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Resumen

El Ecuador se encuentra situado en una region altamente propensa a actividad sismica debido
a su ubicacion dentro del cinturén de Fuego del Pacifico, en este contexto resulta crucial
establecer un sistema de monitorizacion efectivo con el propdsito de prevenir erupciones y
mitigar sus impactos. Sin embargo, las bases de datos de volcanes suelen ser limitadas en
cuanto a la cantidad de datos disponibles para este fin. Una alternativa factible es desarrollar
bases de datos sintéticas, las cuales, a partir de la cantidad de datos existentes, permitan

generar nuevos datos que conserven las mismas caracteristicas de los datos originales.

Este estudio explora el método de muestreo aleatorio con la técnica de Bootstrap junto a la
transformada de Fourier, para generar datos sintéticos de los eventos microsismicos; Largo
Periodo (LP), Volcano Tecténicos (VT), Tremor (TR) y Tecténicos (TC) producidos en el volcan
Llaima, a partir de una base de datos registrados por las estaciones sismolégicas y provistos
por el observatorio “Observatorio Volcanologico de los Andes del Sur”. El objetivo es generar
sefales sintéticas que repliquen con precision las caracteristicas distintivas de cada evento,
para asegurar la preservacion de las caracteristicas temporales y espectrales, se emplearon

magnitudes sintéticas en conjunto con fases reales selectas.

Finalmente se obtienen sefiales sintéticas que fueron evaluadas por expertos del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional con resultados de: 94.45% en LP, 0.00% en TC,
55.53% en TRy 71.44% en VT. Este porcentaje ilustra la habilidad de las sefiales sintéticas
para pasar desapercibidas como sefales reales. De igual manera se evaluaron mediante el uso
de los clasificadores desarrollados en paralelo en el grupo de investigacion, con resultados del

99.90% de exactitud en cada una de las sefales sintéticas.

Palabras clave: Bootstrap, Llaima, Datos sintéticos, Muestreo aleatorio, Transformada

de Fourier.
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Abstract

Ecuador is located in a highly seismic-prone region due to its position within the Pacific Ring of
Fire. In this context, establishing an effective monitoring system is crucial to prevent eruptions
and mitigate their impacts. However, volcano databases often have limited data available for
this purpose. A feasible alternative is to develop synthetic databases which, based on the

existing data, can generate new data that retain the same characteristics as the original data.

This study explores the method of random sampling using the Bootstrap technique along with
the Fourier transform to generate synthetic data for microseismic events: Long Period (LP),
Volcano Tectonic (VT), Tremor (TR), and Tectonic (TC) events produced at the Llaima volcano.
This is done using a database recorded by seismic stations and provided by the "Observatorio
Volcanoldgico de los Andes del Sur". The objective is to generate synthetic signals that
accurately replicate the distinctive characteristics of each event. To ensure the preservation of
temporal and spectral features, synthetic magnitudes were used in conjunction with selected

real phases.

Finally, synthetic signals were obtained and evaluated by experts from the Geophysical Institute
of the National Polytechnic School. The results were as follows: 94.45% accuracy for LP, 0.00%
for TC, 55.53% for TR, and 71.44% for VT. This percentage illustrates the ability of synthetic
signals to go unnoticed as real signals. Similarly, they were evaluated using classifiers
developed in parallel within the research group, yielding results of 99.90% accuracy for each of

the synthetic signals.

Keywords: Bootstrap, Llaima, Synthetic data, Random sampling, Fourier transform.
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Capitulo |

Introduccién

La cordillera de los Andes es una cadena montafiosa ubicada en América del Sur
comprendida entre los 11° de latitud N y los 55° de latitud S (Mendoza, 2014), que atraviesa
Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Pert y parte de Venezuela. Con una longitud
aproximada de 7500 km, se establece como la cordillera mas extensa. El volcan Llaima se
destaca como uno de los volcanes mas activos en el cono sur de Sudamérica y se encuentra
ubicado dentro de la zona Volcanica de los Andes del Sur en las coordenadas (38.7° Sy
71.7°W) (Navarrete, 2017), ademas es considerado el segundo volcan mas peligroso de Chile
debido a que junto con el volcan Villarrica, registran mas de la mitad de las erupciones

registradas en el pais.

Debido a la frecuente actividad volcanica registrada en los ultimos afios (Franco, 2019)
en el volcan Llaima, éste se presenta como un objeto de estudio altamente relevante para su
investigacion. El volcan ha presentado constante erupcion de material volcanico, acompafiado
de emisién de gases y actividad sismica cercana al area, esto aporta una gran cantidad de
informacidn acerca de los procesos geoldgicos y vulcanoldgicos. La institucion estatal (J. P.
Canario et al., 2020) encargada de monitorizar y tomar las decisiones pertinentes con el volcan
es el Observatorio Vulcanol6gico de los Andes Sur (OVDAS). El andlisis de dichos eventos
ayuda a prevenir desastres que puedan causar grandes dafios a infraestructuras cercanas y

pérdidas de vidas humanas.

