de su caiidad. La forma en que esta probabilidad es determinacia 

depende del algoriimo geneiico que se trate. En el que empiearnos para esia 

investigation, la probabilidad de seleccion de cada modelo se establece a pariir de una 

operation aritmetica entre el desajuste promedio de la poblacion. el desajuste del peor 

modeio, el desajuste dei modelo en cuestion, y la cantidad de individuos de ia geneiaciol: 

actual, de la siguienle manera: 



donde G,,, y (ib,, son las fu~ciones de costo maxima y promedio de la generacion, y Q 

es is caniidad de individuos de !a poblacion. 

Para eniender el procedimiento de seleccibn podemos imaginar una ruieta como ias qiie 

se usan en los casinos. Cada casilla correspondera a un modelo especifico de !a 

pobiacion. La Linica diferencia consisie en que las dimensiones de las casillas de nuestra 

ruleta no son iguales enlre sl, se 'crata de una rillela sesgada (Goldberg, i989). has 

di~ensiones de ias casillas depe,~der6n precisamenie de la probabilidad de selecci6n de 

caoa modelo. Po: ejempio, si is probabilidad de un individuo es dei 60%: entonces su 

casilla sera mas grande (proporcionalmente) que la de aqu61 con probabilidad del 20%. Lo 

que hace el algoritrno genetic0 empleado en este ejercicio es correr la ruieta 'cantas IJeces 

como modelos haya en la poblacion. Asi, lo mas probable es que aquellos que tengan una 

c- -s~ila : m i s  grande saldrin ganadoies (seleccionados) mas veces que ios que ia tengan 

pequeiia. A1 termino de esio, la poblacion seleccionada seguirs siendo de Q modelos. Po? 

si fuera poco, nuesiro algoriimo, en caso de que no seleccione a/ mejor modelo, se 

asegura de incluirlo en la siguiente generacion reemplazando a1 peor de iodos. Esto 

iillimo, conocido como "seieccion elite", fue propuesto por Yamanaka e lshida (1996). 

Otras dos de las expresiones mas usadas para determinar la probabilidad de seleccibn de 

ios modelos (Samb~idge  y Drbkoni.ogen, 7992) e? prob!emas donde se minirnice Ea knci6n 

de desajuste, son: 

que describe una distribucion de probabilrdades lineal, y 

que corresponde a la distribucion ex~onenc~al Los valores que acosfumbran tomar las 

constantes a, b, A y B son 10s siguientes: 



donde as,,,, IP,,,~!/ Q0 son las funciones de costo mixima, promedio, y la desviacian 

estandar de todos los desajustes de la pobia~ion iniciai, iespectivamer,te. 

S[oRa y Sen (7991) propusieron o'iro tipo de seieccion basada en una probabilidad que 

denominaron de actualizaci6n (updale). Este criierio probab~listico es usado para decidir 

que modeios perienecientes a ia generacion anterior deben sustituir a ciercos modelos de 

la generacion actual. El mecanismo es nuy sencillo. Para cada rnodelo actual se cornpai-2 

su desajus?e con el desajerste cie us? m ~ d e ! ~  e!egidl: a! azar de !a geceriicibn recign 

pasads, ~i ei desajusie dei , --A$- ,,,,, ,, --. P ~ : L T ,  ,-I - GS meiioi, entonces BsYe siemnre se consewa. 

Si no, existe un valor PU que esiablece la probabilidad de susiitucian del modelo anterior 

por el actual. Este procedimiento controia la influencia de ios ajustes de genersciones 

previas en la poblacion dei mornento. El valor optimo al que llegaron Stoffa y Sen para Pu 

fue del 90%. 

Una vez que se tiene la nueva poblacion de Q modeios seleccionados, se ileva a cabo lz 

reiproducd6n sexual (cruza) de ios individuos. De manera opuesta a !a procreaci~pr 

asexuada, en donde ia iniorrnacijn genelica de un hijo es una rep!ica exacts de !a de un 

solo padre, 10s descendientes derivados de la reproduccion sexual poseen information de 

ambos padres. En 10s procesos ae reproduccion bjologica, cada uno de 10s dos 

progenitores apoea una celula llamada gameto, que posee la peculiaridad de contener 

unicamente ia rnitza de la inforrnacian genetica que posee el reslo de las celuias dei 

organismo. Asi, a1 llevarse a cabo !a .fecundation, ambos gametos se fusionan para 

integrar el cigoto, que en ei caso de la mayoria de las especies animales estaria 

cornpuesio por un ovulo y un espermaiozoide. 

La reproduccion sexual tiene la ventaja biologics de promover la variation genetica entre 

ios miembros de una especle. ya que como se dijo, ia descendencia es el prod~lcto de 10s 

genes aportados por ambos progenitores, en vez de ser la copia genetica de un solo 

individuo. De una forma muy similar a la que se presenta en el mundo animal sexuado, 10s 

aigoiitrnos geneiicos engendran nuevos modelos a pariir de la generacion progeniiora: de 
~ -. 

rnanera aleatoria, se integrac Q/2 parejas de indi\~iduos, semejantes a la que se muestra 

en la .figiirz 5.1. Cada pareja es potel;cialmenie capaz de crizarse. Para determinas 

cciles de ellas iievarin a czbo la cruza, se le asocia a cada una un n h e r o  a1 azar entre 

cero y uno Si dicho n h e r o  es menor que e! vaior de PC (conocido ccmo probabilidad de 



cr~iza'~), entonces la pareja correspondiente efectuarh el apareamieMo. De lo contrario, la 

pareja se conservara intacta para la siguienie generacion 

El mecanismo de cruza entre 10s dos modelos es muy simple. Aleatoriamente se elige un 

gen que se encuentre en la misma posicion en ambas cadenas, !as cadenas se bisecan 

en ese punto (figura 5.2-a), y se intercambia una de las parles (figura 5.2-b) Siguiendo 

con la analogia dei fenomeno biologico, cada una de estas parles juega el papel de 

garnelo, ya que posee (cada pace) solamente una porcion de la iniormacion genetica de 

un padre. Asimismo, al valor que toiiia cada gen (bit), un cero o un uno en nuestra 

codificacion binaria. se le conoce como alelo. 

: , : . 8  , , .  . . -. , ,  , . , , ,. . k ! ~ ,  . ,. q , , ,  . +  3 ,  &l.g:oim p , $ l ~ , ~ , . ~  i!::.,? &? . # , . .,, , , , . , I . , ,  .:/ , . . , , , --- Partici6n de 10s dos 
\ cromosomas vadres 

, , 

0 0  I 1 I 101u 0 0  , 
, OU J en cuatrn yametos 

a 
Bit aleatorio 
de particion. 

b) . . 
, , 

v 
1.; , . . > .  , 

5 ~ . ,  , I  . .,+ A:,::; .: F '?1;i . . . : ~ , ~ ~ ; ~ A j . .  , o i s { i ~ ~ l w !  , , I  . ,  1 1 o a a , r , q o1 Intercamb~o y union 
de dos yametos, 

Fjg. 5.2 iikcanismo de cruza entre dos rnodeios cualesquiera (tornados 
de la figura 5. I): a) particion de 10s dos cromosomas en un gen 

seleccionado aleatoriamente, b) intercambio y union de /as parfes 
(gameiosj para generar dos nuevos individuos (cromosomas). 

Si se analizan 10s 6 bloques binarios resultantes, de cinco genes cada uno (figura 5.2-b), 

veriamos que 10s nlimeros decimales correspondientes cambian para cada modelo. 

Comparense las cantidades decimales asociadas a la figura 5. l  con las siguientes dos 

triadas para el modelo de arriba se iiene (15,19,6) y para el de abajo (7,4,8). 

El proposiio de cruzar dos cadenas diferentes en un algoritmo geneiico es explorar 

nuevas regiones del dominio de soluciones donde quizas hay8 maximos absolutos (figura 

4.3). Esto signifrca que ei proceso puede crear un modelo hijo que caiga en una region 

externa a la que se este expiorando del dominio, region que forzosamente tendra una 

18 Este valor determina el porcentaje de individuos por yeneracion que se reproduciran 



.?unci~n de costo media cuando menos de l  orden del promedio correspondienle a la 

region de la cual provino 21 modelo, ciebido a! pioceso de selection (iiolianc! 1992). La 

probabilidad de que un hijo caiga afuera de Ea region a la que perienecen sus padres 

depende cie la dislancra que haya, denlro de las cadenas binarias de los prosenitores, 

entre 10s unos y ceros que definen dicha region. Por ejemplo, el hijo que provenga de unz 

cadena que muestre la region" (I  0 * * * *), la abandonara solamenfe si el bit de ciuza 

zleatcrio cae en ia segunda posicion 6e ia mdena, una posibilisad en'rre cinco para 

cro~osornzs quo coniengan seis genes jHoi;a.?d, 1992). Esla probabilidad podria ser 

much0 menor si ia cantidad cie bits fuera mas grande, digamos de 1000. En esfe caso se 

hablaria de una probabilidad de I entre 999, que ya es considerablemente rnis chica. 

Finalmente, otro fenomeno genetic0 esencial para la evolution: ia mu2aci6n. La 

mulacion, al igual que la reproduction sexual, garantiza la diversidad genetica en una .. 
poblacion. Se le puede defin~r como un cambio hereditario en ia secuencia de! ADN 

(cromosomas de ~ c i d o  Desoxirribonucleico) de wn organismo La rnutacion afecta el 

caracler de 10s genes. Establece aleios allernafivos, eslo es, valoies diferentes en 10s 

genes, io que abre la posibilidad de que aparezcan nuevos fenoiiposZ0. i o s  cambios 

evolutivos solo son posibles cuando exislen fenoiipos alternatives. En una poblacion 

grande, ei &xito o fracas0 de un nuevo gen mutanle depende principalmente de su 

ventaja selectiva. Esio se refiere a ia capacidad que dicho gen confiere a su poseedor 

para dejar un gran nhmero de descendientes vivos en la siguiente generation respecto a 

10s poseedores de 10s aleios tradicionales. La rnutaci6n, regresando a! dominio de 

modelos, puede provocar que la busqueda salga de la region en que se haile localizada. 

Supongamos que la poblacion de modelos durante una inversion se encuenlra confinada 

a los _!-=AcA -ft,u;uo~es - de un rniximo iocai, corno ei qLie apziece en la park inferior de la 

superiicie de la figura 4.3. Enlonces, la mutacion oporiuna de un gen podria engendrar un 

individuo que se encuentre en ias faldas dei rnaximo absoluto con la misma allura 

ciiando menos que el reslo de la pobiacion. Es decir, con el mismo desajuste o con avo 

menor que e! prornedio. Simplernente po; esia razon, la probabilidad de cue esle muianle 

sobreiiiva, ji por ende se reproduzcai sera semejanre o mayor a 1-3 de ia mayoriz. Puede 

19 Donde cada asterlsco puede tomai el valor de cero o uno. 
20 Un fenotipo es la expresion fisica o quirr.ica de 10s genes en un organismo 
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swceder, enionces, que la bkqueda migre de una region a otra del espacio de soluciones 

(plano horiaon:al, figura 4.3). 

Gen 
seleccionado 

' ,  ' I ' * j  I , , j *  ' A  
, , Cromosoma 

0 ' 0  1 ' I : S O i O C C  0 ~ U J , , ~ ~ ~ ~ ,  t ' ! ' ! l~~b,-l 

.j 
, , 1 7 i q q i?)/(ll,] 1 ' 1 5 i 0 , 5 0 , 8 ; 3 c 1 Cromosoma 

Gen 
mutado 

L,, 1 I I ! ; ,  

Fig. 5.3 Diagiama qua muesfia el mecanismo de rnutacion para Lln cr!~rnosoma. 
Se elige un bit aleatoriamenfe (parie supericrj y se camb~a su paridad (parie inferior) 

original. 

En un algoriimo geneiico, la muiaci6n se !leva a cabo simplemente modificando el aielo 

de un gen: si este 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 !a pai-Licibn en la cruza, se 

elige en e! proceso de mulacion el gen (b~t) que sera mutado. Er: terminos 

compuiacionales, la mutacion de un Sen significa el cambio cie paridad de un hit 

seleccionado ai azar dentro cie la cadena binarra. Si comparamos 10s valores decimaies 

asociados a 10s 3 bloques binarios dei cromosoma original (figura 5.1) con 10s del mutedo 

(figura 5.3), ienemos que el piimei ncmero es totaimente distinto: cromosoma original 

(15,3,8), cromosoma mutado (7,3,8). El ejemplo deja claro que este fenomeno iomenia la 

diversidad genet~ca de ias poblac~ones. condicion indispensable para que la evolution 

exista. La cantidad de mocielos muiados, al iguai que en la cruza, dependera de un 

par&metro probabiiisiico P, ilamado probabilidad de mulacion. Si P, vale 2%, 

aproximadamente ese porcentaje de individuos suirira una mutation. 

Con el fin de prevenir un problema der que se hablara mas adelanie, la convergencia 

prematura, implaniamos a nuestro algoritmo genetic0 una probsbilidari ole mutacijn P, 

dinamica (Yamanaka y Ishida, 1996). En esencia: lo que hace esta modificacion es 

increrneniar !a probabilidzd de mutaci~n'conforme se vaya ;iomogeneirando la pobiacibn. 
~ - 

De esia manera, si se encuentra ioda ella agrupada en torno a una solucion parcial, la 

prohabilidad de sali: de esa region zurneniz a1 disponer mhs modelos mutados. Para 

determinar 12 homogen-iciad de 10s individuos en las generaclones se caicula ei 



coeficienie promedio de variation 7 (para cada parametros de 10s individuos de uns 

.oblation) como 

donde M es !a cantidal de parameiros; Y, es e! promedic dei i-Bsimo parimetro, y 4 es 

\a desviacibn eslandar. Una forma de definir P, en .iunci~n de y es Ia siguienfe: 

I , para y > 0.1 

Pm = 0.1 para 0.02 < y < 0.1 , 

0.2 para y < 0.02 

donde P,,,, es la probabilidad de mutacion inicial. 

Una vez que se ilego a este punto, se tiene una poblacion de Q modelos que ha sido 

evaluada, se!eccionada, criizada y finalmente mutada. Ei siguiente paso, que se repetir5 

hasia que el proceso de inversion concluya, es considerar a dicha generacion y a todas 

!as subsecuentes como si fueran la primera (aquella cuyos individuos se farmaran 

aieaioriamente) para someterlas de la misma forma a !os mecanismos que presiden ia 
... evolucion natural de las especies. 

Cor: la mutacion concluye la sec~encia de operaciones numericzs que define a ur: 

algoriimo genetrco. A! ser un proceso itera'iivo, dicha secuencia se iepei~ra hasla 

satisfacer algiin criterio de error o de esiancamienio del meiodo. En la figura 5.4 se 

presenta un dragrama de flujo donde queda sintetizado el orden secuencial del proceso. 

Este diagrama de flujo esia partrcularizado para el caso del rnodelado inverso de alguna 

forma de onda. De ahi que aparezcan !as curvas denlro de !os cuadios. 

9:: problerna impoeante que puede preseniarse COG GA es ia convergencia premaiurr 

Dicho probiema ocurre cuando el proceso llega ai punlo en el que la poblacior? se 

homogeneiza en torno a una solucion parcial, de tal forma que ni ia cruza ni la mulacion 

ae information genecica puedan proveer ia diversidad necesariz de individuos para szlir 

de esa region del dominic de soluciones. Una de las razones mas imporianles por las que 

esto sucede, es el empieo de una pobiacion iinita Ue modelos que por ende zcarrea 

errores de procedenciz estocastica (Sen y Stoffa, 7992). 
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El conflicto aparece cuando el iamaAo de la poblacion usada es demasiado pequeAo para 

obtener el grado de definition requerido, o cuando sus dimensiones no cubren 

adecuadamente el espacio de soluciones. Sloffa y Sen (1991) enconiraron cierios 

Problema Directo 

, . 

J, 
Funcion de Costo 

+ 
Cruza de Informacibn Genitica 

.,. . . .  

4 
Mutacion de un Bit Aleatorio 

Fig: 5 0 .  D!agra!na de f!qo de (/n algoritmo gen&!co pa,@!cil!ama.'n -- r na,ra !a hve,rsid:: 
de formas de onda. El ciclo interno evaiua ei desajuste de cada modelo para la 
generacion actual; el ciclo externo, el de /as iteraciones, repite sucesivamente 
10s procesos evolutivos de seieccion, cruza y mutacion para cada poblacidn 

valores especiiicos "ideales" para 10s parametros probabilisticos evolutivos que propiclan 

una convergencia adecuada. Eslos valores son 10s siguientes: PC = 60%, Pm = 1% y P,, > 

60%. Sin ernbargo, tambien encontraron que a pesar de poderse generalizar la aplicacion 

de dichos valores, el tamafio de la poblacion es fundamental para favorecer le 
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convergencia a1 rniximo absolute, y que el .iarnaAo 6piimo depende imiimarnenle de I2 

pararnetrizacion del problema. 

- 
i a1 y como se menciono en la iniroduccion de este capitulo, el metodo de SA sue 

incoipoi~do a ios iiabajos en iin esiadio avanzado. ?or esla razon, ei rnznejo del 

algorilao no es tan profundo y ampiio coino ei que se liene de GA, con ei que Iievamos 

\varies aAos de apiicacion. Sin embargo, a conlinuacibn se hara una revisitrn de SA, en 

terminos semejantes a 10s empleados con GA. 

En la seccion 4.5 se h~zo una description de 10s fundamentos LermodinAmicos deE 

metodo. Se dijo que la idea central de este algoritmo habia sido tomada de un fenomeno 

que ocurre durante el enfriamiento (templado) paulatino de una sustancia inorginica 

inicialmente en estado liquido. Cuando un solido es calenlado hasta su punto de fusion, 

10s atomos que lo componen se encuenban compie'iamen2e desordenados por la 

excitacion que les produce el estado tan alto de energia que posee el mafenal. La 

iemperatura es el parametro isico que reveia ianko la cantidad de energia como ei 

oidenamienlo microscopico de la sustancia, i jna temperaixa aila corresponde a un alto 

contenido de energia y desorcien. El enfriamiento lent0 de! material permike que alcance 

poco a poco su estado de ordenamlent0 maximo, esto es, que alcance su estado base de 

minima energia de tal modo que sus m3leculas cristalicen en arreglos estructuraies 

pen'ectarnente geomekricos y reguiares (Sen y Slofa, 1991). Para ejemplif~car este 

fenorneno podemos pensar en la cristailzacion tan periecta qile se produce en ia mayoria 

de ios cuerpos mag~i - i icos in:rtisivos (diques y batoii?os, par ejernpio) En ei~os, ceidas 

unitarias rnoleculares tienen tiempo su;lclente para acresionarse ientamenie unas con 

oiras y formar reticulas geomeiricamenie perfectas que, una vez visibles, iepioducen 

exaciamente ia iorrna microscop~ca de !a susiancia solid2 crislalica. En ccniraste, si el 

magma afiorara a !a supen'icie y sufriera un enfriamienio sdb~to, como el que 

experimentan !as lavas almonadilladas a! enccnirarse con el agua: entonces !a sustancia 

se solidifica sin alcanzar su estado de minima energia, o sea, de maximo ordenamiento. 



El resuitado es una rnasa a m o h  o policrisiaiina rnetaestable que en petrologia se 

denomina vidrio o roca afanitica criptocristalina, segrjn sea el ceso. 

A pesar de ser la cristalizacion un fenorneno relaLivamenCe coipnin en ia naturaleza, 

producto de la disminucion pauiaiina de la temperatura en un sistema fisico2': dicha 

temperatura y su disminucion no tienen una relacion tan evidenle con el probierna de 

optirnacion de funciones. .Metropolis e l  a/. (1953), en 10s albores de la corniipu:acitin, 

-ircd:.]c  in procedimiento general inspirado en ia ieoria de la rnecfinica esiaclisica. 

Dicho mklodo pudo ulilizarse para simiiiar fidedignarnenle ia configuraci6n de ulna 

coEecci61; de 6tomos en equilibria para una lemperalura dada (Kirkpatrick ef a/., 4983). 

Una explication detallada de esie punlo puede encontrarse en el siguiente apariado (5.2- 

ii). En este algoritmo, durante la biisqueda de rnejores soluciones para el problerna de 

rninirnizacion, se consideran otras peores bajo un criterio probabiiis;ico. Es en 1983 

cuando Kirkpatrick ef a!. publica un irabzjo donde se explica arnpliarnenle la prirnera 

adecuacion dei algoritmo de Metropolls et al. (1953) para simular el proceso de 

cristalizacion de 10s elernentos (parameiros) que deterrninan un problerna cornbinaiorio 

de opfimacion. En este articulo se hace una revision extensiva de fodas las irnplicaciones 

Zebricas que posee su rnbtodo en el campo de la mecanica estadistica y la 

terrnodinirnica, y se desarrollan una serie de ejernplos donde se apiica el algorilrno para 

resolver probiemas rnultipararnetricos de optirnaci6n. 

A raiz de esta publication, SA cornenzo a divulgarse rapidan%nte para ser aplicado en 

muchos campos de la investigation. En geofisica, por ejempio, se reaiizaron algunos 

trabajos para estimar la correction po: eslfitica residual de ios reglstros sism~cos de 

reflexion (Rofhman, 1985, 1986; Vasuadevan ef a/., 199?), para invefiii dabs de 

resisiividad electrica (Sen et a/., 1993) y tornografia sismica (Arnmon y Vidale, .1993), o 

para la interpreiacion de primeros arribos (Pullammanappallil y Louie, 1994) y de forrnas 

de ondas sismicas (Sen y Stofla> 1991) entre olros. 

Para entender cabaimenle la esencia dei metodo 11 saber las razones ?or las qce es tan 

pode:aso, es necesaiio abordar aigunos concepios bssicos de ia mecanica estadistica. 

bs rnecinica esiadisiica es ia pylncipai discipiina abocada a la fisica de la ma:eria 

2 1  Existen minerales cuya cristalizacion se da por la precipitation de elenentos quimicos disue!tos en una 
solucion sin necesidad de que haya una enfriam~ento paulatlno de la sustancia, v.g. la Calcita, el Yeso, etc 



condensada. Se lrata de un conjunto de meiodos que estudian ias propiedades 

agregadas de grandes cantidades de atomos q i e  se encsentran er, eslado iiquido, s'5iidc 

o gaseoso (Kirkpatrick ei- a/., 1983). Debido a que la canlidad de atornos que hayeen G n  

cenlimetro cijbico de maleria es del orden de ' ioZ3, solo sera ohsew2'da 

experimentalmenie el cornporiamiento mas probable del sistema en equiiibrio termlca 2 

una temperatura dada. Supongamos que !a distribucion espacial de 10s atomas qwe 

coi-iiccrrnsn ai sis'ierna (ilarnada configuration dei sistema) esth dad2 par{<) , y quz zi 

comps~~amiento obsei-hie est i  deierminado por el promedio de peque5as f!zctcz=i:nes 

en iorno a1 comportamiento promedio dei sistema. Enlonces, la probabiiidad de 

ocurrencia de cada con6guraci6n esiara dictada por e! factor de probzbilidad de 

Boltzmann: 

donde '({<I) es la energia de la configuraci6n, k, es la conslante de Boitzman, y Tes la 

temperatura de! sistema. Un fenomeno de gran imporlancia en ia mechnica estadistics es 

aquei que puede sucederle al sislema cuando su lemperatura baja lo mas posible. fos 

estados base (minima eneigiaj de la rnateria y ias configuraciones energeticame~k 

cercanas a e!!os son extrernadamente raros de encontrar entre todas ias configuraciones 

2osibIes de un cuerpo m a c i o ~ ~ o p i c ~ .  Sin embargo, son eslas las configuraciones que 

dominan sus propiedades a bajas temperaturas, debido a que coni'orme disminuye $a 

temperatura, la distiibucion probabilistica de Boltzrnan se colapsa hacia la park  del 

dominio correspondienle a 10s eslados de menor energia (figura 5.5) (Kirkpatrick ei a!., 

1983). 

En !a practica, las temperaturas bajas no son condicion suficienie para alcanzar ios 

estados de minima energia de la materia. Los experimentos que determinan dickos 

esiados en una susiancia (por ejemplo, cuando se crislaliza un mineral en el laboratorio;. 

lo consiguen ternpiando cilidadosamenle ai material: primero se funde, y luego se le baja 

la ternperaiura lentamente dejando que pase bastante tiempo a una iemperatura muy 

prox~rna a ia de soiidiiicacion. Si eslo no sucede, permitiendo que la sustancia abant io~s 

su estado de equiiibrio termico con Lin enfrianiento si~biro o prcia!,  entonces ei crisis: 

resuiianie iendra muchos defectos (en caso de que ia sustancia no forme un vid;js), 

caraderizado por el desorden rnelaesiable de sus moliculas. 



Encontrai la estrucluia molec~iiar del estado base de un sistema cuandc es posibie 

evaiuar la energia del sistema, es un problema de opCimaci6n. Sin embargo, tal y co3c  

ya se dijo, el concepio de .iemperatura y su disminucion no posee una anaiogia tan obvia 

con la optimacion de Eas configuraciones atomicas cle un sistema. En e! apartado anlerisr 

(5.2-i) se planteo que e! metodo de Metropolis et al. podia traducirse en wn algoritmc q8e 

sirnulara fidedignamente dichas configuracion,es 2 un2 temperatura dada. Coi? la\ 

piop6si:o, dicho aigoritmo despiaza a un atorno, en cads paso, una distancia alealoria y 

pequefia. Este desplazamiento necesariamenle provoca un cambio AE en la eneigia total 

dei sistema que es evaluado. Si LIE es menor o igua! a cero, ei desplazamienio $el &orno 

es aceptado y 12 confi$uiaci6n sesullante es tomada como la nuev2 configwraci6n inicial. 

En el caso para el que AE es mayor que cero (cuando hay un increment0 de energia en el 

sisiema), la probabilidad con ia que serh o no acepiado el despiazamierio esla 

deiermrnada por ia sigurente ecuacion: 

que es muy paiecida a ia definicion del factor de probabilidad de Boitzman, ecuacion (5.2- 

?). Para saber SI es o no admitido ei cambio de posicion que implico un aumento de la 

energia de! sistema, se elige aleatoriamente un numero enlre cero y uno que es 

cornparado con el valor de la probabilidad correspondiente a ese aE. Si es menor dicho 

nljrnero, se admile el desplazamiento y se considera a la nueva configuracion como 121 

inicral; si es mayor, no es admitido y se regresa a la configuracion que se tenia antes de! 

movimiento. Reprtiendo sucesivamente esle procedimiento se esla simulando ei 

rnovimiento 'termlco de ios $tornos dei sisiema (que se encuentra en equiiibrio termico), a 

una temperatura fija T dada. 

ilaciendo una anaiogia con el problems de inversi6n: se podrian considerar a los itornos 

recien mencionados, como 10s parametros de! modeio en ei prcblema inverso; y a la 

energia dei sistema para una configuracion cuaiqu~era, como la funcion de costo 

ssociada ri conjunto de ?aii3mel?os j7,) dads. 36 esta xanerz, cox e! aigoritmo deszrii<o 

se puede generar una gama de configuraciones (combinaciones de parAmetrcs) 

coiiesponciientes a ia ieiflpere'iura T dei proceso. Esta iemperaiura es simplemente u r  

pararnetro de con:rol que lo iinico que determina es la forma de la distribucion d e  



Boltman (figura 5.5) y en consecuencia, el tipo de rnodeios que van siendo acepizdos 

duwnie el proceso. 

Ai disminuir la temperatura se colapsa la distribution de  Boitzman. 

Fie. 5.5 Funclones probabiiisticas de Boitzman para diferentes temperaturas. Notese como 
a1 decrecer la temperatura, ias curva sa colapsa hacia ia pa& de menor energia. Esto 
impiica que, conforme disminuye ia temperatura, unicamente las configuraciones que 

presenten un increment0 pequerio en la energia dei s~stema seran aceptadas 

Si Is que se desea es alcanzar el estado base del sistema, es decir, el estado de menor 

energia y mayor ordenamienro, enlonces se debe disminu~r muy lentamenie la 

.temperalura para s~rnuiar un proceso cuasiesi5tico. ESt9 quiere decir en i6rminos 

matematicos que, duranle el eniriarniento, nbestro slsiema experimenie una sucesi6n de 

esiados infiniiesimalrnenie aiejados del esiado de equiiibrio 1ermico. Si esto se logra, 

entonces se puede decir que lo mas probable es que lodas las configurac' tones 

(combinaciones) adoptadas por nuesiros parametros duranie el proceso, correspondan ai 

estado actual de energia del sislema y no a otros. 

Lo que resla por expiicar de manera general es la forma como opera ei aigoritrno que se 

empleo especificamenie en esie irabajo. Aclarar corno dicho algoriimo lleva a cabo eI 

proceso de "crisiaiizacion" del sislema hasla aicanzar soluciones salisfactorias dei 

problems inverso Del misrno rnodo que en el apaiizdo 5.14 se presenlo un diagrarna de 

flujo para GA, en la figura 5.6 se muestra oiro correspondienie a SA. En esencia, ei 

prograrna consta de ires c~clos anidados. El cicio exierno regula ia ?ernperalura de! 

sislerna. Cada vez que se curnple un cic!o de estos, lz temperatuura de( proceso 

disminuye ai sei rnult~plicada por un fzctcrr O<RT<l que normaimeni'e es cercano a 1. De 

esia manera se lieva a cabo el enfriamienio paulaiino que se desea. 



Capitulo 5 j 2 CristaliiaciLin Simuiada 

El c~cio intermedio se encarga de aclualizar 10s valores, independientes entre sf, de una 

serie de constantes fiw (tan'ias como parametros del modelo haya). Dichas constantes 

determinan ei maximo increment0 que podra lener cada parametro a la hora de ser 

perturbado en el cicio mas interno del proceso Los valnres numgricos que adopter! estac 

Perturbac~on 
Ciclo interno . 

~~... 
.~. ~. -., 

Ciclo intermedio .. .. .. .- -.. .. -.. 
. . %, ... .2 , :: 

Funcion de costo AE 
::.. ... i : ...,,. . , .. 

Criterio de Metropolis, 
I' prob, de Boltzman 

I' - 
Ciclo externo " 

Ajuste del increment0 por 
p a r h e a o  

Fig. 5.6 Diagrama de flujo que describe paso a paso ei algoritmo de SA empieado 
en esta invesfigaci6n. Se distinguen 10s tres ciclos zludidos en el texto, asi corno 
la reduction de la temperatura, el ajuste de las constanies VM, y la asignacion 
de una probab~lidad de permanencla para el modelo actual (Onicamenfe para 

ios modelos que incrementen la energia del sistema, ver texto) 

constantes dependen de la cantidad de veces que haya o no haya sido aceptado el 

modelo aciual a1 termino de cada secuencia de ciclos internos, segljn el criierio de 

Meiropoiis (iuncion ae probabilidad de Bollzman, figura 5.5). En oiras palabras, esie c~clo 

es el que se encarga de establecer las msximas posibles variaciones para czaa 

parametro del modelo (sistema), propiciando que la canlidad de veces en que se rechace 



una nueva configuracion del sistema sea muy similar z la cantidad de veces en que sea 

aceptada. 

Para finalizar, en el ciclo interno del algoriimo se periurban 10s vaiores de 10s parametros 

empieando ios factores i/M, definidos en el cicio iniemedio (el anterior descrito) 1;2 

perturbxion de ios pargmetros se lleva a cabo cuando se multipiica a cada uno por e! 

resuitado del product0 de su correspondiente vM, por an valor aleatorio entre menos uno 

y uno. iuego se consirwye ia iuncibn de receptor sintetica para e! modelo generado de 

es'ca manera (snode!o acluai) y se evaica ei czmbio ae energia en el sisiema asociado a 

la nueva configuracibn de 10s parametros. Dicha variation de energia es l i  determinada 

pore! desajusfe que presenta la curva sint8tica con la obsen~ada. Si el desajusie decrece 

con respecio a1 anterior, entonces la nueva configuracion sera aceptada como la actual y 

pefiurbada de la misma manera. En esie caso se dice que, a1 pasar a ia configuraci6n 

actuai de 10s parameiros, se produjo un decremento en !a energia del sistema. Este 

decremento AE es rgual ai valor dei desajuste. ?or el conirario, si !a per?urbacron aleatoria 

de los parametros produjo un crecimiento en el desajuste de las cumas, entonces se dice 

que hubo un rncremenio en la energia del sistema y a dicha configuracion se le asigna 

una probabilidad de aceptacion dada por la distiibucion de probabihdad de Botizman 

(figura 5.5) en el punlo correspondiente a1 LIE caiculado y a la temperatura a la que se 

encuenlre el sistema en ese momento. 

Estos cicios se repiten sucesivamente corfcrme iz temperatura del psoceso va 

disminuyendo. El iesultado finzl es un conjunto de vaiores para ios parhmetros cEya 

respuesta sinietrca posee un error satisCac2oriamente pequerio. En esencia, todos lo 

parametros y constantes que determinan al proceso de inversion son gobernados por la 

reduccion paulatina de la temperatuia dei proceso. Conforme drsminuye T, lo que se esta 

haciendo es permilrr variaciones cada vez mas pequefias en ios parametros del modelo. 

De esta forma, la busqueda en el dominio de soluciones que inicialmente se ileva a cabo 

en todo el espacio, comienza z converger hacia 10s sectores donde se encuenlren 10s 

modelos asociados a 10s minimos absolutes. Una de las vifiudes de este metodo (SA) es 

que ios vaiores que van adoptando 10s parametros de 10s modelos, pefienecen a! 

cc;.;iiinto de 10s ncmeros reales Es decir, no edan sujetos a un conjunio de vaiores 

product0 de ilna discretizacion previamente def~nida, como si sucede en el me~odo de 

GA. 





Todos !os ternas; conceptos, y rnbtodos desarroilos en el present8 trabajo han sido 

necesarios para consiruir ei marco teorico que cornprende ias herranienlas ernpieadas en 

la investigation que en este capitulo sera ampliarnente descrila. Desde la propagation ds 

ondas, hasra ios melodos m is  vanguardistas del rnodeiac!~ inverso; han sidn estudiacbc 

detenidamente con el fin de jus'rificar 10s recursos uiilizados en el procesamients 18 

modelaclo de registros lelesismicos grabados en tres eslaciones de banda ancha del 

Sewicio Sismol6gicc National. 

Un breve recorridc por el con'cenido de! trabajo ayudari a refrescar los conceptos 

medulares que, hasla ahora, nan conformado una sene de elernentos teoricos 

consecuenles. Es en este capilulo donde terrnina la agumentaci6n teCrica y cornienza el 

trabajo neiamenle cientifico ohservacional, fundamentado en razonamienlos deduciivos e 

inductivos. Traba!o que aspira aporiar conocirnier?:~~ sobre la es'iructura de ia col.leza 

con-iinental en Mgxico, a parh de ias leyes fisico-rnalern&icas que pretenden modelar la 

distribution espacial de las propiedades elastodinamicas en el inlsrior de nuestro planela. 

A\ inicio se abordo el fenomeno de la iisica de las ondas, desarrollando lodo a pariir de Ya 

leoria de esfuerzos, de deformaciones, y finalmente de la leoria de la elasticidad. 

Tarnbien se revisaron 10s fvndamenfos rnaiernaticos de 10s sistemas lineales para 

justificar la conslruccion de una funcion de transferencia a pariir de !a decon~vo!uci5n de 

dos seiales en el dominio de la Recuencia. 

Una vez deducidas las ecuaciones que rigen el cornporiamiento de las ondas a! 

prcpagarse en un rnedio continuo e incidir en una interfase, se clasificaron ias ondas 

dependiendo de la trayectoria que hayan descrito al viajar er: el interior de la Tierra. De 

esta manera se hablo de las principales discontinuidades elasticas que posee nueslro 

planeta: aquellas que delihitan a1 nlicleo, a1 manto y a la corleza. lnmedialamente se 

expuso cie manera extensa las implicaciones teoricas que posee la construccion de una 

funcion de receptor, analizando cuidadosamente cual es el contenido de dichas iunciones, 

y que irnpiicaciones se ven refiejadas en su forma dada ia presencia de capas inciinadas 

en la estructura. En ese capitcilo se describio un rneiodo desarroilado con el fin de 

ideniificar las Fases que se propagan en el interior de una estructura de capas planas. 

Herramienla de gran valor pz:a el an*!i$is y er.:enclirnienlo de las i'unciones de receptor 
~ - 

mcdeladas. 

Habiencjo revisado las bases de! fe?6meno es;udiado en el presente, lo srguiente 'he 

aboidar el amplio espectro de rnetcdos de modelado invers3, empezando por 10s de 

bhsqueda local, para ierminar con 10s de bljsqueda global. Dos de estos iltimos, el tie 



Algoiitrrios Geneiicos y el de Cristalimaci6n Simuiada, merecieron un analisis m i s  

detenido por haber'sido 10s que se ernplezron en el rnodeiado de estz investlgacion. 

Finalmente, se iienen todos 10s elementos teoiicos impiicados en el trabajo debidamenie 

expuesios. Lo que resta es emplearlos con sentido comun y sin rnenospreciar Iz 

experiencia acumulada basta el momento. 

Conocer la esiructura de la coiieza continental es de gran importancia. No solo par e! 

vaiioso conocimienlo que represents ese hecho aislado, sioo larnbikn, poi la cantidad de 

aplicaciones que tiene en el imbito de la sismologia. Para poder obtener el tensor de 

mornenlos de !a fuenle sismica y ias p:o.fondidades de los cenlroides de ias repiicas cie ur, 

lerremoto (Courboulex, et al., 1997,', o para poder invertir el misrno tensor con datos 

regionales y reproducir satisfactoriamenle las observaciones (Pecheco y Singh, 19981, as 

fundamental contar con un modelo de corteza lo suficienternente detallado para la mona 

que se este estudiando. 