Un Instituto Geofisico es una organizacion cientifica dedicada al estudio de los procesos
fisicos y geoldgicos tales como; la estructura interna del planeta, geodinamica, actividad
sismica, climatolégica y meteoroldgica. Los institutos geofisicos son encargados de realizar

investigaciones y experimentos con el fin de comprender dichos fendmenos, realizan trabajos
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de monitorizacién, recopila datos y también realizan vigilancia para poder prevenir desastres
naturales. El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) es el principal
centro de investigacion del Ecuador encargado de la monitorizacion y vigilancia de los peligros

sismicos y volcénicos del pais.

En los dltimos afios, se ha producido un notable desarrollo en el ambito de la
Inteligencia Artificial (Al, del inglés Artificial Intelligence). En la actualidad, se emplean
algoritmos de aprendizaje automético para llevar a cabo tareas relacionadas con la clasificacion
de imagenes o la transcripcion de voz. Estos sistemas se fundamentan en modelos
matematicos entrenados con grandes cantidades de datos para mejorar su precision. Se
observa un avance en los sistemas de reconocimiento automatico que prescinden de la
participacién humana en la ejecucion de tareas particulares. La distincion de estos sistemas
radica en su empleo de algoritmos de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo (DL, del
inglés Deep Learning), los cuales realizan las tareas de manera autonoma. La necesidad de
utilizar Data Augmentation, se presenta al trabajar con DL, ya que es una técnica empleada
para incrementar la cantidad de datos de entrenamiento al crear nuevas instancias a partir de

las ya existentes (Ali et al., 2023).

El método de Bootstrap (Belio Miranda, 2020) es una técnica estadistica utilizada para
crear réplicas de una base de muestra, a partir de las cuales se caracteriza la distribucion del
estimador de interés al utilizar una distribucion empirica, la cual evita la necesidad de realizar
complicados célculos analiticos. En el contexto de las bases de datos sintéticas, el método de
Bootstrap se utiliza para generar una nueva base de datos totalmente sintética que sean
representativos de los datos reales. El método implica tomar muestras aleatorias con
reemplazo de la base de datos original, a partir de estas muestras se generan los nuevos
datos. Luego, se evalla la calidad de estos datos y, en caso de ser necesario, se ajustan los

parametros del método para mejorar su calidad.
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Antecedentes

Los métodos de remuestreo son técnicas indispensables para la generacion de datos
sintéticos, en el trabajo de investigacion de (Ledesma, 2008) se hace uso del método de
Bootstrap al ser una opcién recomendada para la creacion de datos sintéticos, debido a que no
requiere de una alta complejidad matematica, sino simplemente de un computador capaz de
simular un proceso de muestreo aleatorio de la base de datos. El método de Bootstrap es una
técnica que permite resolver problemas relacionados con la estimacién de intervalos de

confianza mediante la idea de seleccion aleatoria de datos.

El uso de la transformada de Fourier representa un método en el estudio de la
frecuencia para sefiales discretas aperiédicas como se menciona en el trabajo de (Cabrera
Riobamba & Rosero Narvaez, 2019), por esto es una herramienta fundamental para la
obtencion del contenido espectral de las sefiales microsismicas. El estudio en el dominio
tiempo — frecuencia aporta una mejor percepcion a la representacion de la sefial, la cual
permite observar el comportamiento de la frecuencia respecto al tiempo y facilita el analisis de

los diferentes eventos microsismicos.

La monitorizacién permanente del volcan Cotopaxi permite predecir eventos futuros
para poder accionar a tiempo frente a las catastrofes, el trabajo de investigacion de (Zapata,
2022), aplica la técnica de Bootstrap para generar eventos artificiales debido a la escasa base
de datos utilizada y la necesidad de obtener miles de datos para poder entrenar correctamente
algoritmos de Machine Learning. La técnica de Bootstrap fue evaluada al utilizar la inspeccion
visual y la métrica de evaluacion (FD, del inglés Frechet Distance) obtiene buenos resultados
en la representacion tiempo — frecuencia. Conjuntamente las sefiales fueron sintetizadas por

espectros empiricos de Fourier en amplitud y fase, las sefiales resultantes se compararon con
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las sefiales sintéticas las cuales logran semejanza en la distribucion de energia de la sefial

(Camacho, 2022).