Por oiro lado, los escasos irabajos que han buscado delerninar la estruclura cortical ec 

Mex~co emplean tecnicas como el modelado de la dispersion de ondas superiicizies (Fix, 

1975; Gomberg, e i  a/., 1988; Campilio, e l  ai., 1996) o el trazado de rayos (Valdez- 

Gonzalez y Meyer, 1996), que responden a 10s rasgos geolbgicos prornedio z lo largo dai 

trayecio en-ire !a fuente sisrnica y ei receptor. Desafor;unadamen*ie, los modelos arrojados 

For estas tbcnicas no poseen stific~enie resolution como para ayudarnos en diverses 

situaciones. Con el objeto de profundizar en estos conocimientos, y ,oroponer modeEos 

que respondan a la geologia local con mas delelle, se aplicaron las dos ikcnicas de 

optimacion global descritas en el capitulo anterior, Genetic Algori.tinms (GA) y Simulated 

Annealing (SA), al modelado de funciones de receptor en tres estaciones de banda ancha 

(\iBBj de la red a'el Sewicio S~smologico hiac~onal. verfiguri: 6 . i  

Cada una de ias estaciones fue estrategicamente seieccionada desde un punio de vista 

tectono-geolog~co. La estacion que esla mas a1 no& del arreglo es 1. de Zacaiecss 

(ZAIG). Se sitha sobre un anliguo ter:eno lectonico que no ha swfrido impoiiantes 

procesos geologicos, a1 menos desde hace 30 miilones de aAos (Niefo-Samaniego, ef a:, 

1999). Dicha eslacion iungio ccrno punlo de re?erel?cia en ei lrabajo por ia simpiic~dzd 

geologica del silio en el que se encuen.ira. La segunda esiacion, yendo hacia el sur, es'ta 

situada exaclarnente en la parte stir dei Eje Neovoicanico, denlro de ias instalaciones de 



Ciudad Universitaria (CUEGj. Estamos especiaimenie inleresados en este siZio por la 

extremadarnente cornpieja~respuesta sisrnica que se ha observado en esla region, 

inrnersa en la cuenca de blexico. Existen dos principaies agentes geolbgicos que 

complican el esludio de la eslrucPdra en CUIG: ia parte mAs joven y activa de! Eje 

NeovolcAnico, y \a placa oceanica subducen're de Cocos. Finalrnente, la estacibn que se 

encuenira a1 sudesle del conjunto, en la pianicie costera Gel Golfo de Veracruz, Tabasco y 
P,-"-- -A- ,-r! t P P \  
I U U .  Esle iugar yace sobre una cnenca sedimentaria de giai7 espesoi, 

- ap,~A,ixladamente j_ V i m  entre 15-38 Krn (Si?ap!'ro et a!., 7999). La hisioiia Zect~nica y la 

situation adual de esta region es mAs eslable. Sin embargo, debido a la zmplificaci6n de 

las ondas que produce la presencia de dicha cuenca, existe un considerable riego sisrnico 

en ia zona. Definir la es'iruclura coirical en W I G ,  asi como en ios otros dos si'rios, y 

cornparar los lres escenarios ?ectc?o-geolbgizos, son algunos de 10s principaies objetivos 

de esle irabajo. 

Woy en dia hay rnuchas investigaciones que emplean ias funciones de receptor para 

analizar y modelar la estruciura coriical, del manto superior, o de piacas subducentes (p .  -. 
ej.., Langsion, 1981; Owens, 1987; Lapp, et a/., 1990; Raker, et a/, 1996; Shibufani, et al., 

1996; Ozalaybey, et a/., 1997; Bump y Sheehan, 1998). Tal y como estudiaron y 

dernostraron Arnrnon y cornpaAia en 1990 (Arnrnon et ai., 1990), la inversion de fuociones 

de receptor es un problems altamente no-lineal y de solucron no ijnica. La falta de 

infoirnacion sobre las velocidades absolutas de la esiructura que poseen esfas funciones, 

provoca iin acopiarniento de pai6melros (trade-off) en'ire ia profund~dad y ias velocidades 

de ios modeios. En esta invesiigacion, alendiendo este grave problems, se ha usado toda 

la informacion a priori existen're en cada sitio con el ,fin de restringir lo mas posihie la 

biisqueda de soiuciones en el espacio de rnodelos durank \as inveisiones. La apiicacion 

de esta tecnica debe usarse para cornpiemenlar, rnejorar o verificar otras teorias o 

modeios geofisicos que a su vez proporcionen informacion inicial para encausar la 

biisqueda 

Por otro lado, considerando el error que poseen nuestras observaciones, se implant6 un 

rnetodo para seleccionar un conjunto de modelos que responde al error y consistencia en 

10s datos. Esie meiodoevzl i i~ la dispersion de las obserdaciones apiiadas calcuiando su 

desviacion estindar y empieando sirnuilinearnente dos cri?erios de seiecci6n para cada 

modelo. Los deialies se explicarhn rnis adelante. 

Finalrnente, como se ha venido diciendo a lo largo de es:e 'irabajo, para conliarrestar ios 

prohiernas de no-unicidad y no-iineaiidad que posee ia inversion de nuestras 



obse~aciones,  se emplearon 10s dos esquemas de optimizacion global que ya fueron 

ampliamente descritos en el capitulo anterior, Algoriimos Geneticos (GA) y Cristalizacion 

Simulada (SA), para integrar 10s resultados finales. Casi todos 10s trabajos real~zados 

donde se invierten funciones de receptor utilizan mktodos de htisqileda local. Dichos 

metodos parten de aproximaciones numericas (Owens, et a/., 1984; Ammon, et al., 1990; 

Ozalaybey, ef a/., 1997). En el capitulo 4 se demostro que, en esios casos, si la solucion 

inicia! no esi.5 cerca de! mlnimo absolute, 10s metodos de SGsqueda local muy 

prsbablemente quedarsn entrampados en minimos locales, arro!ando soiuciones 

parciales e inadecuadas del problema. En cambio, 10s metodos GA y SA exploran Zodo el 

dominlo de soluclones confiriendo mas veracidad a nuestras conclus~ones. 

En el presente analisis fueron usadas tres estaciones de banda ancha de ires 

componentes, pertenecientes a la red telemetrica del Servicio Sismologico National. 

Todas las esbciones que comprende dicha red consisten de un sisrnometro de banda 

ancha Strabeisen modelo STS-2 y un acelorometro de balance de fuerzas Minemetrics 

modelo FBA-23 conectado a un digitalizador Quanterra de 24 bits. La !oca!izacibn de ias 

estaciones seleccionadas para este trabajo se rnuestra en la figura 6 1. 

Fig. 6.1 iocaiizacion de /as ires esfaciones estudiadas, 
ZAIG, CUIG y TUIG, iiustrando 10s rasgos geologicos mas 
relevanfes enforno a 10s cuales 10s cuaies se encuentran. 



Capitulo 6 6.2 Los daios 

La distancia epicentral de todos los eventos procesados para cada esiacion cae en ei 

rango de manto, es decir, poseen una distancia en grados de 30" < A < 90". Se 

recuperaron iodos 10s eventos grabados descle '1994 hasta Febrero de 4999. El total do 

eventos reaislrados poi esiacion es de 25 en Ciudad Nniilersitari3 (CEG), 8 en Zacz;ecas 

(ZAlG), y 4 en Tuzandepetl (TUIG). Todos esios ,fueron seleccionados al desc&z: 

Las localizacioiies de 10s registros teiesismicos empleados en ia esraci6~ CgIG, pose2R 

una coberiura azirnutal que permite agrupai 10s epicen'rros en cuaZro clusters (grupasj 

(figura 6.13). Por olio lado, en la esiacion ZAlG dicha distribuci6n perrnitio conf~rmar 

solarnente tres grupos epicentrales, mostrados en la figura 6.6. ?or ijltimo, para ia 

estacion restante (TUG),  un solo grupo pudo ser deiinido (Tigura 6.7 8). La idea de agsiapa: 

10s evenlos en enjambres epicentrales es apiiar rodas las funciones de receptor de cada 

grupo denlro de un limiizdo intervalo de distancia epicenirai ji acirnirta!, evitando grandes 

variaciones en los angulos de incidencia que provocan variaciones no deseaclas en ias 

funciones de receptor. A1 llevar a cabo 10s apilados se elim~na el ruido incoherente y se 

Estaci6n ZAG 

&Gr;1~po d - S U ~ ~ E T W ~ P ~ C ~ ]  . . i 
1 

, Fechz 1 Hara LaQittdd Longitu6 1 Profundidad 1 tdagnibsd j 
I I i I I 

97/02/09 12:32,36 14 48s 76.27W 33 OKm 6.lNis 

1 97105129 17:02.38 35 96s 102 5 ' 1 ~  1 0 . 0 ~ ~  64Ms ! 
1 98104103 22:01:50 8.05s 74.83W 165.OKm 6.6Wiw I 

I (Gsupo 2 - isbas Fiji] i 
I I 

Tabia 6.4 Fecha, hora, localization y magniiud de todos 10s 
eventos empleados en ZAlG ciasificados por grupo 



Capitu/o 6 6.2 Los dffzos 

(Gsaspo 2 - isbas Fiji) 1 
i 

Tabla 6.2 Fecha, hora, /oca!izacion y magnitud de todos 10s 
eventos empieados en CUlG c!asihcados por grupo. 

I 
94103131 22:40:52 -, 22.055 179 53W 580.OKm 6.5Ms 

i 95/07/03 19.50:50 29.21 S 177 58W 35 OKm 7.2Ms I 
! 

9610411 6 0030-54 24.06s 177.03W 111.OKm 6.9Ms ; 
96108195 22.38:22 20.69s 178.31W 550.OKm 7.OMs 

97102107 08,41:13 19.855 173.28W 28.OKm 6.2Ms 

98103129 1948:16 17.425 179.24W 539 OKm 6.4Mb 

I 

98105116 02:22.03 22 145 179 70W 586.OKm 5.9Mb I 
I : (Grupo 3 - Alaska) 



Capifuio 6 6.2 Los datos 

Tabla 6.3 Fecha, hora, localizacion y magnilud de todos ios 
evenlos empieados en TUiG ciasificados por grupo. 

resaltan las iases correspondientes a la seiial de mayor amplitud.La magnifud, fechas y 

localizacion precisa de cada uno de los eventos aparecen, por estacion, en ias 'iablas 6.1, 

6.2 y 6.3. 

En la iniroduccion de este capiiuio se menciono un metodo que tire implantado en los 

programas de inversion con la finalidad de considerar el error en 10s detos. Lz idea centra! 

que nos llevo a disefiarlo consiste en encovtrar iodas !as posibles soluciones a nuestro 

probiema tales que satisfagan las observaciones con su correspondienie rango de error. 

La manera como se evaiuo dicho error contenido en los apilados .fue calcular, para cada 

grupo de funciones promediadas, la desviacion estandar de todas las trazas en cada 

abscisa de las funciones. De esta manera, a1 final se tiene una serie temporal par api!ado, 

donde cada valor de dicha serie corresponde a la desviacion esiandar de las ordenadas 

de las funciones promed~adas para cada punlo del fiempo. Con esta serie calcolada se 

puede deiinir una bandz de error entorno a1 apilado ciei grupc de evevtos correspondiente. 

Para hacerlo, se suma y se resta a1 apilado la serie que posee las desviaciones esiandar 

de !as funciones de receptor observadas. Una vez construida esia bandz de erroi, se 

evalua el area ioia! que enclerran sus ironteras A, (ver figura 6.2). Ahora bien, una vez 

entendido esto se pueden describir ios dos ci~terios simulraneos que debe satisfzcer un 

modelo para que sea seieccionado poi nuestros programas de inversion. Anies vale !a 

pena aclarar que esios criterios no tienen relacion alguna con 10s que emplean 

internamente las filosofias de ios dos metodos de inversion empleadcs Gk y SA. 

Simplemente es una adecuacion lievada a cab0 con el fin de contar, a1 dnaE de los 



Capifulo 6 6.3 Seleccidn de rnodeios considerando e l  error en ios dafos 

procesos de modelado, con una familia numerosa de rnodeios que respondrr, a 3s 

resoluci6n de nuesiros datos. Este rnecanismo de seleccion no es t i  invol~cwda en 

ningun senlido con el proceso inspirado en la seleccion natural llevado a cabo pcr EA o 

con la distribution de probabilidad de Boltzman empleada en SA Por el conlrario, es ur? 

mecanismo aislado que examina uno a uno todos 10s modelos generados poi 10s 

programas duranle las inversiones. 
-. 
t! primer criterio de selescion cons is!^ en evaluar qu6 tanto !a respuesia siriS;ica de! 

mocie!o examinado, es decir, su funcibn de receptor :e6iica, cae deMro o fiieia dn ?a 

banda de error. Para estimar eslo, primer0 se suman las areas que se encuenlren po: 

afuera de la banda de error, clefinidas por la respuesta sinletica del modelo y las frmferas 

de la banda (figura 6.2). A la superiicie resultante le llamaremos A,. Una ver que se sabe 

eI va!or de las Sreas exiernzs acurnuladas se erect& el cociente entre dicl-ia drea X E  y ei 

5rea iolal de la banda A,. Si el valor de esta division es menor a un cierio por~entajnje 

establecido en el archivo de datos, enlonces, el modelo ha satisiecho e! primer criteno. Lo 

ideal seria enconirar la totalidad de modelos cuya respuesta sinletica oaiga 

completamente denlro de la bancia. Sin embargo, debido a que en algunos puntcs La 

Fjg. 6.2 En esia figure se aprecia un acercamiento de /as cunfas hlpof6ticas que son usadas ,3a.e 
evaluar que tan adeniro o que tan afuera se encuentia ia cuiva sinl6Dca de la banda de erro;. Aqui 
se aprecian /as dos fronteras definldas por la suma y la resia de la desviacion estandar a la U C L . , ~ ~ ~  

apilada, la cuwa apilada obsenrada, y la cuwa smtetizada a pariir de un modelo. Apr?ciess lzs 
areas descrita por afuera de la banda entre la cuwa sinletica y la banda de error AE. 



Capitulo 6 6.3 Seleccidn de modelos considerando el error en 10s datos 

desviacion estandar es muy pequeiia, encontrar modelos cuya respuesta no absndone iz. 

banda de error es-imposibie. De ahi que se ufiiice el rango de iclerancia ya descri'ra donde 
, ~. 

se compaian AE y AB. 

Poi otro lado: el segundc criterio procuia la sirnililud entie Cas forrnas de !a c u w ~  

observada y la curva sinietizada. Es decir, no bastars que ia respuesta del modeio caiga 

la mayor parie dentro de la banda, sino que ademas, su foimil sea lo mas parecids z Ea 

cui-~a modelada. La raz6npor !a que se decidi6 impiantar iambien esie criteria fue poique 

puede darse 21 caso (la1 vez un tanio extremo) en el que alguna ~ 0 i c i ~ i i  del apiiado no 

describa sinuosidades imporiantes y la banda de error sea lo suficieniernente arnpiia. En 

este caso hipot8tic0, la cuwa sintgrica podria describir forrnas algo caprichosas y sir: 

embargo estar dentro de la banda. Asi, a pesar de encontrarse el sintetico dentro de iz 

banda, su .forma no se asemejaria a ;a del stack. Para evaluar egia similrtud se empie6 

una noima de error conocida como semblanza (ecuacion 6.3-7). 

donde Scv~) es ia semblanza del modelo actual, autoidJ y auto(d<>) son :espectivamente !as 

autocorrelaciones de la seiial sinteiica y la observada, y cross/oi,,do) es la croscorrelacion 

de !as dos sefiales. Mientras mas se parezcan las cirvas, la semblanza lender5 a cero. Al 

iguai que en el crilerio anterior, en esie se compara la sembianza dei modelo examinado 

con un valor limite iniroducido en e! archivo de datos Si este iiliimo es mayor cjue la 

semblanza asociada a1 modelo, entonces este satisfara el segundo crikrio. 

Todos 10s modeios que satisfagan simuiianeamenie ambas exigencias de calidad. ser5n 

almacenados por 10s programas duranle 10s procesos de inversion. Finalmente, la 

solucion del modeiado de una cuwa apilada sera una nube de modelos conforrnada poi  la 

fusion del conjunto de modelos seleccionado por GA con el conjunto de modelos 

seleccionado por SA. En la iotalidad de 10s casos, esbs dos conjuntos de modelos 

abarcan praciicamente ia misma region del dominio de soluciones, lo cual nos siienta a 

pensar que es ahi donde se encuentra ei maximo globai del espacio de modelos. 



para . ~~e,~, ,car  . -:s: vaiidez y eficacia 6s; -godo descMo en el spai-;ado anterior, zuyo 

objetivo es seleccionar modelos ante la presencia de un error considerable en las 

obsewaciones, en esta seccion se presenta una inversion siwtetica que sirnula el 

problema znte el cual nos enfreniaremos en el modeiadc de 10s datos reales. La prweba 

consiste en !o siguiente. 
.. .. Primera se eiig'- --"- '- "- --"--- iu iii, rituuciu wc swlicsa, eii este CaSO el m0deio piopues'io po i  kh. 

Campiilo y otros ('1996) para el trayecto enhre la costa del Pacifico y la Cuenca de i\li&xico. 

Este modelo consta de ires capas sobre un semiespacio. El valor de ios parametros 

aparece en la tabla 6.4. 

A !a funcion de receptor sintetizada a paitir de este modeio se le aiiadieron cinco cargas 

diferentes de ruido armonico y aleatorio para generar crnco funciones de receptor 

considerabiemente distintas. Estas curvas representan funciones observadas hipoteticas 

en una rnisma estacion, provenientes de un mismo azimuth y distancia epicentral. Se dice 

que provienen de un mismo azimuth ya que a la hora de caicular los sinteticos se 

especifco qwe 10s cornponentes esten rotados a ias direcciones radial y transversal 

provocando que toda ia sefial quede contenida en ios cornponentes radial y veiticai (esto 

por tratarse de un sintetico). Y decimos la misma distancia epicentral por haber utiiizado el 

mismo angulc de lncidencia en la base de ia estructura de capas planas y horizontales. 

T r b  
L a a ~ a  5.4 Modeio de Campiiio (Campiiio et a/., 1996) para el trayecto 

entre ia costa dei Pacifico y la Cuenca de Mexico empleado 
durante ia inversion sintetica como ei modeio objetivo 

Para generar ias funciones de receptor sinteticas a partir del modelo de Camnillo et a!., se 

wiiiizo ei metodo de las matrices de propagation de Mennet'i (Kennett, 1983). Este 



Capitill0 6 6.4 Inversion sintdrica 

algoriimo ohtiene las funciones de transferencia (radial y verticai) de una estruc'iiara de 

capas pianas y horizontales en la que incide por abajo un frente ondas planas .tip0 P. ,Con 

estas coniponentes espectrales se !leva a cabo Sa decowdoiuci6n con el nivel de agua y el 

iiiirado Gaussiano descritos en ei capituio 3, seccion iii (ecoacion 3.7-7). El vaior del nivel 

de agua fue c=O.01 y el period0 del filtro Gaussiano fue de Tp=3.0s. El 5nguio de incidencia 

en la: base de la estructura fue de ~=ZO.C\ue cosresponde a una dis'tancir epicewira! 

aproxirnadamente de d=j0.0". El ruido montado eî  ia funcion de receptor ;esultante 

presenlo una reiacion sefiai-ruidc de i5%, en ei cas3 dei ruido arni6nico. Para cads caso 

se vari6 ia fase y la irecuencia de la serial afiadida. En la figura 6.3 se muestran las cinco 

sefiaies sinteticas apiiadas, por supuesto con el ruido ya incluido, y hasta abajo la funcion 

de receptor resuitante dei apilado con su respectiva banda de error. 

-. -.- 5.5 5 ic,?c:3nes de receptor sf,~tet~zan'as a padkde! ,mode!s de Campj!!o B m$g. 

(tabla 6 4) con una carga de ruido agregada para cada una (ver texto). Abajo, 
!a respectiva funcidn apilada con la banda de desviaciiin estsndar. 



Se iie\/aron a cabo dos inversiones paraieles de esias supueslas obse~aciones. Una can 

Algoritmos GenBlicos (GA) y otra con el metodo de CristaEimaci6n Sirnulacla (SA). La 

pzirzme!:imaci6n eiegida con?enpi6 a !as veiccidades pcle !as ties czpas y con sus 

1000 modelos 
seleccionados por G.A. 

Union de ambos 
conjuntos. 

8 
2000 modelos 

finales selecc~onados 

"l ' l i  

1000 modelos 
seleccionados por S.A 

Fig. 6.4 Resuitados de /as dos inversiones sinteticas iievadas a cab0 con GA y SA 
En cada uno de 10s dos recuadros qua aslan an !a parle superior se muestran 
1000 modelos seleccionados por metodo. En la pade inferior, !a nube final de 
2000 modalos produc?~ de la fusion de 10s dos conjuntos antes nencionados. 



respectivos espesores, m$s la velocidad p dei semiespacio. Por Co ianto se tieneri siete 

parametros a inverlir. Las velocidades a se caicuiaron considerando ai rnedio corno ur: 

s6lido de Poisson, es decir, a = 8. \'3, y a las densidades siguiendo ia ley propuesia por 

i o s  dos crilerios simulitneos de seieccion irnpilestos en ambos procesos fileron 10s 

rnismos. Para la relacion entre las Sreas Ar y A, (ver seccion 6.3) se utilizo el valor 

2orceniuai & g,s?&, y so-0 ![mite de ia sembianza ei t;a[or de 0,.30$, Ei obje~uo cenlrai de 

esta prueba numerica es recuperar valores para 10s parametros muy sirnilares a los dei 

modelo seleccionado (tabla 6.4). De ahi que este reciba el nombre de "modelo objetivo". 

Si sucede esto, quedaria mostrada la eficacia y validez dei meiodo propuesto para el 

modeladc de ias funciones de receptor. 

Las espec~ficaciones empieadas en la inversion con GA fueron las siguienies: 350 

modelos por generation, 200 ileraciones, probabilidad de rnutacion inicial del 4C.O%, y 

una probabilidad de cruza del 100%. Las especificaciones para la inversion con SA fueron 

las siguientes: 50,000 modelos probados, iemperatura iniclal de 2', y un facior de 

Velocidad "S" (!un/s) 

i i 

Fig .  6.5 iVi3delo final, product0 del modeladc 
sintetico (Iinea d~scont~nua) comparado con el 

rnodeio objetivo de Campi110 (iinea continua) tabla 6.4 

0 -  

i 
Campillo ! 

VS. ! 
I sintetico 



decrement0 para la temperatura de 0.95 a cada 5 iteraciones. El espacio de modeios 

uircamenle e? donde expioraron amhos m6todos fue el mismo. ~ s t e  puede apreciarse gri" 

la figura 6.4 donde se muestran ias .fronteras inferior y superior son iineas discantinuas. 

Los resultados de ias inversiones aparecen en la misma Rgura. El recuadro que se 

encuentra en la paire superior izquierda muestra 1000 modelos seleccionados por GA 
dursnte la inversion. De ia misma manera, el? la pa& superior darecha se encuentran Eos 

1000 modelos seleccio~iados por SA CIna vez integrados zrnbos conjuntos de modelos 9s 

obiiene, en ei rec~adi-o d e  ia pane inferior, ia nube finai con 2000 modeios, sefiaia~do ca;: 

!as lineas discontinuas el espacio explorado que contiene mAs de 2.3x'10~ modelos en 

iota!. 

Finalmenee se obtuvo el promedio para cada parametro de la nube final de 2000 modelos. 

Una vez con el modelo promedio de 10s 2000 que aparecen en la paiie inferior de ja figura 

6.4 anterior, se busca, empleando la norma L2 (ver capituio 4, seccion 4.3, ecuacibn 4.3-2) 

para 10s valores de ios 7 parametros, a1 modeio que dentro de 10s 2000 mencionados mas 

se parezca ai promedio, esto es, al modelo cuya norma L2 con respecto a1 modeio 

promedio sea la mas pequeria (en cuanto a ios valores de sus parametros). Esto se hace 

porque en realldad nunca, durante 10s procesos de inversion, el modelo promedio fue 

generado y por lo tanto, examinado por 10s criterios de selection. En ia figura 6.5 se 

cornpara al modeio de Campilio con nuestro modeio ~i t imo, product0 dei modeiado 

sintetico. Es admirable la semejanza que guaidan ambos modelos. Hecho que muestra la 

eficacia dei meiodo propuesto. 

6.5 Estaci6a Zacetecas [ZAiG). 

I) Pdar@o geol6gico. 

La Sierra Madre Oriental y las zonas adyacentes estan constitwidas principaimente por 

rocss sedimentarias mesozo!cas que se depositaron y evoiucionaror: sohre u r  basamento 

paieozoico y precambrico. La sierra constituye una raja montafiosa orogenica que stgue, 

en su segmento sur, una trayectoria generai noroesle-sureste, y a la altura de Monterrey, 

se fiexiona para se~d i r  m a  ",ayectaria esia-oeste hacia Torreor?. La Sierra Madre est5 

compuesta por estiechos priegues que poseen, en generai, ia misma orieniacion del 

rumbe de 12 sierra. Eacia ia mesa de! centre, ios va!les son m$s ampiios, !os ai?tic!inaIes 

menos esirechos, y ai occidente son cub~erios paulatinarnenie por las rocas voicinicas de 

ia Sierra Madre Occidental. 
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La Sierra Madre Occidental est.5 formada por una exlensa meseta voichnica afectada por 

grabens y fallas normales gue la privan, sobreiodo en 10s fancos, de su apaiienciz 

ho~og&nea y subhorizontal [/doiAn, e i  a:., 7984). Esta sierra posee dos imporlantes 

secuencia igneas, cuyo coniacio marca un periodo de caima voic5nica. La secuencia mas 

antigua la forman rocas volcanicas psincipaimenie intermedias y cuerpos igneos cuyas 

edades varian entre I 0 0  11 45 miilones de aAos producio de la orogenia. La secuencis 

superior esth formada por ignimbritas iioiilicas 11 riodacRicas en wosici6n generaimente 

harizeniai, con edades que van desde ios 34 hash ios 27 mliiones de aAos producida po; 

un periodo extensivo asociado al "basin and ranges". El complejo superior constkuye ia 

cubieria ignimbritica continua mas extensa en ia Tierra, con 250 Km de ancho y mas de 

1,200 Xm de largo. 

En 12 Mesa Central, provincia fisiografica comiinada a ambos iados por la dos sierras, 

madres, existen numerosos afioramientos de secuencias metamon7cas que pueden 

corresponder al Trias~co o a las postrimerias del Paieozoico. En la parie sur de esta 

reg i~n ,  ignimbritas rioiiticas del Eoceno y domos con flujos de iavas andesiticas afiora,n 

iocalmente en Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi y Aguascaiientes (Niefo- 

Samaniego et a:, 7999) . Estas formaciones constituyen la parle voiumetricamenie mzs 

impoitante dei vulcanismo dei Terciario en ia parie sur de la Mesa Central, presentandose 

en ocasiones domos de hasta dos kilometros de espesor. 

El basamento de toda esia region peitenece a dos de 10s mas grandes dominios 

paleogeograficos: el Terreno Guerrero, y la secuencia sedimentaria de la Sierra Madre 

Oriental. Ei Terreno Guerrero expuesto en la parie sudoeste de la Mesa Central, es una 

secuencia iipo flysch volcanica-sedimeiaria iniercalada con lavas aimohadiliadas que 

muestran un bajo grado de metamoriismo a pesar de su deformation contractii la?, 

grande. Sigu~endo el trabajo de Nieto-Samaniego y olros (19991, la mesa central presenta 

un Ievantamiento promedio topogrsfico que sobrepasa a! de las dos provincias 

adyacentes correspondienies a las dos sierras. De hecho, este ievantamiento centra! es 

mas pronunciado si se anaiizan las unidades geologicas expuestas en dichas provincias. 

?o: ejemplo, en ia Mesa Central P! basamento messzoicc aRora e una a!thci entre i3s 

2,000 y 10s 2,700 rn, rnientras que en ia Sierra Madie Occideniai, aflorarnie~ios de is 

misma d a d  se encuentrzn a 5" 0 de altitud, dentrc de !as depresiones n 2 s  

pronunciadas de ia coi-ieza de esta area, La implicacion que este heciho .time en ia 

rncrfologia dei Moho ia reveian 10s datos de gravedad cstos indican un adelgazamientc 

de ia corieza hacia la paite central del aliiplano (33 Km), en contrasie con ios 37 y 41 
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kilomeiros que muestran bajo la Sierra Madre Orieniai y Sierra idadre Occidental 

respeciivamente (Cernpos-Enriauez et a/., 4994). 

En el 'rrabajo de Niebo-Samaniego y colzboradores (1999) se presen'rar; tres estiiic'ruras 

geoiogicss para la corteza correspondiente~~ cada una, a las tres principales provincias 

fisiograficas que conforman el norte del pais. La estacion ZAIG se encuenira en la ciudaci 

de Zacaiecas, es decir, en la provincia de la Sierra Madre Occidentai pero muy cerca de 

ia Mesa Central. Par2 esiz region, en dicho trabajo se proDone una corteza superior 

"",, ^nng?ib: L>cw,u6, : T i -  des& la supe ,+;-:- h e - 4 -  -! ---*.- --- 4 .-e5 - , ,  , , t u + ,VVU 1 8 ,  de i g i j imb i i t ~~  dei Ivlioceno 

ternprano, 500 m de sedirnen'ros rnezclados con material igneo andesitico del Eoceno- 

Oligocene, 40 km de batolitos silicicos, y -31 krn de ciierpos p3u'ronicos gabroicos, 

constiluyendo una corteza de aproximadamente 40 km. 

i ip iwvewibw individual de 90s tres grupos de evenkos. 

Tal y como ya se dijo en la seccion 6.2 dei presente capilulo. en la estacion 2416 

unicamenie se pudieron conformar ires grupos epicentrales. La especificac~on precisa de 

Fig. 6.6 Ubicacion geografica de 10s ires grupos epicenfrales uiilizados 
para e l  rnodelado de la coiieza en la esiacion de Zacaiecas (ZAIG). 



cada evento registiado en esia esiacion aparece en la tabla 6.1. La ubicacibn 9eoogiAfi~~ 

de 10s epiceniros, con relacion a la estacion, puede verse en la figura 6.6. 

Unz vez apiiadas ias trazas correspondientes a cada grupo, resul'ran seis funciones de 

receptor (una radial y una transversal por grupo) con sus respectivas bzndzs de e:rc=.: 

(figura 6.7), calculadas como se explico en la seccion 6.3. 

Ec ia tabla 6.5 se muestrz informaciin promedio sobre !os e\.le*:os c;ce co-npre~de crCz 

grupo. Se puede apreciar como e! Sngulo de incidencia esperado para !of ires g a p s  

difiere considerablemente. Esto se debe a !as diferencias en el A y en la profundicizd 

promedio de las fuemies en cada cluster (grupo). 

Funciones radiales. Funciones iransversales 

Tiempo (sez) Tiempo (seg) 

Fig. 6.7 Funciones de receptor ap~iadas tanto radiales como transversaies, para 10s tres gi-upos 
anal~zados en la estacion ZAIG. Unicamente /as funciones radiales fueron rnodeiadas. i a s  

funciones transversales siivieron exciusivamente para el analisis cualitativo de la estructura. 
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Los parametros utilizados para la conslruccion de las funciones de receptor tanio radiales 

como transversales, en analogia con los que se indicaron en la prueba sin"rtica, fueron 

ios siguientes: 6 = 3.0 s, & =  70.0 s, 0.005 < c < 8.075. 

La parametrization de los rnodelos se determino a pariir de la information preexislenie de 

la region y de la simplicidad que muestran las funciones de receptor ohsewadas (figuia 

6.7). Los modeios consisten en tres capas sobre un se~iespacio. has pzrameti-os z 

in\deriir son !OS tres espesores y velocidades "P" de ias capas, mas ?a ve!ocidad "P" del 

semiespacio. Esto forma un total de side parametros por determinar, para definir la 

estructura de velocidades de la corieza en el sitio de Zacatecas. 

Cada uno de los ires apilados se inviriio inicialmente por separado, Zal y como se !lev6 a 

cabo la inversion sintgcica de la seccion 6.4. Fas curvas se invirtieron hasia el segwndo 35, 

no hasta el segundo 40 como aparece en la figura 6.7. Los parametros de entrada que 

requiere cada uno de 10s dos metodos empleados, GA y SA, tales como la probabilidad de 

mutation, la probab~l~dad de cruza, la temperatura inicial del proceso, el factor de 

reduccion de la mlsma, etc., fueron muy similares entre Yodos los procesos asociados a 

10s ires grupos, y a su vez, a 10s especificados claramente en la prueba sintetica (seccion 

6.4). 

/ ,-,,- ,., 1 Profundidad I Angulo de I 
ueira \a/ / Fuente (km) I incidencia 

- 
I abla 6.5 lnformacion sobre la ubicac~dn promedio de /as fuenies sismicas de 10s tres 
grupos, con 10s anguios de incidencia en la base de ia con'eza de 10s frentes de onda, 

caicuiados a partir de /as ubicac~ones de ias fuentes y de un modelo promedio terrestres 

Grupo 1 ' 

Las nubes con 2.000 modelos seleccionados (1,000 por GA y 1,000 por SA) se muestran, 

por grupo, en la .figura 6.8 En ella tambien se puede apreciar el espacio de soluciones 

explorzdo por ambos metodos, indicado por ias dos ilneas discontinuas. Es impor'iante 

seilalar que dicho espscio fue exaciamenie el mismo para iodos y cada uno de 10s 

procesos de ~nversion llevados a cabo, independ~entemente del stack o de! merodo de 

modelado del que se irate Tambien es inleresante observar como el conjunto de modelos 

que define a cada una de las tres nubes no presenla una d~spersion imgorianie dentrc dei 

(Sudam6rica) 
Grupo 2 

(Islss Fij) 
Grupo 3 
(Alaska) 

48" 32' I 

82' 

66' 

199 

53 27' 
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espacio, poi el conirario, define claramente una banda ~ o n s i i t u i d a ~  corno ya se sabe, por 

la union de  10s dos conjunios generados individualrnenie por 10s rnetodos ya bieis 

conocidos. 

En general, se puede decir que existe una gran sernejanza e ~ l r e  !as tres nubes mostradas 

en la Rgura 6.8. Esto significa que las funciones de receptor obsewadas no poseen una 

considerable dependencia acimuta!. Siil ernbzrgo, si se o b s e x a  deienidaxexie eI 

segundc contraste eiAslico (-12-14 ki? de profundidad), es claro que su profcndidad si 

depende ievemente dei acirnut con que haya arribado ei frenre de  onda a la 9ase de I E  

corteza. Segun estos resultados se podria pensar en una cieira inclination de  dicha 

interfase en direction aproxirnada hacia el norle-noroesle. Este resultado se verifica 

cua!ita'rlvamenie con la presencia, en las funciones de receptor transversales, de  ciefias 

fases coherenies enire las funciones que fueron apiladas, es decir, con arribos cuya 

desviacion estandar es muy pequefia (ver figura 6.7). Por ejernplo, la fase que aparece 

aproximadamente 8 seg'undos despues del primer arribo en 10s apilados transversales, 

indica la presencia de a l g ~ i n  agente estruciu:al relativamente somero, por no coincidii con 

10s tiempos de arribo de las fases convertidas en el Moho (aprox. 5 y 17 s despues del 

primer arribo), que opere como deflector de  las ondas SV, conveir~das en esa rntedase, 

del plano R-Z (Cassidy, 1992). 

Sudamerica (Grupo 1) Islas F ~ j i  (Grupo 2) Alaska (Grupo 3)  

Fig. 6.8 Resultados finales de /as tres inversiones individuales Cada nube posee 2,000 
modelos, 1,000 seleccionados por GA y 1,000 por SA, Las linaas quebradas discontinuas 
definen el espacio de soluciones explorado. Dicho espacio es ei mismo en 10s fres grupos 
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/ Area total de la 1 Porceniale de / Valor del area /Valor m&ximsso de I 
I 

banda de error. loleiancia. externa normalizadz. la sernbianra. 1 - 

T n ha- 6.6 Vaioias que fueron emijieados en ios procesos be inversion para 
seieccionar ios modaio que aparecen en ia figura 6.8. N valor del area 

normalizada se presenta para tener canlidades cornparabies entre cada 
grupo con reiacion a que tan estricto fue un criteiio con respecto ai ofro. 

~. 

. ~ . . 

0.6 Sudamerica (Grupo 1)  - . 

I 

5 10 15 20 25 30 35 

5 1 3  15 20 25 30 35 

0.8 

0.6 
Alaska (C-:-po 3) 

0 4 

0.2 

0.0 

, ~ ~ 

5 10 : 5 20 25 30 35 

Fig. 6.9 Ajustes entie /as iespuesias s!nlelicas arrojadas poiios tres modelos 
promedio de ias nubes mostradas en ia figura 6.8 y 10s apiiados obsefvados. 
Estos ajustes son pioducto de las invers!ones ind!viduales de ios tres grupos. 



Los criterios que se empiearon para !a seleccion de modelos durante 10s procesos de 

inversion (descriios en !a seccion 6.3) se muesiran en la tabla 6.6. 

A cm:inuaci6n, siguiendo ei procedimiento que ya Pie expiicado en ei ejenizio sin'i6tico 

acerca de como exiraer de cada nube el modelo promedio, se obtuvo esie p2ra !os tres 

conjunlos mostrados en !a figura 6.8 y asi calcuiar su respuesta sintetica para cornpararlz 

con el apilado correspondiente. Esta cornparacion se muestra en Ea figura 6.9; donde se 

puede apreciar como !as respuestas sinteticas abandonan minimamenfe las bandas de 

de.finidas ias irneas disconiinuas e,7toi,70 ai stack 

La sernejanma que presentan 10s tres conjuntos de modelos arrojados por ios procesos de 

rnodeiado individuaies nos sugiere realizar una inversion simultanea de ias tres funciones 

de receptor observadas. Este mecznismo nos permitir5 contar con una farnilia Oltima de 

modelos que respondan simultaneamenie a las tres obserwaciones provenientes de 

diferenks acimuls. En la siguiente seccion se presentan 10s resultados de este ejercicio. 

Con base en 10s resultados obtenidos en la seccion anterior, donde se evidencio la 

escasa dependencla aclrnuial de ias funclones de receptor en ei sitio de ZAIG, nos 

parecio sensato realizar una rnacro~nversion que modelara sirnultaneamente las tres 

funciones radiaies observadas en la estacion. Partiendo de 10s crfierios de seieccion 

rnostrados en la tabla 6.6, se propusieron otros muy sirnilares, pero inevilablemente un 

poco menos rigurosos, para la inversion slmultanea. Estos se presentan en la tabia 6.7 de! 

rnisrno rnodo que en la seccion anterior, permitieado asi una rapida comparacion con 10s 

criterios originaies. 

Tabla 6.7 Parametros de seleccidn de modelos que fueron empleados duranie la 
inversion s~multanea de 10s tres apilados. Estos valores pueden ser comparados con 10s 
de la tabla anterior (iabla 6.6) para notar la leve disrninucidn en el ~jgor de 10s cr~terios. 



Un ensayo preliminar de la macroinversion en donde fueron utiiizados exzctarnenie ios 

mismos criterios que en las inversiones individuales no pudo encontrar modelas que Eos 

sai:sficiersn a ia vem. De ah: que haya sido ? ~ C ~ S Z ; ~ G  ampliaiios minirnamenle. 
- 
i a! y como se ha hecho hasla ahora en cada una de las inversiones, en Bsta rzwf-6 YZ n se 

lievaron a cabo dos procesos paralelos, uno con GA y el oiro con SA. Ambos aigositmos 
. . fueron adaptados oaia qwe operaran en las nuevas condiciones. El resuliado cie := cmon 

de 19s dos conjunlos de 1,000 modeios arrojados ?or cada uno a?arece ea la 'fiszra 3.10, 
.An-+= :,a S& rn"" 
U Y ~ ~ U U  r~ ,,,,rst:a el domini0 ,& bisqwsda con lines discomhnsa jia que es el 

mismo que se wso en la seccion anterior. 

2 5 3 3 3 5 L C  ' 5  G . ,- d 

Velocidad "S" (kmls) 

Fig. &'it2 Nube final de 2,000 modeios p,-oducto de la 
~nversion sirnultanea de 10s fres apiiados en Zacalecas 

Si se extrae nuevarnente el rnode!o promedio de !a nube resultante usazdo iz 13rrna i2, 

de la misrna iorma como se hizo en la prueba sint6tica (seccion 6.4), y se caiccla su 

respuesta sintkiica (variando ei angulo de jncidencia en la base del rnccielc depez3iendo 

del grupo que se irate) para Finzlme~ke compararla con 10s ires apiiados que fuemn 

modelados a1 mismo tiempo, se iienen 10s ajusles mosirados en la tigura 6.7'i. Estos 

ajusies, sili ser maios, no superan ia calidad de 10s alcanzados en la secci6r. anterior 
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corno era de esperarse. Sin embargo, 10s rasgos de mayor inter& corno son 10s arlhos 

de ias rases provenientes dei Moho ajustan de manera salisfactoria. 

lslas ~ i j  i (Grupo 2 )  . . 

. ~ . .  .. 

Tiempo (seg) 

Fig. 6.4 'i Ajustes enfre 10s sinteficos generados con e! modeio promedio ae la nube finai 
(figura 6 10) y !as tres apilados observados. Cabe sefiaiar que lo unico que varia entre 10s 

sinfeticos es ei angulo de incidencia en ia base dei modeio promedio Esfe angtilo 
depende del grupo que se irate, es decir, del A asociado a este 

El modeio promedio ,final con el que se cons~ruyo la grsfica anterior, resultado tili;irnc de la 

in\!ersion sirnu!t5nea de !os tres api!ados, es la esiruciura unidi~ensiona! propuesta ec 

este .:rabajo para el sitio de Zacatecas (ZA1G). Este modelo se muestra en la figura 6.72, y 

numer~camenie en !a labia 6.8. Se puede ver que ex~ste un contraste de impedancias 

imporiante en:re la base de la corteza y el manto superior, rasgo que era de esperaise 93r 
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ias amplitudes preciorninantes que lienen !as r'ases convertidas en dicho contacto sobre 

las demis. 

Modelo final (ZhIG). 

Fig. G.g2 Vlodeio prornedio final para la estructura de ~elocidadas en el sitio de 
Zacatecas (ZAiG), producfc de la inversion simuitanea de 10s tres grupos de eventos 

"ii ' . 

l o L  , i .  . . . . - . . I 
I I 

I 1 

En ia tabla 6.8 aparecen 10s vaiores numericos del rnodelc f~nai para el sitio ZAIG 

rnoslrado en !a figura 6.22. Las velocidades de propagacion para las ondas "P' fiieron 

calculadas asumiendo un solido de Poisson, es decir, suponiendo una relacion de a = 

7.73,R 

2 0 .  
E 
Y w 

% 
E 

z 
2 
1 

4 0 -  

Tabla 6.8 Valores nurnencos del mode10 final para el sitio ZAIG 
(f~gura 6.12). Las velocidades de las ondas " P  fueron calculadas 

asurnienc'o un solido de Poisson durante /as inversiones. 
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Este resultado es muy consistente con uno de 10s trabajos mas recienks hecho en esa 

regi6n (Meto-Samaniego, ef a/., 1999). En el siguiente capitulo se confronlarim y 

clisculiran hrevemente amhos resuliadcs. 

6 6  Estaci6n Ciudad Univeusitaria ,[CUOG). 

ig Marco geol8gico. 

El Eje Meovolc~nico Transmexicano constiluye up2 franja \~oldnica del Cenozoiea 

Superior .que c;uma rra.s;;P:sa[m&e Re@biica tvty'iexicana a \a atiuia para{& 25. 

Es t i  formado por una gran variedad de rocas volcinicas que fueron emiiidas por una 

enorme canlidad de aparatos volcanicos, algunos de 10s cuales representan las 

elevaciones topograficas mas imporlantes, como lo son el Pico de Orizaba, el 

Popocatepetl, el iztaccihuatl; el Nevado de Toluca, el Nevado de Colirna, etc. Los 

principales volcanes que se encuentran en esta provincia son estratovoicanes de 

dirnensiones muy variables. Todos ellos fueron creados por emisiones alternantes de 

productos piroclasticos y derrames Iavicos. Uno de 10s rasgos que caracterizan al Eje 

Neovolcanico es la enorme cantidad de conos cineriticos monogen6ticos asociados a 

cada estrato volcan. Dicho conos estan constituidos principalmente poi  acumulaciones de 

cenizas y piroclastos. 

El orrgen del Eje Neovolcanico ha sido relacionado principalrnente con la subduocion de la 

Placa de Cocos por debajo de la corteza continental de Mexico (Pardo y Suhrez, 7995). A 

la profund~dad dei manto superior, dicha placa sufre una fusion parcial que origina 10s 

magmas emitidos a lo largo del eje. La composition calcoalcalina de estos magmas 

confirma esta h~potesis, sin embargo, la oblicuidad del eje con respecto a la trinchera de 

Acapulco es un rasgo poco oomljn en este tip0 de escenarios. Se ha tratado de justificar 

este hecho de varias maneras que para 10s fines de esie trabajo no son relevanles. 

El Valle de Mexico se localiza al sur del Eje Transmexica~o, muy cerca de la rezi6n w 

volcanicarnenie acliva del Popocatepetl. Muclhos estudios se han realizado en el valle con 

el i ~ n  de enlender cu2ies son las causas de la gran amplification y dtiracion de 10s sismos 

en esta region (p. ej ,  Skgh et a/., 7988; Singh ei aL, 1995). En ierminos generzies se 

sabe que existe una d~scontinuidad (Conrad, ver seccicjn 2.?-(iii)) aproximadamente a 75 

km de profund!dac! cjue prohablemente represenle P! c o ~ a c t o  entre rocas nelam5ficas 

del paleozoico y dei mesozoicc. idas hacia la supedicie, esta otro contact0 (-5 km de 

profundidad) entre las rocas metarnorficas del mesozoico y una formacion de calizas dei 

Cretasico. D~cha formacion afiora en ambos costados dei Eje Neovolcanico. Finalmente 
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llegan los primeros -2 km de profundidad donde se sabe exisle la mayor cornp1ejidz.d 

geoibgica y una caida muy impoflanle en la impedancia dei rnedio (Shapifo ei- a!., f9S7j. 

Resurniendo !as ior?aciones que comprencier; esla capa scpeficiai, se p u d e  habiz: 

principalmente de tres horizontes geologicos. En orden ascendenle (Singh e i  al., 5995), 

hay una capa de aproximadamenie 1 km cie espesor de deposilos voicanicos 6-2 

Oligocene, luego otra mas reciente del Mioceno algo mas delgada, y iinalrnente cnz 

inlercalacion de depositos volcanicos de tobas y derrames volc=nicos con depositos finos 
- iacgstres (isitas), t ~ i o s  :'E*:-- ,,L8,28,s ciepositos, que son 10s qije piovocan cjna pafie 

importante de la amplification y larga duraci6n de !os sismos en el Valle de Mbxico, 

pueden lener un espesor de enire 10 hasia mas de :00 m. 

En esta estacion se conformaron cuatro "clusters", cuya informacion especifica por evento 

aparece en la tabla 6.2 de la seccion 6.2. La informacion promedio sobre 10s eventos que 

comprende cada grupo se muestra en la tabla 6.9. 

Tabla 6.9 lnformacion sobre la ubicaci6n promedio de /as fuentes sismicas de 10s tres 
grupos, con 10s angulos de fncidencia en ia base de la corieza de 10s frentes de onda, 

calculados a partir de las ubicacfones de /as fuentes y de un mode10 promedio terrestres 

Delta (A) 

La ubicacion geogrsfica de los epicentros, con relacion a la estacion CUIG. aparece en la 

F~gura 6.13. En ella se ve que la cercania de 10s evenlos por grupo es variable. Mien?ras 

que para 10s grupos ? y 2 es considerablernenle grande, en 10s grupos 3 y 4 no io es 

tanlo. 

Los parimelros utilizados para la conslruccion de ias funciones de recepior tanto radiaies 

como transversales fueron 10s siguienles: fp = 3.0 s para 10s grupos 1, 3 y 4, lp = 3.5 s parz 

I 1 
~~~k ~ ~ i ~ ~ i h  / Profundidad 

Fuente (km) 
Angulo de 
incidencia 
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el grupo 2, y t = 10.0 s y 0.005 < c < 0.015 igualmenle para 10s cuatro grupos. La raz6n 

por la cuai se elirninaron mas alias fecuencias en ias funciones del grupo 2 fue para 

e!iminar cierias -%ses no deseadas que proiiccaban vaiiaciones considerabies en ias 

funciones apiladas. 

La parametrizacion de los modeios en esia esiacion fue deierrninada a pzriir de la fusion 

de dos. modelos preexistenies bien conocidos. Cam,0iNo et al, (1996) propusieron un 

modelo estruclural promedio para el irayeclc que ilne la costa de Guerrero y la Ciudad de 

FA.i&xi~o a pafiir de dakos de disi;ewi& de oiidas siipefliciaies, Dii-ho file cjue se 

uso en esle trabajo para llevar a cabo la prueba sinieiica (labia 6.4). $or oiro lado, debido 

a la faita de resolucion local que posee el melodo que ulilizaron, se insert0 un paquele 

FIg.6.j3 Distribution de 10s evenlos regisirados en ia 
estacion CUiG ciasificados por grupos de apiiarnienlo. 



superiiciai de muy baja veiocidad propuesto por Si-iapiro y oiros (1997). Esie pzqusle 

s~iperiiciai se asocia a !oda la acumuiacion, con aproximadarnente 2.0 km de espesor, eie 

maieriales voic2nicos: cenizas, piiociasios y cieiwi-r:es lkuicos fraetiirados. ?or todo est?, 

10s rnodelos propuesios en esle irabajo consisten de cuairo capzs sobre un semiespacio. 

i o s  paremetros a invertir son los cuatro espesores y veiocidades "P"  de la$ capas, m5s ia 

verocidad "p" de! semiespacio. Esto forma un l o b !  de nueve par5meirhs por P'eIe:;"?i~;z;, y 

7 ruficlones radiaies. Funciones transversaies. 

-. 
1 lempo (seg) Tiempo (seg) 

FPG. 6.74 Funciones de receptor apiladas (iineas coniinuas) con sus respectivas Oandas de error 
(iineas discontinuas) para cada uno de ios cuatro grupos formados en torno a la estacion CUIG. 

zsi definir ia estrudura de veioc~dades de la corieza en el siiio de Ciudad Univeisitariz. 

lniciaimente se realizo wna serie de inversiones individuaies para cad2 grupo. 

Erroneamenie se creyc que a1 igual que en ia esiacion ZAG, en las ~nrnediaciones de! Eje 



Neovolcanico la dependencia de las funciones de receptor con el acimut de 10s eventoo 

no iba a ser determinante, o cilando rnenos, que no se tenia la resolution suficiente en ios 

dalos corno para ver dicha dependencia con claridad y poderla modelar. 

Si se analizan cuidadosamente ias funciones de receptor apiladas para cada grupo ( f igu?~ 

S. l4) ,  es claro que si exislen dlferencias impoflantes entre ellas. Sin embargo, antes de 

anaiizar y modelar 10s datos de Zacatecas, que fungieron como marco de referencis 

gracias a la nataraleza geolbgica de la region, se creia que dichas vanacio~es se podlap 
. .... .. . Et$n7?r,clr l'!ni.pamPna, nnr !^c -'i.;,3rcrn,.i- n - 1 :  ! I - - -  A- - -  - -  - ' , -. .. __..._, .._ ,,. ;-- YIIIIIIIYI~~ e,, ,,a ar,,,;,, A= stcsaua uc )"a ~ . u u u u  ~iemes de 

onda, o por efectos cercanos a la Fuente que no pudieron ser deconvolucionados. 

Por ende, pariiendo de cierfos vaiores para 10s criterios de selection de modeios 

determinados en las pruebas preliminares individuaies, se llevo a cabo la rnacroinversib~ 

sirnuilhnea de 10s cuairo grupos de obsewacrones. Inicialmente fue imposible encontrar 

alglin rnodelo que satisficiera 10s ocho criterios a la vez, tal y como paso en 10s primeros 

intentos de la inversion simultanea en B I G .  Entonces, se fueron rnodificando dichos 

criterios, prueba tras prueba, siendo cada vez menos estrictos hasta que fue posible haliar 

un conjunlo de modelos (figura 6.15) que, entonces si, salisficieran 10s criterios. i c s  

valores Giiirnos empleados se muesiran en la tabla 6.10. 

L e a  total de la Porcentaje de Valor del 
extern banda de error. , tolerancia. 

nr\m*Ii7. 

Tabla 6.40 Parametros de selection de modelos que fueron empleados 
duranfe la iniversion simultanea de ios cuatro apiiados. Comparese eslos 

valores con 10s de la tabla siguienfe (tabla 6.17) correspondientes 
a /as inversiones ind~viauaies de 10s grupos de eventos de CUIG. 

2rea 
a 

E! problerna consistic, como se verh claramente con !as siguientes gr2Rcas. en que esz 

pauiaiina reduction del rigor cle 10s criterios liego a ser tan baja, que 10s ajustes arrojadcs 

por el rnodelo promedio de dicho conjunto son inCtiies. 

Vaior miximo de j 
la  semblmnze. ! 

..u.A..-..- a&, ! 
Grupo 1 1 6.0% 1 1.0 0.04 i 
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En ia figura 6.16 aparecen dichos zjusies, uno pars cada grupo. Del mismo modo queen 

BUG, is cuwa sinletica de cada ajusle r'ue creada a par'rir del misirno modelo eslruclurai 

variando Gnicamenle e! Qngu!o de inciciencia del Frenle cis ondas en sii base. h i e  

dependid del grupo dei que se haya .iratado. El modelo usado es el prornedio de! conjunto 

moslrado en la figura 6.75. 

Los peores ajuste de la iigurz 6.16 son claramente los q ~ e  coriespsnde.~ 2 !os grupos 2 y 

3. Bas lineas discontinuas ve!?icales sefislarz ics tiempcs de ilegada de ?os mijlliplos 

:Dp:D,-s, iaies que ~ g y  semejantes, cn !ado, entie 10s stacks de 10s grupos 2 y 3, y 

por el olro, enlre 10s slacks de 10s grupos 1 y 4. Los procesos de inversion mostraron que 

, , 60 I-I 
1 0  2 0 2 . i  4 C 5 0 ." 

Veiocidad "S" (km/s) 

Fig. 6.$5 Nube de modelos arrcljados por la inversidn sirnultanea en CUIG. 

estas diierencias tan gwndes en !as !legadas no se pueden jusificar con 10s difereriies 

Angulo de incidencia en la base de la estvuc'cura. En olras palabriis, egos resullados nos 

~rnpicien pensar que solo un modelo esliiiclural de corkeza ex!sla dentro de! cono s6!ido 

rnuestreado por 10s sismos enlorno a la estacion. Aparenlemente existen diferencias 

sustanciales en la eslruclura que dependen del acimirt con que arriben 10s sismos a1 

receptor. 
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Otra evidencia imporkanle que sopoiia esta hip6tesis es la amplitud y polaridadas que 

lienen crerias fases en ias funciones de receptor iransversales (figura 6.'14). Dici7as 

---):+ , , , ~ ~ , , ~ ~ d e s  . son consic'erablernenle rnayoies cjue ias observaaas er: la estacibn ZAa.i6, 

7 C . . . ~~ , 

. , . . 

-0 2 
~ ~~ ~, ~ ~ , 

5 ' 0 15 2C 25 3J 35 
Tiempo (seg) 

!=is. B.?S Ajustes de! rnodelc pronedio producio de la inn~ersion simulianea 
en CUIG. Apreciese ia falia de calldad de 10s mismos, sobre iodo en 10s ajusfes 
de 10s grupos 2 y 3. Las iineas disconrinuas veiiicaies serialan la diferencia tan 
marcada en ios tiempos de arribo de la fase PpPms enire 10s grupos ?,4 y 2,3. 

figura 6.7 (en comparacion con las respedivas fbnciones radiales). Entonces, siguienda 

las irnplicaciones que cieben tener eslos hechos (vease capitulo 3, seccion 3.2). es 
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posible que halla agentes estruc.turales, iaies como la presencia de interfases inclinadas o 

irieguiaridades irnpofianies en el moho que deflecten ciei'ias ondas convertidas en la 

co$:eza, quedando poiarizadas por afuera dei piano R-V'. Toda esta gama de 

observaciones nos obligo a detallar mas el aniiisis de 10s datos con el fin de obiener 

conclusiones mejor justificadas y mas precisas. En la siguiente seccion se presentan 10s 

resukados arrojados por el modelado de los cuatro grupos de eventos par separado, 

incluyendo algunas rnoclificzciones en la parametrization y el espacio de bfisqueda de; 

nrhi?i=ma 
y ' " U " ' l l  . 

Los resultados generados en la seccion anterior dieron la pauta para abordar los apilados 

por separado. El objetivo principal es llegar a conocer cuatro diferentes modelos 

esiructurales que respondan, cada uno de ellos, a las observaciones hechas en cada 

acimut de enirada al receptor. lnicralmente se llevaron a cabo invessiones de 10s cuatro 

apilados con la rnisma paramelrizacion disefiada para el modeiado simuitaneo. Los 

resultados iueron hasta c~erio punlo alentadores. Se enconiro que en la parie de la 

estructura correspondiente a las veiocidades, espesores y contrastes de ~mpedancia en la 

corteza, es decir, en las cuatro capas que superyacen ai semiespacio, las similitudes 

fueron extraordinarias entre 10s cuatro modelos promedio extraidos de cada stack. Por el 

contrario, la profiindidad del Moho vario desmesuradamente entre ellos, 

aproximadamente 7 km entre el mas somero y el mas profundo. Cons~derando las 

distancia horizontales que separan al receptor de 10s pnntos en que entian a la cofieza 10s 

diferenfes frentes de onda de cada grupo, puntos a 10s que se puede asociar 

aproximadarnente dicha profundidad, parece demasiado grande el desnivel que presenta 

el Moi-io. En este iiliimo aspect0 es en e! que de jm de ser de! todo positives los 

resultados. 

Enionces, surgio la idea de contempiar a las veiocidades "P" de 10s modelos y a la 

relacion de Poisson "v" que guardan la.veiocidad cornpresionai y ia de cizalla, como ios 

posibles responsables de aquellas diferencias i2n impofiantes en los apilados, y no 

Cnicamente a ias discrepanc~as en ias profundidades de !as inietiases. Esta idea es viabie 

desde el punto de vista geoiogico, ya o,ue se traia de una esfacion ubicada en el corazon 

de un enjanbre volcAnico en plena actividad, que por ende, justifica la existencia de 
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cambios slibilos en ia constitution .iisica de las rocas del manlo superior y ccrieza 

profunda entre dos punlos relativamente cercanos. 

Alendiendo a esia realidad geologica, se decidib ampliar hacia abajo 21 iimiie inferior para 

ias velocidades dei semlespacio en 10s procesos de modelado (entre 4.0 y 5.0 kmls, ver 

tabla 6.12). Ademas se inviriio, junto con las velocidades py 10s espesores de ias 4 capas 

del modelo, ia reiacion de Poisson (v) de! serniespacio, rnodificaciln qiie pretende 

rnodelar la constiiuciln elkstica de materimales que puedan encon'rrarse en C O ~ ~ ~ C ~ O P E E  c!e 
. , 

p:ss!on y temperatura difeienies. Bietl sabido es, que un maieiiai a sita ternperahra y 

baja presion se comporia como un "semifluido", y por lo tanlo posee una relacion de 

Poisson mas alta que oiro material en condiciones normales a esas proiundidades. 

Por otro lado, siguiendo el irabajo de G. Zandl y C. Ammon (Zandf y Ammon, 799.5); 

donde se propone un metodo para estabiecer ia reiacion de Poisson promedio de ia 

corieza basado en 10s tiempos de arribo de las fases P direcia, Ps y PpPms convertidas 

en el Moho, se calculo bicha relacion a partir de las funciones de receptor de 10s cuatro 

grupos En todos 10s casos result0 ser conslderahlemente m i s  elevada ( v  = 0.275 ) que la 

de un solrdo Poissoniano ( v  = 0.25). Comparando esle valor de 0.275 con 10s que 

reportan Zandl y Ammon para diferentes regiones dei rnundo en ei "iabajo rnencionado 

arriba, corresponde perfeclamenle con los que ellos encontraron para la park central de 

Mexico ( v  > 0.27). De esta amanera se fijo ei vaior de v encontrado, dwrante todcs los 

procesos de inversion, para ias cuatro capas superiores de 10s modeios probados. 

La relacion que guarda v con el cociente de las dos velocidades de las ondas de cuerpc 

se mcestra en la ecuacion 6.1. De ahi que para el valor de vobtenido a pafiir de nuestros 

datos ( v  = 0.275 ) corresponds una relacion enire a y f l  de: a = 1.8p 

E;: R! c a w  dei semiespacio, el rango de vaiores para v que iue exp~orado es el siguienle: 

0.23 < v < 0.30 

En a h a  6 .  aparecen ios vaiores empieados por 10s dos metodos globaies de 

inversion, GA y SA, para seleccionar 10s modeios solucion. Clararnente, estos son mucha 

mas estrictos que ios que luv~eron que emplearse con anterioridad en la inversion 

simullinea (tabla 6.10: comparar). 
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Tabla 6.%Z Criterios de selection de modelos empleados en 10s cuatro 
procesos de mversion independientes. Comparar dichos criterios con 

10s que se emplearon para la ~nversidn simulianea (tabla 6.10). 

~ r e a  total de la 

i o s  rangos de variacioii para cada parametro inveriido eslan en la labia E.:2. Ahi 

aparecen 10s valores de 10s limites inferior y superior que determinaron dichos rangos, y a 

su vez el espacio de soluciones explorado por 10s melodos de optimacion. Para el caso de 

las veiocidades en el serniespacio puede verse corno se amplio el rango de blisqueda cnr. 

relacion al que se us0 duranle la inversion simullsnea (figura 6.15). Ademas se muestran 

10s valores que tornaron ias relaclones de Poisson lambien be! semiespacio, parhrneiro 

que no fue consrderado duranle el modelado simultaneo de las cuatro curvas. 

Tabla 6.12 Espacio de soluciones a iraves de 10s limites que definen 10s rangos de variacion 
para 10s parameiros inverfidos. 13 En la capa 4, 10s grupcs 2 y 3 variaron su espesoi eatre 

19 y 27 km, mieniras que 10s grupos I y 4 variaron su espesor enire 26 y 30 km. 

banda de error. tolerancia. la sembiana. j 
Gnipo ! I 157.4 2.0% 
ppp 

(Islas Fiji) - 
Grupo 3 138.7 i 4 . W  

I (Alaska) I 

G T U ~ O  4 
I 140.9 i0.0% 4.48 i I / $tlkntico> 1 I I 1 

i a s  i;iibes de modelos que resultaron de 10s procesos de inversion, una vez que fueron 

sumadss las soluciones arrojadas por 10s dos metodos de biisqueda tai y como se !ievC a 

cabo en la prueba sinteiica de la seccion 6.4 (figura 6.4), no rnostraron una diferenciz 

j 
Valor ;nSEmo de j Porcentaje de Valor del &a 

externa 
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notabie corno se esperaba, en conparacion con aqueiias obienidas antes cie cambiar la 

parametrimacion dei problerna recien descrita. Con esio se cjuiere decir qwe Eos cambios 

abruptos en !as profundida&s dei FJoho siguen es'iando presentes. Sin embaigc, adern& 

cle que 10s ajustes mejoraron, se exirajo informacion valiosa sobre 18 coi-stitucibn de! 

nanio superior. Los conjun'ios (nubes) de modeios soiwci~n de las inversiones 

individuales para 10s cuatro grupos en CWlG se presentan en la figura E.?7. En clla se 

puede apreciar a primerz vista la dependencia Par; grande que hay enlre !a ?roPdcdida;d 
1 n n  .I'ei 8vtofio y ei aci-w!: con ei que ar;iba;oi: !as O ~ & S  ai receptor. ,&em&, gran sirniiiiud 

cjue guardan las cuatro nubes en lo que respecta al modelo cortical, es decir, a Eas cuatro 

capas que yacen sobre el serniespacio. y por hltimo, las diferencias en las veiocidades de 

coriante para el manto. 

Velocidad "S" ( h i s )  

Fig 6.18 Modelos promedio correspondienies a /as cuatro 
nijbes mostradas en la figura anterior (figura 6.77). 
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Todas estas apreciaciones pueden verse de Lina manera mas innediata si se extrae de 

cada nube su modelo promedio. En la rigura 6.18 aparecen dichos nodelos,-y no aqueilos 

que rr?& se !es parezcan d e  su ?espec:i\da nuae empieando !a noima L2, tai y coin0 se 

hizo para la estacion ZAIG. La razon es porque 10s modeios promedio presentai-on un 

rnejor ajuste con las obsei-wac~ones, motivo suiicienle para ser Bslos 10s considerados. 

En ei caso dei apiiado provenienle del Atlintico, la velocidad 9romed':o pa:r i 

semiespacio result6 ser la rn5s baja. Cuiiosamente !a tra)!ecioria que describer: los 
. , he pcio nrzinn ̂ +r"\,i^- l- r a m : n m  s:n!,.'m:-----&- --+:,,- 4-! ---- ,, n -,-,..-- -- --... s,..,.- -.,cszuaa ;a >uy lu , l  a - u v a  uct Y U ~ U C Z ~ ~ ~ W .  ~ O T  O ~ O  

lado, ia relacion de Poisson de! semiespacio ohtenida para este caso fue la m5s elevada 

v = 0.295 % 0.0052, valor que relaciona a a con p d e  la siguiente manera: m = 1.858. 

Tabla 6.23 Valores numericos con sus respectivas desviaciones estandarde !os 
cuatio mode:os promedio mosirados en ia figura 6. $8. La simbologia es !a siguiente: 

p (veiocidad de cortanie), (1 (espesor de !a capa), v (reiacron de Poisson). 

I 
19.21 i o . 2 7 4  i I 03 

0.275 (me) 1 0.290 i GO05 : 
I 

I I 1 Graap02 

[Eshas Fiji) 
h (kml 1.81i0.077 I 2 3950.287 10.66i0.588 

1 Y 
! i 

0.275 (fijo) 1 0.275 (fijo) 0 275 (1710) 
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Fig. 6.19 Alustes entre /as observaciones de 10s cuatro grupos (lineas 
cont~nuas) y /as funciones de receptor sinfetizadas (lineas disconhnuas) a 
partir de 10s modeios promedio de la figura 6.18 (tabla 6.13). Con lineas 

punteadas se indican /as bandas de deslviac!6n est$ndarpor grupo. 

5 10 15 20 2 5 3C 35 
0.8 ' 
0 6 -  Alaska (grupo 3) 

0 L - .-. 

.. , ., , . , ... , , 
-0.4 

Esie valor corresponderia a un material cuyas propiedades elasticas son las de un soiido 

"semifluido", proisablemenle pc: Ias iernperaturas alias que existen en el manto superior 

, , , , .., 
-0 6 

5 10 15 20 2 5 30 

dentro de una zona con dicha ac.iividad Ademis, el rnodelo solucion prornedio para esie 

35 
3 m 1 U' . . 

AtlSnt~co (grupo 4) 

-C 2 - 

-0 4 r 

5 10 15 20 25 33 35 
Tiempo (seg) 



gripo, proveniente del A'ilaniico, muestra la mayor profundidad de! Moho (-44 km), hecho 

que podria justiiicarse pensando en una necesaria cornpensacion isostatica por clebzjo de 

los elevados vo!canes. 

En ia tabla 6.73 se rnuestran 10s valores numBricos de los cuatro modelos promedio con 

sus desviaciones estandar, incluyendo la relacion de Poisson clel semiespacic. 

Si se caicuian ias funciones de receQtor sinleticas a parlir de 10s cuatro rnade!cs promedia 

y se cornparan con ias observaciones; claramente encontramos ajusles m u c h ~  mejo~es 

que 10s qije se presentaro:g caicujan.dc 10s sinl&:icos del ,vorjeio promedio onico a j - r o j~~o  

por la inversion simultanea (figura 6.16). En la fgura 6.19 aparecen 10s ajusl'es entre las 

observaciones y !as respuestas de 10s cuatro modelos mencionados. 

Empleando el programa diseiiado para la identification de fases, que quedo explicado en 

!a seccion 3.3 (capitulo 3), se puede conocer la distancia horizontal que separa a! 

receptor, en este czso la estacion CUIG, dei punto en la base de la corieza donde entran 

a elia las fases Ppfms para cada grupo. Con esa informacion, mas el back-acimuf 

promedio de cada grupo, se pueden ubicar denlro de un mapa visto en planla d~chos 

puntos entorno a la eslacion. Adernas, es aproxirnadarnenle correct0 asociar con estos 

sitios en la base de la corteza, la pruiundidad del Moho que indican los modelos 

prornedio, como se indica en el siguiente esquema (figura 6.20). 

Punto en la 
su~erficie 

Receptor 

P 1, Moho 

/ .............................. 
Distancia honzomal 

Fig. 5.20 Esauema que muesira el punto en la supes+i:,sie donde se asigna, 
en la figura siguiente (6 211, la profundidad del iUoho de 10s modelos promedio 

Siguiendo !a f igs2 5.20, es claro que la profundidad dei ivioho no queda comp!elamente 

deterrninada tan solo por el sitio donde el mliltiple FoPrns entra a la coriezz, sino .iambi&n 

por \a reflexion que sufre en el Moho y po: otrzs fases de gran arnplitud converlidas ah\ 

rnismo como io es la fase Ps. Sin embargo, por ser ia fase PpPms m a  de ;as que arriban 



con mayor arnplitud a1 receptor y con un retraso temporal considerable, es correcio deck 

que representa una de las clue mayormemie contribuyen a ia delerminacion de la 

profundidad y contrasle aciistico de! Moho. En otras paiabras, esla fase posee tins 

particuiar sensibilldad hacia estos dos par&nelros. Po? estas razones, el mapa de la figurs 

6 . 2  rnencio~ado anleriormente tiene un sentido realmente valido, siempre y cuando se 

considere a la profundidad dei Moflo asociada a cada ~ u n t c ,  corno el "p:omedio" de d i c k  

prohndidad enlre el punto en la superficie y el receptor. Es obvio cjue la iongifud de dic;?a 

djstancia de~ecde r i  dei inguic de incidencia en [a de [a coeeza con que arribe 

frenie de ondas, y de 10s contrastes acusticos del modelo ernpieado. 

En la figura 6.21 tambien se incluye la .topografia del terreno para visuaiizar la locaiizacibr; 

de los volcanes y las elevaciones mas imporiantes. De esta manera ,iener una idea mas 

ciara de la relacion que pudiera existir entre las rnorfologias del Moho y de la superiicie de 

la Tierra. 

Fig. 6.25 Vista en planta de ia eslacion CUiG y de /as profundidades dei Moho asociadas 
a ios punlos en la base de la corfeza donde 10s mijltipios P,oPms enlran a ia corigza para 
cada grupo, empieando 10s cuatro modeios finaies mostrados en la figura 6.ZS jver texto). 

Las curdas de nivei muestran 13 topografia dei terreno con un desnivei de 400 m entre 
cada una. Las 5, representan ias desviaciones estandar da /as distancias horizontales 

a ias cuaies entraron ios mOltiples cltados a ia corieza para cada grupo 
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En la figura 6.22 se integran 10s resultados obienidos para el sitio de Ciudad Universitaria 

inclwyendo en tercera dimension lanto las topografias del Moho y de supen'icie, como ios 

valores para la Reiacion de Poisson en el manto superior de'Cerzinados con [as 

jnversiones. Con esta figura se tiene una me!or nocion de ia distribucion espaciai del 

modelo esiruclurai final que facili'ra ia inlerpretacion geologica de 10s resultados. Es 

irnpoflanie notar como ios valores mas altos para la Relacion de Poisson coincider cog la 

direction (aproximadamente E-W) qwe describen la Sierra Chichinaulzin y 10s ve!canes 

ac;.ivos mgs cercaqos. 

Si se consuita la caita gravimetrica de la Repfiblica Mexicana (de la Fuente, ef a/., 1994), 

dificilmente pueden cueslionarse ias profundidades propueslas en esie trabajo. En dichas 

carlas existen incertidumbres tan grandes, tanlo en las correcciones hechas a 10s dalos 

como por el mallado de las ieciurzs, que ios vaioies preseniados de anomalia de Bouguer 

poseen un error que imposibiliia hablar de cambios geologicos tan abruptos como los que 

se prelencle justificar. Una de las correcciones que no esta conlemplada por \a anomalia 

de Bouguer simple (anomalia presentada en dichas cartas), y que es probablemenie la 

mas imporianle en una region topograficarnente caprichosa como la que constiiuye al Eje 

Neovolcanico, es la correccion poi  rugosidad, ilarnada tambien de terreno. Una rnuestra 

de eiio es la asociacion tan clara que existe entre ios minimos gravim6tricos y las par-tes 

topograficamenle mas alias. iNo hay que perder de vista que ia anomalia simple de 

Bouguer solo contempla la correccion por aire libre (elevation) y la correccion por placa 

de Bouguer (por defect0 de masa). Si por el contrar~o se hubieran hecho fodas las 

correcciones peflinentes (anomalia de Bouguer cornplela), y a pesar de ello siguieran 

exisliendo dichas anomalias, entonces si se podrian asociar, a un nivel regional, con 

variaciones en la topografia dei Moho consecuencia de una compensacion isostalica. 

En '1996; Urrutia-Fucugaichi y Flores-Ruiz (1996) realizaron un analisis espectral de la 

anornalia de Bouguer en e! Eje Neovolcan~co; para deierminar la geometria y profu.ndidad 

de ias fuentes gravimeiricas involucradas con sus observaciones. Una vez determinadas, 

a traves de una continuacion analitica, eliminaroi- ios efectos mas someros (residuaies) 

asociados con !as frecuencias m$s altas de sus espedros pars aislai Is sefia! p:ovenie;ila 

de prolcundidades rnayores (efecto regional). Con la seiial filtrada. modelaron el espesor 

de la corteza empieando un metodo iterative pop dlierencia de de2nsldades (brer 

referencia). Su resultado es un mapa de isoproi'und~dad para esta zona cuya resoiucibn, 

desde el punio de vista cuanlitativo, es cuestionable. Los experios en el rnanejo de 

information potencial saben ios riesgos y debilidades que existen en el proceso de 



Relaci6n de 
Poisson para el 
m n t o  superior. 

Fig. 8.22 Vista fn'riimensionai de Sa mofioiagia de/ Moho debajo de la Ciudad de M6xiico 
inferpolando las profundidades amjad~s  po: /as ~,~ve~rsjones p a n  cads g.nips ds eventos, 

Ademds, en tonaJidades sobre la supeificie deS fdoloi-io, aparecen ios vaiores pam la 
reiaci~n de Poisson en el manfc supepior tambi6n invertjdos durante el modelado. 

(Figurn realizada en colaboracidri con Ariuro Eg\esiEis). 

separaci6~ de una sefial en $us componentes resldca! y regional, sobre toaa ~ u a n d c  na 

s e  wenla con Enfomaci6n absoluta proveniewtes de la perforacibn d e  poros o 62 



experimentos sismicos (Jacobsen, 4987). -En esie caso, i ~ s  periiies sismicos empleados 

eslhn rnuy al swr de la zona esiudiada. Po? oiro iado, se encuentra uno de 10s problemas 

m i s  grsves que se presentan siempre que se lieva a cabo el modeiado be informzci6n 

gravim8lrrca. Se lrata del acoplarnienlo de parAmelros. El "trade off' de la profundidad, ?as 

densidades, y ias dirneilsiones de !as iuenles, inequivocamenle provoca ia no unicidad de 

las soluciones. "Normaimenie: !as interprelaciones h e c k  con datos potencia!es es5? 

. . 
: A? A? Sudarneiica 

K 29 krn (fuente) 

, 

: : . , 1 
5 10 1 5 ;  20 25 : 30 35 

0 . 4  
, : I , , 

5 10 il5 20 \5 30 35 
0.5 - 

0.A - 

-0.7 - 

5 10 15 20 25 1 33 35 

5 13 1 5 20 2 5 30 35 

Fig. 5.23 SuSap;/sdos pars 10s grirpos i j /  2 segdn /as profundidades de /as fuentes de 
10s mejores eventos registrados Notar la diferencia en 10s tiempos de arribo de 

/as fases Ps y PpPms entre ambos grupos. Las lineas s~nuosas discont~nuas 
representan la desviac~on estandar de /as func~ones de receptor apiladas. 
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IirnEadas a aproximaciones cualitativas que simplememie proporcionan la locaiizaci~n en 

el mapa de 10s cuerpos anomalos bajo la super;icien (Stanley, 1990). Po? iodo 10 anterior, 

!os resultzdos presenlados por Urrtii!a y Flores son ,~a!idGS desde un punto de .vista 

cuaiiiaiivo y regional, irnposibilitando la confrontation de nueslros resultados con 10s 

suyos. A pesar de todo, si se iocalizan ios mismo cuatro puntos qwe aparecen en \as 

figwras 6.21 y 6.22, en el mapa de isoprofundidad propuesto por ellos, !/ se interpolan 10s 

valores que el esludio gravirn8irico arrojo; la unica simililwd aue se eficuenire cor, rdacibn 

a ios resi;itados o&.nidos er. ei presente, es que ia p;o+i;ndidad en ambos frabajos 

aparece en el flanco este, iugar por donde arriban 10s sismos del Atlantic0 (grupo 4). 

Mas alla de lo cuestionable que puedan ser, por un lado el meiodo que se empie5 en este 

trabajo para modelar la corleza de la Tierra en la estacian CUIG, y por olro los 

argumenios que tratan de justificar las variaciones tan grandes en la profundidad dei 

Moho, existe una realidad inequivoca que, pudiendo ser mas contundenie si se contara 

con una mayor cantidad de registros teiesismicos, nos revela algo extraiio. Nos referimos 

a 10s datos. 

Maciendo una seieccion meticuiosa de 10s registros mas consislenies entre si en 10s 

grupos *i y 2, sitios en donde se cuenta con mayor cantidad de evenlos, se apilaron dos 

subgrupos por cada wno, separandolos segun su profundidad de la fuenle. Es decir, se 

hicieron dos apiiados por grupo: uno con 10s mejores eventos someros y oiro con 10s 

mejores eventos profundos, tanto en Sudamer~ca como en las islas Fiji. No hay que 

olvidar que eslos dos grupos son 10s que mostraron mayor discrepancia entre si en 

cuanio a la profundidad del Moho. i o s  resullados aparecen en ia figura 6.23. En ella se 

muestran las profundidades promedio de 10s eventos (focos) en cada apilado, y dos lineas 

verticales que sefialan el enorme desfasamiento que hay de 10s arribos Ps y PpPrns entre 

ambos grupos. 

A esta realidad nos referimos anteriormenie. No cabe duda que pasa also er, a!$:: siiio, 

tie tal .forma que se induce esla anomalia tan marcada enire 10s registros provenientes de 

uno y otro grupo. 

Ciertamenie es posible plantear olios escenilrios geoi5gicos que perr;;ilar, j;is:ificar estas 

observaciones. Probablemetiie ia maneia como se ideniificaron 10s arribos de la Rgurz 

6.23 no sea ia corrects; a pesar de haber usado el ser??ido comC!n, !a experie~cia apocada 

por otros trabajos, y ei programa identificador de izses. Tambien es probable que 10s 

supueslos implicados en cada una de las herramien'tas empleadas no se aproximen dei 

todo a la realidad. Sin embargo, con las observaciones e information a pfiori que se iiene. 
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y empleando 10s modelos y esquemas malemitico que ya iueron expuesios, creernos que 

los resukados presentados son 10s mas simples y convincen'ies. 

5\10 se puede dejar de deck que, sin dud., un resultado !va!ioso al que se !leg6 e:: este 

rrabajo es el probiema que queda planteado: como justificar ias obse~acianes obtenldzs 

que parecen ser consistenles. 

6.7' Estaei6w Tuzawd6peG! [TUG). 

i) &larco geol6gico. 

En el flanco este del sector sur de la Sierra Madre Oriental (SMO) est i  expuests uns 

gruesa secuencia de rocas sedimentarias mesozolcas que descansan sobre G n  

basamento metamorfico que aflora principalmente en el flanco occidental de la misma 

sierra. Esie basamemto meiamoniico, constiiuido por esquislos, gneises y fiiitas, derivsdos 

principalmenle de rocas sedirnentarias, se ha atribuido a! Paleozoico y Precambrico. 

Ei Golfo de Mexico es una cuenca compuesta por depositos oceanicos que se form6 

como parte de un proceso de extension y "rifting" del supercontinente Pangea (Saivacjor, 

1991). En la parte norte de dicha cuenca, e! espesor de ios sedimentos puede superar ios 

18 krn (Hardin, 7962; Antoine y Pyle, 1970). Uas a1 norte, en la costa del gofo, ei espesor 

de 10s sedirnenlos es considerablemenle menor, aproximadarnente de 10 km (Feny ei a!., 

1994). La esfacion utilizada en este trabajo se encuentra localizada en las inmediacicnes 

de la Planicie Costera del Golfo (PCG) que cornprende a los estados de Veracruz, 

Tabasco y Campeche. Esta planicie costera se encuentra rodeada por el Eje 

Neovolcanico a1 norie, por la plataiorma de Yucatan ai este, por la Sierra Norie de 

Chiapas al sur, y por la Sierra Juarez a1 oeste. A pesar de que existen gran cantidad de 

esludios geologico y geofisicos en esta region, llevados a cabo por Pemex y pcr ei 

lnstilulo Mexicano del Pefroleo, el espesor de 10s depositos sedimentarios no se conoce 

con precision. Por lo tanto, el contar con mas informacion al respecto seiviria para 

entender mejor la evolution tecionica de la zona y para evaluar el riesgo sisrnico 

existente, que coma ya demostraron (Shapiro ei- al., 1399) es ae gran ~mpofiancia debido 

a la ampl~ficacion que sufren las ondas en esia region. 

En esta esiacion ijnicamevie se pudieron rescalar cualro registrcs telesismicos de calidad 

provenientes todos de Sudamerica. Las localizaciones y magnitudes de cad2 evenfo 

aparecen en ia tabla 6.3 de la seccior! 6.2. 
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En las hltimas tres decadas, la region de la Pianicie Costera del Golfo se ha convertido, y 

en especial las ciudades de Coatzacoalcos y Minatitlin, en un importante cemiro para la 

indsstria petrolera. Recientemente han occrrido terremctos con magnitudes hdista de 6.5 

Profundidad 
Delta (4) Plnguiode j ~ a c b i ~ i m o t i .  1 

I Fuenie (Km) 1 incidencia 
j siirpo : I 1- 

I i i 
I 

1 (SudamBrica) 1 48' 1 2 73 32' 149' 1 
Tabla 6.14 lnformacion prornedio de 10s sismos perienecienies 

a1 iinico gru,oo apilado que se modelo en TUIG. 

grados en dicha region, por esfo, ia esiimacion de la estructura coriical ha tornado 

importancia, ya que conoci6ndoia se podra hacer una eslirnacion m5s real del riesgo 

sismico y de rnovimientos fuertes provocados poi futuros lerremotos (Shapiro et a/., 

1999). 



Los epicen'rros de 10s 'terrerno'ros que fueron empleacios en este lrabajo aparecen en ei 

rnapa de 12 figura 6.24. 

i a s  funcionzs de receptor calcu!acias a par':ir de ios cualro regisiros Fieron caiciiiadas cox 

un periocio para el ,fillro gaussiano de Tp=2.5s (jver seccion 3.1-iii), es ciecir, se fiitraror? con 

un pasa-bajas con frecuencia de cork de 0.4hz. Los apilados tanlo de las funciones cie 

receptor rzdiales corno de !as 'rransversales aparecen er! le iigura 6.25. Ambas grAficas 

est5n a la misrna escala para que las amplitudes sesn comparabies. La compiejidad de 

ias mismas (grzn ceniidad de fases), efi csmpa;acion can [as co;respond:--"-- ,act 1 1 ~ 3  - w IWD !-- ~ ~ 1 0 3  -*--- 

estaciones, se debe a que su conteniclo de frecuencias es considerablemente mayor 

gracias a1 filtrado recien descriio. 

i .2 

0.8 Componente radial 

C . 4  

, - 

-0 8 '  I 

5 ? 0 15 23 2 5 3 0 d 7 a c. 

1 
-0 5 

I 
I 

5 1 0 15 2 G 25 3 0 35 

Tiempo (seg) 

1 2 -  I 

=!g. 6.25 Apilados a ia misma escaia de /as funciones de recepror calcuiadas en 
ia estacion de Tuzandepti (TUIG) Amba, apiiado de a s  funciones radiales; abajo, 

de ias transversaies. Las iineas punteadas definen /a Sanda de error 
estabiecida por ia deswacion estandar de 10s datos promediados 

0 5 -  

La paramefrizacion del problema tue pensada en funcion de un modelo previo que se 

- 
Componente tansencia1 

efirajo del modeiado inverso de !a dispersion de ondas superficiales (Shapiro ei ai., 



4999), y de la information es"luc2ilral que se tiene de la zona. Los modelos constaron de 

'15 parameiros: las ocho velocidades "p inciuyendo la del semiespacio, y 10s siete 

espesores de las capas. 

SI se compara la venlaiia de iiempo inveirida en esle trabajo (para la estaciQn de TUIG), 

con Es veniana invertida en el airiculo de Shapiro ei ai. (4999) para la misrna estacibn, es 

claro que se uiilizaron 10s mismos dalos y e! rnismc procedimienlo. Lr i j n i ~ r  d?erer?sia 

radica en que aqui se rnodelaron 5 segundos m5s de !as Funcionns de recepior. En 31 
- zr;:iw;o citado se vsarcn nada m5s ios primeros 373 segundos. este hecho, mhs apafie 

que el intervalo de busqueda para la segunda capa en el caso de este irabajo se reduje 

en cuanto a su limile superior con respecto a lo presentado en el airiculo, provocaron clue 

- 
i 2 2 - 6 - 

Velocidad "S" (km!seg) 

Fig. 6.26 !Vube de 2.000 modelos arrojada por 10s dos m6fodos de inversidn, GP, y SA, ai inveriir 
el apilado radial de la ligura 6.25. El contraste acijst~co que sobresale a una profundidad 

de aprox~madamente I S  km marca el final de 10s depdsitos sedimentanos. 
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las soluciones al problema cambiaran ligerarnente. Esencizlrnenle siguen siencio ias 

mismas, sin embargo, el conlrasle aciislico que se presenia airededor de ios 6 km de 

profundidad, no ,Cue tan c l ~ r o  en la inversion rea!izrda para e! ariicuio. POT 10 dei-nisi se 

F1$. 6.22 a) lvlodelo promedio de /as inversiones hechas en TUiG del apilado 
de siidamerica; 5)  ajusfe de dicho modelo promedio con ias observaciones 

y /as bandas de error (dos lineas finamenle discontinuas). 
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~ ..... ~,~ 

sigue modelando la cuenca sedimentaria de aproximadamente 16 k n  de grosor. La nube 

de 2,000 modelos airojada por 10s dos rnitodos de inversion, GA y SA, aparece en ia 

figura 6.26.EE espesor de 10s sedimenios desc:iios en ia seccion dedicada ai maim 

geoiogico puede esiimarse en la figura 6.26. A una profundidad de aproximadamenle 16 

krr, se encuenira un contrasie elastic0 importante que representa precisamente el lermino 

de dicho paquete sedimeniario de baja velocidad caidsante de la anplificaci6? y de! 

bloqueo de las rases Lg (Shapiro e l  a/, 1999). 

tabla 6.45 Valores iiumer?cos dei mode10 finaipare el sitio TUiG 
(figura 6 27). Las veioc~dades de :as ondas " P  fueron calculadas 

asumiendo un solido de Porsson durante las inversiones. 

El modeio promedio dei conjunlo rnosirado en ia iigura pasada (de manera explicika en la 

tabia 6.15), junio con el ajusie dei mismo, se muestran en la figura 6.27. Ahi se puede vet- 

que dicho modelo, que consewa 10s rasgos principales de la nube de la cual proviene, 

ajustz salisfac:oriamenie bien con las obsewaciones. Con esto se quiere decir que esie 

modelo logra ver practicamente todos 10s arribos registrados en 10s primeros 35 segundos 

de la funcion de receptor observada, a pesar de que las amplitudes, en alguno- C~SOS,  no 

se reprodurncan dei iodo bien (por ejcmplo la oncia P direcia). 

Una comparacion de esie resultado con otros modelos geofisicos propuesios para--la 

region se presentan en el proximo capitulo. 
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En '1975 James E. Fix (Fix, f975) u'riiizo una red de sismografos instalada en Arizona para 

registrar una serie de eventos ocurridos en las cercanias de Cl?iapas. * paiiir d e  ios ? 8  

terremotos detectados, Fix conform6 seis curvas de dispersi6n para la velocidad de grupo, 

mismas que empleo para e! mcdelado de la estrticliiia de coriante para la corteza y manfo 

superior, ernpieando ur! esquema de inversi6n por minimos cuadrados. 

A pesar de qne en dicha investigaci6n Fix ernpleo la dispersion de ias ondas stiperficiales 

para su modeiado, es decii, observaciones sismicas que acumulan la informaci6n 

estructural promed~o del Irayecfo entre la fuenie y el detector, 10s dos rnodelos arrojaclos 

por sus inversiones (uno para ondas de Love y otro para ondas de Rayleigh), no difieren 

de manera inpoflanie del rncdelo final propuesto en ei presente irabajo. Una comparaci6n 

grafica puede verse en Ca figura 7.3. donde aparece un solo rnodelo de Fix producio ole 

promediar 10s dos antes mencionados que son muy sirnilares entre si. En la comparacibn 

de la Rgura, la similitud mas notoria es en las velocidades de las capas. En cuanto a las .. 
diferencias en las profundidades, en particular la del Moho (alrededor de -6 kmj, hay 

que recordar que las funciones de receptor modeladas en el presente poseen alta 

resolucion unidimensional por debajo de !a estadon, en contraste cor! el procedimiento de 

Fix, por lo que es considerablemente mas fiable nuestro resultado en ese aspecto. 

POT otro lado, existe un trabajc mas reciente desarroilado por Gomberg y compafiia 

(Gamberg et al., 1988) en donde empieando nuevamenie ia dispersion de ias ondas 

scperfic~aies de Love y de Rayleigh, pero ahora an su velocidad de fase, tarnbier: 

establecen la eslructura de la corteza y manto superior. En 6i utilizan ios tiempos de arribo 

de algunas fases para resiringir el espacio de soluc~ones en 10s procesos de inversibn, por 

minimos cuadrados, que efectuaron con las curvas de dispersion. 

Con un arregio de tres esiaciones localizado a1 norte de Mexico, se registraron 20 eventos 

con diversos azirnufs, principaimente proven~entes del pacific0 sur. Apareando dos de las 

tres estaciones de la manera mAs convenienfe, se emplearon ios registros para obtener 

las curvas para ia velocidad de fase. A1 frnal, llegaron a tres modelos estiucturaies 

diferenies debido a la dependencia que exisle, cuando se ernpiea un metodo de inversi6n 

local como es el caso, entre ei modelo inicial y e! final (ver capi'rulo 4). Cos rnoaeios 

iniciales difirieron en la veiocidad para el semiespacio "S," con 4 47 krnls. 4.33 kmls y 4.3 

kmls. Sin embargo, para Faciiitar la comparacion de sus resultados con el rnodelo final 

obtenido en nuestro trabajo, se redujo la cantidad de capas presentada por Gomberg e r  
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sus modelos finales. a un conjunto que con la menor cantidad de ellas se apegara lo mas 

posible a ios ires modelos simuliAneamenie. Esia comparacion puede verse gral'icamenie 

en la iigura 7.1 

Ignimbritas y sedimentos 

Batolito silicico 
icorteza media). 

Plutones gabr6icos 

1 .0 2.0 3 0 4.0 5.0 

Velocidad "S' (kmls) 

Fig. 7.T comparaci6n del mode10 propuesfo en esie trabajo (Iinea continua) 
con ires modelos previos. Dos generados a pattfr de ia dispersion de ondas supediciaies 

(ver iexio), y el otro expresado par /as regiones sombreadas (Nieio-Saman~ego e t a / ,  7999) 

La mayor d~screpancia entre 10s tres modelos de veiocidades en !a figura 7.1 se encuentra 

en ias partes superficial y profunda. De 10s primeros dos trabajos comparativos, las 

observaciones empleadas por Gomberg eta/. para su modelado, que son la velocidad de 
s- - ib>e con tres estaciones disiribuidzs ai none de la repijbiica, es de mayor confiabilidad 

que las empleadas por Fix que mode10 la velocidad de grupo para irayectorias demasiado 

grandes. Sin embargo, el mBiodo de inversion usado por Gomberg, al ser lineal, depende 

extraordinariamente dei modelo iniciai del cuai parii6 cada bcsqueda. Por esio, y por 

iratarse de la dispersion de las ondas superiiciales que inequivocamente se ve aiectada 

por la iotaiidad de esiruciuras que airaviesen ias ondas al propagarse, es dificil pensar 

que 10s modelos compara'kivos correspondan, como si sucede en el caso de 10s modelos 
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obienidos con funciones de receptor, a la estnrctura unidimensiona! que se encuent:~ 

debzjo de la estaci6n. 

?or otro iado, en el trabajo citado en el capi'ruio anterior de Niefo-Samaniego et ai., 4999, 

aunque no asocian veiocidades de propagation a las diferentes capas que conforman I2 

corteza, desde su punto de vista proponen un modelo geologico para la region de 

Zacalecas a pariir de toda la information geofisica disponible. Dicho modelo apaiece en 

la misma i'igura (7.7j; cionde ias regiones sombreadas con disiintos fonos reep:esentan ~ G S  

espesoies de !as diferen?es unidades geologicas. Ahi rnismc se especifican, siguiendo a 

10s auiores del trabajo citado arriba, ias jitoiogias asociadas a cada formacion. 

El parecido que hay en'rre el modelo obtenido en el presente irabajo (linea continua, figura! 

7.1) y aquel propuesto por Nieto-Samaniego e l  el. (reg~ones sombreadas, figura 7.1) es 

mwy grande en cuznio a ios espesoies de las capas. Esto es significafivo ya que iueron 

establecidos dichos espesores con base en toda la informacron geofisica disponrble, a 

partir cle un perfil gravimetrico (Campos-Enriquez ef a!., 7994). y de la znomalia de 

Bouguer (Molina-Garza y Urrufia-Fucugauchi, 1993), entre otros. 

Para finalizar, el modelo generado en este trabajo es el resultado de un proceso de 

inversion global, que permifo precisa: las profundidades y velocidades de propagacibn 

que iienen las unidades geologicas que hoy se Cree; con base en todos 10s trzbajos 

getifisicos realizados en la region, que existen en el sitio de Zacatecas. 

Establecer la estructura cortical en el corazon dei Eje Neovolcanico probablemente sea 

una de las taieas mas dificiles. Existen varios trabajos encarninacios a resolver esie 

problena, srn embargo, ninguno emplea tecnicas de alta resoiucion unidimensional como 

io es la inversion global de funciones de recepior. En 1989 y despuBs en 1996, M. 

Campillo y otros (Campiilo e l  a/., 1989; Campillo e l  a/., 1996) rnodelaron !a estruckra 

cortical promedio entre la costa de Guerrero y la Ciudad de Mexico. Para esto, en el 

primer trabajo se empiearon lcs resultados de un esludio de ~efraccion reaiizadc en 

C)zxaca (Valdes e l  a/., 1986), llegando a un mcdelo final de tres capas de 15 krn sobre ei 

semiespacio (ver figura 7.2). En el segundo trabajo, Campiilo y otros empiearon ias 

cilrjas de dispersibn para ;a veiocidad de grupo de ias ondas supeciciaies generadas por 

nueve sismos de subduction bajo la cosia occidental de Msxico. Con base en la 

desviacion esiandar preseniada wor el apiladc de 10s nueve rnodos funciamentales para l r  



Capituio 7 7.2 Compa~acicin en Ciudad Univetsita~ia (CUIGj 

veiociciad de grupo de ondas de Rayieigh correspondientes a lodos 10s eventos, se defini6 

kin area de error sobre la cual caen las respuestas sintkticas de todos ios zodeio 

solution. Para su selection se hicieron 60,000 perturbaciones aleakorias de urn modelo 

inicial basado en el que .iue mencionado arriba (Carnpillo et a/., ?989), para rescatar 

finairnente un totai de 1,000 modelos. La estructura prornedio propuesta en este trabajo 

tambien se muestra en !a figura 7.2. 

Reiacionados con la parte mas supen:icial de la estructura e:: el Valle de Mkxico, existe 

una enoime cantiidad de Zrabajos. Gran parte ae ellos motivados poi ;a gran ampiificacion 

y dtiraci6n de ios lerremoios en ei vaiie (Ordaz y Singh, 1992; Singh el  a/., 7995). Singh y 

otros (Singh e l  a/., 4995) sugieren que dicha arnplificacibn es causada por la tart baja 

velocidad de coiranie que existe en las capas volcanicas superiores, cuyo espeso: ya se 

estirnaba de aproximadarnente 2 km. 

En 1997, N. Shapiro y compaiiia (Shapiro e l  ai., f997) iealizaron kin experimento para 

estudiar la propagation de ondas a traves de! Eje i\ieovolc~nico (MVB) colocando un 

arreglo temporal de nueve estaciones de banda ancha de forma transversal al misrno. Los 

datos revelaron que, con reiacion a las estaciones locaiizadas a! norte del MVS, !os 

registios de la parle sur mostraron una amplificacion imporlante en una ancha banda de 

frecwencias. Despues de reaiizar una i~version del mod0 Pdndamenlal para ia velocidad 

de grupo de ondas de Rayieigh en la parte sur del MVB, se confirm0 la hipolesis 

i'ormuiada dos afios antes por S~ngh y otros acerca de la exiskncia dei cornpiejo dopOsita 

vo!chnico de baja velocidad. De esta manera se determino una velocidad p = 1.7 km/s y 

un espesor de 2 km para la capa superficial. Esta capa de 60s kilometros de provundidad 

aparece en la figura 7.2 corno la franja sornbreada superior. Puede verse ia enosme 

cercania que existe enCre esta inlerr'ase a 2 km y la primer interr'ase que posee el modelo 

final nuestro que se presenta (Iinea continua). 

La profundidad del Moho se ha inferido tambikn a partir de inforrnacion gravirnetrica de la 

parte cenirai de Mexico (Urrulia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 4996). Una explicaci6n de? 

contenido de esZe irabajjo se presenla en ei capi"lu10 anterior, seccion 6.6. Aki se explica 

porque la cornparacion ente 10s resultados del presente, y ios de dicho irabajo donde se 

modela el campo potencial gravimetrico, no puede ilevarse a1 nivel de la resoiucion qkie 

!as -:unciones de rece3tor permiten en cuanto a la profundidad !om! del Moho. S ~ R  

embargo, Urrutia y Flores proponen una pro.iundiciad prornedio de -42 km para Pa zona 

central del Eje Neovoichnico, que es precisamente la que aparece en la figura 7.2 con la 

sombra sefialada con la ietra "f'. Ai igual que en la parte supen'icial de la esiructura, e! 



parecido con la profundidad del Moho propuesia poi  Urruiia y Flores es enorme, esta 

pro.iundidad es pr6cticamente la misma que la del modelo obtenido en esia lesis a partir 

con conjunto de datos mas confiable, el de Sudamerica. 

Une de 1 ~ s  :esu!tados importantes del presefite irabajo, es que nuestia irdes:[gacio,> 

reveia una posible irregularidad en la forrna del Moho. Por lo tanto, es en cierta medida 

absurd0 reducir dichos resuitados a un solo modelo. Tambien hay que tener presenie que 

tie la misma rnanera como aparecen esas diferencias tan marcatias en cuanlo a ias 

proiundidades del Moho !I ias veiocidades del manto sunerior en !os -,.atre modelcs 

finales arrojados por nueslra invesligacion, se enconiro una enorme semejanza entre 

estos modelos en sus pafles media y superior. 

Fig. 7.2 Modelos de corieza propuesfos para la parie central de Mexico: a) Modelo propuesfo 
en este trabajo; b) Camp1110 et a/., 1995; c) Campillo ef a/., 1989; d) Valdes et a1 , 1986; e) 
Shapiro et a/., 1997; 0 Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996, g) lglesias-Mendoza, 2000. 

(Consultar texfo para explication). 



Cupitulo 7 7.2 Comparucidn en Ciudad Universitaria (CUIG) 

Paraieizrnenie con este trabajo, Ai-iuro lglesias-Mendoza reaiizi su iesis (Iglesias- 

iUendoza, 2000) modelando las cumas de dispersion para la velocidad de grupo de ias 

ondas de Rayleigh para el Crayecto que va de la costa de Guerrero a la estacion de 

Ciudad Universilaria (CUIG). Aparenternente, dicho trabajo se serneja rnuchc a! rie 

Campilk ef a/, $996, sin embargo, goza de algunas diferencias que lo hacen ser mas 

confiable. Por un lado, consta de diez evenios apilados, es decir, uno mas de 10s que 

emplco Camijiilo. Adernas, lglesias-Mendoza reaiiza un procedimiento de correcci6n 

dura-te ei caicuio de las ciivas de dispersion {Shapiro y Singh, 1999) qLie no 

contempiaron Campiiio ef el. For Liltimo, ia diferencia probablernente mas impo~ante, es 

que 10s rn&odos de inversion que empleo fueron los mismos dos esquemas de 

optimacion global que se emplearon en el presente traba!o, GA y SA, rnientras que el 

metodo err?p!eado poi  Carnpillo e l  a/. pafle de un esquema de birsqueda local (Campiiio et 

el., 7995) E! modelo f~nal propuesfo por igiesias-Mendoza aparece en la Figura 7.2 

distinguido con la lelra "g", donde se compara con el resto de los modelcs descriios 

anleriormente, incluyendo el que se propone en esta tesis (modelo "a"). 

Dado el interes economico debido a la abundancra de recursos petroleros que existe en la 

Planicie Costera del Golfo (PCG), cornprendida poi  10s estados de Veracruz, Tabasco y 

Campecne, Pemex principalmente han iealizado o promovjdo una gian cantidad de 

trabajos de explorac~on geologica y geofisica en la region. Sin embargo, poco se sabe de 

las dimensiones que tiene la extensa capa cie sedimentos en la que se encuentran dichos 

recursos Algunos irabsjos proponen dimensiones enire 10 y 12 krn (Carnargo-Zanoguera, 

1980; Angeles-Aquino, 1994) de espesor de sedimentos (ver figura 7.3) 

En 1999, Shapiro y otros (Shapiro ef a/., 4999) preocupados por el riesgo sisrnico que 

pudiera provocar la existencia de la capa sedimeniarra de tal magnlIud, llevaron a cabo un 

estudio empieando la dispersion de ondas superiicisles y las funclones de receptor para 

determinar con mas precision la estructura coif~cal en esa zona. Ademas, demostraron 

que exisie una arnplificacion impofiante. de las ondas dentro de ia planicie coslera con 
~ - 

relacion a oiras estaciones localizadas iuera de ella asi como un blcqueo de las ondas ig, 

lo cual prcvoca un carnpo de ondas lejano especialrnente extraho. atipico en registros de 



Capituio 7 7.3 Co~i~pauacidn en Tuzanddpeperl (TUIG) 

Los modelos arrojados por las inversiones hechas en el ariiculo citado anteriormente se 

muestran en la iigura 7.3. Es importante decir que aquel resultado derivado de las 

funciones de receptor es muy parecido a1 aue se incluye en esta tesis ya que fueron 

generados ambos nor el autor de !a misma a parti: de 10s ~ ~ S I T O S  datos. 

Velocidad "S" (kmls) 

Fig. 9.3 Comparacion de ires modelos para /a zona de /a Planicie Costera del Golfo (PCGj: a) 
?/odelo co;iicai p~ropuesto ee esie trabajo; b j  modelo cortical prquesto par Shapiro eta/., 

7999; c) Espesor de sedimenfos por Camargo-Zanoguer,- 7980; (ver texto). 

El hecho mas importante que revelan estos resultados es que en contraste con lo que se 

creia antes, el de;oosilo sedirnentario responsable de la ampibiicacion de las ondas y del 

bloque del tren Lg (Shapiro ei a/., 1999) es considerablemeni- mayor, aproxirnadamenle 

entre 6 y 8 km mayor. Ademhs, es en esa cuenca sedimeniar~a donde yace gran can'iidad 

de recursos petroleros por demas importantes para el pais 



Coiaciusiouues y perspectivas. 

Tanlo en la iniroducci6n como en el capiiulo 6, que contiene el modelado de ias 

obsewaciones, se dijo que una de las razones principales que motivaran iz rea!izaciC- de 

esle lrabajo fue ia necesidad de contar con mcdeios eslructurales para la corteza que 

respondan a !a geologia !oca! de diferentes sitios en la RepCblica hqexicana. Paw 

demos'irai que la tecnica uiiiizada en ei procesamiento de 10s regislros telesismicos 

efeczi.u'amenl;e proporciona datos que permilen ostene: modelos iocaies, se iievb a cabo 

una revision exnaustiva de dicha tecnica. Tecnica que iieva a la construcci6n de las 

llamadas "funciones de receptor". En ese mismo capitulo se aclararon 10s efedos qce, 

diferentes escenarios geologicos, pudieran tener sobre los datos. 

El primer sitio de estudio, localizado en Zacatecas (estacion B I G ) ,  siiiiio como punio de 

referencia )I calibration del mt3odo poi !as condiciones geoiogicas que io caracreriman. Tai 

y como se esperaba, las funciones de receptor oblenidas mostraron simpiicidad, 

sugiriendo una estructura cortical con pocos contrastes actisticos. Revisando los trabajos 

que ex~sten en la zona, y contraslandolos con las ideas que nuestras obsewaciones 

habian revelado, se llego a una pararnetrizacion basada en un modelo de tres capas 

planas y paraleias sobre el serniespacio. La calidad de 10s ajustes iogrados por !os 

metodos de optimacion global, para cada uno de 10s tres apilados, corroboraron ias 

hipotesis iniciales dando pauia a la realization de una inversion simultanea de las 

observaciones. E! modelo promed~o fnai de cicha :nversion, sin mostrar ajustes tan 

buenos come 10s anteriores, predice razonablemente bien las fases mas prominentes cie 

las funciones obseniadas. Por esta razon pensamos que a pesar de haberse inferido la 

posible existencia de una ieve inciinacion en la segunda inleriase de la corieza, el mocleio 

final de capas planas responde satisfactoriamente a las funciones promediadas. Ademgs, 

dicho modelo se apega mucho a 10s modelos mas recienles que se tenian de la estructura 

en esla region. 

For olro iado. el analisis necho en Ciudad Univers~taria (estacion CUIG) result0 se; much0 

m2s complicado de lo que se esperaba La dependencia acimutai tan marcada qi;-e 

mostraron ias funciones de receptor, inrnediatamente nos sugirio un esceilario estr~c'iwrai 

que requeriria de mucho mas cu~dado para ser entendido. Los resultados que arrojzron 

las inversiones de 10s cuatro zpilados rnostraron que las difeiencias :an grandes er,:rs ~ Z S  

funciones provenian principalmenie de la corieza profunda y del manlo supe~o i .  

Soiamente variaciones importantes en la profundidad dei Moho y en ia velocidad de 



propagacion "p" riel semiespacio, pudieron jusiificar las obsen/aciones. En cuaato a; 

modelo de corteza, la insertion de una capa superficial aproximadarnente de 2 kkm de 

espesor con una velocidad baja de propagacion correspondiente a los rnateriales qile 

forman a1 Eje i\ieovolc8nico (Snapiro et a/., 1997) en el modelo cortical d e  Gampillo e l  a!. 

(Capnpiiio ei ai., 7996), iavorecio enormemenie a 10s procesos de modelado. Los 

espesores de !as tres primeras capas, y !as velocidades 6e propagation de ias c ~ a i r c  

capas sobre el semiespacio, resuifaron sorprendentemenle parecidas en Ias inversiones 
- individidaies de ios cuatro apiiados. r n  generai, 10s resuitados obtenidos en el coramon dei 

Eje Weovolcanico muesiran que, probablemente poi la gran actividad asociada a 10s 

procesos acluales de vuicanismo y tectonismo. no se pueda hablar de una morfologia 

bien caracierizada de la interfase que define el contacto entre la corteza y el manlo. 

?osiblemen?e se ,irate de una rsgi6n ineshable cuya iorrna y consiituci6n dependen m i s  
de 10s procesos recien mencionados, que de una compensaoion isosliiica o de otros 

agentes menos determrnantes. A pesar de todo, si se considera el rnodelo promedio del 

apiiado mas consistenle y numeroso, el de Sudamerica: el parec~do con 10s modelos 

preexisientes es muy grande. 

Con relacion a1 analisis realizado en la tercera y Cltima estaoion, TUG, ubicada en ia 

Planicie Gosfera del Golfo de Mexico, se habia dicho en el capituio sexta que exisie pocz 

information sobre la esiruclura cortical en dicha zona a pesar de la amplificacion que ahi 

sufren ias ondas. La explication que hash ahora se ha dado de este fenomeno es la 

presencla de un enorme dep6sito sedirnentario que abarca m i s  de ia mitad dei ancho de 

!a corteza (Shapiro ei a/., 1399). El modeio final obienido define con precisi6n el espesor 

de dicho paquete sedirnentario en alrededor de 76 km, magnitud que anieriormente se 

creia mucho mas pequeiia. 

Si se cornparan entre si las funcrones de ieceplor obsewadas en las ires es'raciones, la 

iuncion coriespondienie a la eslacion TUIG contrasts con las demas por el numeroso 

contenido cie fases que presents. Esio se debe a que el filtro con el que fue construida 

(con Tp = 2.5 s; ver capituio 3 seccion iii), hace que la iuncion sea susceptible a rasgos 

esiriicturaies de menor escala. En otras palabras, permite iener mayor resolucion duranle 

los procesos de modelado. Esto se hiza precisamenie para conocer son mas detaile 10s 

espesores de 10s deposiios sedimenrarios, y de la corteza. 

En genera!, si se cornparan ios rnodeias estrccLuraies que resul'raron de esZe irabajo, 

correspondientes a cada uno de ios 'ires sitios estudiados, ias profundidades del Moho 

varian de la siguienie manera en ZAIG, -37 km, en CUIG, -42 km; yen TUIG. -27 km. Si 



reco:damos ios escenarios geologicos cionde se encuemira cada uno, es notable ia 

correspondencia que exisfe entre dichas profundidades y sus localizaciones d e ~ t r o  de! 

conlinente. En ias estaciones W I G  y CUIG, ubicadas una en el aliiplano central casi en ia 

Sierra Madre Occidental y la otra a1 centro del Eje Neovolc~nico, respe~tivamente~ Is 

pro+undidad del Fdoho, mayor de 35 km en ambos casos, conisasla con la cie la estaci6w 

mas cercana a la costa, TUIG. Esto es congruente con !a idea de un ade!gazamienlo de ?a 

corieza co?tineztal hzcia sus iinderos. Sin ernbargo. es sabido que el GoiFo de Mexicc, a! 

iratarse de un margen cor;i:neniai pasivo tip0 AtiAntico, sufre ur! adeigazamienlo de !a 

corleza continental paulatino mar adentrro, a io iargo de una e x l e n s ~ ~ n  mayor a 70 km 

(Vera-Torres. 7994). En consecuencia, ios -27 km de espesor de la corleza err 

Tuzandepeil no son excesivos 

Por otro iado, existe una correlacion entre las ties capas 4ue conforman la coriszz. er. 

Zacalecas y las l ies primeras capas en Ciudad Universitaria, sin contar ia mas supen'iciai 

de -1.97 km correspond~enfe al Eje Neovolcanico. Se observa un leve engrosamiento 

conjunto de las dos inferiores en CUiG de unos -3.5 km. El resto de la diferencia entre 

ambos sitios es debido a cambios en ias geologias someras mas locales. 

Una de las posibies lineas a seguir en el anaiisls de los registros en Ciudad Universitaria 

es ernplear un modeio matematico, como problema direct0 en 10s procesos de inversibn, 

que considere la existencia de interfases inclinadas. Esto iiltimo alendiendo a la 

posibilidad de que el Moho sea una superiicie piana y con cierta penciiente, idea que 

considerarnos poco probable y bastante simpiista. 

Pensando en las tres esitciones, y er, otras fuiuias que pudiera haber, es precis0 

incrementar la base de daios para conlar con observaciones mas fiables. 

Con el Fin de comprobar la efcacia de 10s dos rnetodos de optimacion global, GA y SA, se 

lievo a cabo una prueba sintetica lo mas apegada a 10s procesos de inversion realizados 

con ios datos Los resuliados de esla fueron muy exitosos. Despues, al hacer ias 

inversiones piiia cada esiacion, se vio Sue iiivariabiernente ias soiuciones arrojadas por 

ambos mbtodos eran esenciaimenie las mismas. Estos hechos coniirmaron la vaiidez cie 

!os algori'rmos ante el problema inverso de ias funciones de receptoo No hay que olvidar 

que, como se aciaro en ios capiiulos dedicados a la i'eoria de inversion y a dichas 

funciones, el piobiema es altamente no iineai con soiucion no unica Por eilo. en este 

irabajo quedo demostracio que el modeiado inversc cie un prob!erna con esas 

caracteristicas no rebasa I ts  facultades de ios esquemas numericos ernpleados. Sin 

embargo, este irabajo reafirmo un proposito que hacia tiernpo queriamos llevar a cabo en 



el C e ~ t r o  de investigaci6n Sismica de la Fundacion Javier Barros Sierra: crear, z pasir ds 

ambos algoritmos, GA y SA, un programa que reunieri: todas sus cuaiidades. Es decir, ur; 

metodo de optimacion global que gozara, por uin lado, de 10s mecanismos geneticos de la 

evoiucion nxurai de !as especies, y poi ei olro, de un proceso de enfriamiento paulalinc 

que expleara ia dislribucion probabilisiica cie Boi"zman (crilerio de Metropoli) para 

procurar que 10s modelos grobados adquieran su &ado de meno: energfa. 

5.. este non?enio, a! '~ermino dei iiabajo, ya se ijene una primer version cie? algor$;mc 

hibrido. Uno de los nbielivos que se peisigiien con esle es reducir ei Ziempo de cornpdio 

expiorando fodo ei espacio de modeios por grande que sea. La idea central es contar con 

un rnetodo de optimacion global que cumpla de la manera mas eficiente el papel que 

jugaron siempre de :orma paralela los dos metodos de 10s cuales se desprende. Asi se 

evitaria en adelante. reaiizar procesos de modelado anilogos, cbteinie~do mejores 

resultados. 

En terrninos generales, la esiructura del m6todo hibrido es la siguiente. Se preiende 

aprovechar la fuerza que posee Algoritmos Genbticos duranle las primeras iteraciones 

con una poblacion pequefia de modelos, para mejorar iapidamenle ia ,iuncion de coslo dei 

mejor de ellos. Al termino de esto, pasando el mando al esquema de Cristaiizacion 

S~mulada, se haria que, coniorme itera un cantidad de veces pequefia; se conforme una 

nueva poblacion de modelos con la misna dimension que la iniciai, pero con una 

discretizacion completamente aleatoria de 10s parametros. Esta nueva poblaci6n seria 

devueita a GA para que sea repetido el cicio. Asi queda resue!ta una limitacion imporlante 

de GA: que ~ O S  parametros de 10s rnodeios puedan tomar exc;usivarnenie vaiores 

definidos por una discrelizacion deliberada inicialmente. Ademas. las probabiiidades de 

supervivencia que se les asigna a 10s modeios durante la selecci6n en GA ciepende, en ei 

nuevo eigoritmo: de la lemperaturz actual del proceso de aciierdo con la disiribucion de 

Boltzman (crilerio de Me.iropolis). De esta manera, al disminuir la temperatura, tanto en la 

,oa% cc~:espondienl~ a GA ccmo en iz de SA, ios modelos aceptados respondersn ai 

estadio en el que se encuentre el proceso. 

?or otro lado, cuando se lrate de ajustar observaciones que contengan inceriidumbre 

6ebido ai error en ias mismas, se emplearan ios criterios que se usaron an esta 

investigaci6n, expuestos en el caplidlo sexto, con una variante propuesta por Lonzx y 

S~nieiier jiornax y Snieder, 1995). Esle variante consiste er? inlercambiar la: iuncion de 

coslo de aqueiios modelos que logren mejorar un valor umbra1 dei desajusie deiinido 

previamente, por dicho valor umbrai. Con esio se gzrantiza que el meiodo agote todas las 
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