En el trabajo de investigacién de (Aguinaga Navarreta, 2018) utiliza varios métodos para
el andlisis de sefales sismicas del volcan Cotopaxi en Ecuador. Se emplean técnicas de
analisis espectral, como métodos paramétricos y no paramétricos, para estimar la densidad
espectral de potencia de los eventos microsismicos. Ademas, se aplica la técnica de Bootstrap
para mejorar el andlisis y establecer intervalos de confianza para cada tipo de evento. Por
ultimo, se utilizan algoritmos de clasificacién, como maquinas de vectores de soporte y arboles

de decision, para clasificar los eventos en base a las caracteristicas seleccionadas

En diferentes regiones del mundo, surgen mdltiples inquietudes a causa de terremotos y
erupciones volcanicas. Entre estas preocupaciones, figura la situacion que enfrenta Ecuador
gue se encuentra situado en el Cinturén de Fuego del Pacifico. En los Ultimos afios se ha
presentado actividad por parte del volcan Cotopaxi por lo que este se encuentra en constante
vigilancia y monitorizacion. En el trabajo de investigacién de (Pérez, 2022), se procede a
generar bases de datos sintéticas equilibradas de sefiales microsismicas provenientes del
volcan Cotopaxi. Esto se logra mediante la combinacién del método Bootstrap y la
transformada de Fourier. Una vez aplicada la transformada de Fourier a las sefiales de cada
evento, se lleva a cabo una separacion en términos de magnitud y fase. Al analizar tanto sus
componentes de magnitud y fase, se determina que la fase contiene la informacién de la

envolvente y, por tanto, la forma de la sefial.

Las magnitudes, son pasadas por filtros para seleccionar aquellas que se adapten a los
parametros establecidos antes de aplicar el método de Bootstrap para obtener las sefales
sintéticas en magnitud. El mismo proceso se aplica con la respectiva fase al obtener “fases

madres” provenientes de la media y mediana de todas las fases sintéticas. De esta manera, se
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generan datos sintéticos que conservan las caracteristicas de las sefiales originales. La
finalidad es entregar al IGEPN un sistema de reconocimiento automatico desarrollada en el
software de MATLAB® de un detector y clasificador de eventos de tipo Largo Periodo (LP, del
inglés Long Period) y Volcano Tectonico (VT, del inglés Volcano Tectonic), desarrollado con

redes neuronales convolucionales mediante los espectrogramas obtenidos.

Justificacion e Importancia

La motivacién que fundamenta este trabajo de integracion curricular es la preservacion
de vidas en un posible escenario de erupciones volcanicas. En este contexto, nuestro enfoque
se dirige a establecer procesos soélidos de deteccion, clasificacion y, en un sentido mas amplio,
generacion de sefiales sintéticas. A través de estas iniciativas, buscamos brindar a las
comunidades herramientas que les permitan anticipar y responder de manera efectiva, lo cual

contribuye a la mitigacion de los riesgos asociados a estos fendmenos naturales.

Uno de los mayores problemas que se presentan al entrenar un modelo de clasificador
con Machine Learning son las bases de datos desbalanceadas (He & Garcia, 2009), destacan
gue, si una clase tiene mucho mayor peso que otra, esto puede incurrir en una reduccion de la
capacidad predictiva al momento de generar la clase de interés la cual normalmente se

encuentra asociada a la clase minoritaria.

La generacion de sefiales sintéticas utiliza el método de Bootstrap y se presenta como
una herramienta efectiva para completar datos existentes. Esto es especialmente Util si los
datos originales son limitados. Al agregar una sefial sintética a la base de datos, se enriquece
la informacion disponible y se obtiene una vision mas completa de los fendmenos que se

pueden presentar (Ledesma, 2008).

Existen diferentes técnicas de balanceo de datos, en este caso se va a utilizar la técnica

Bootstrap para resolver el desequilibrio de la base, las limitaciones de la base se presentan
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debido que, al trabajar con datos de sefales reales, estos son de dificil adquisicion como para
tener una base de forma masiva. La motivacion del presente trabajo se basa en disponer una
cantidad suficiente de datos sintéticos para entrenar modelos de deteccién y clasificacion al
utilizar técnicas de DL. Esto se lleva a cabo en paralelo en otros trabajos de investigacion, con
el objetivo de no depender exclusivamente de los datos reales, los cuales suelen ser limitados y

dificiles de obtener.

Por lo cual, el propésito del presente trabajo de investigacion es generar suficientes
datos sintéticos de los cuatro diferentes tipos de eventos microsismicos del volcan Llaima
proporcionado por Observatorio Vulcanolégico de los Andes Sur con el objetivo de apoyar las
labores del IGEPN. El IGEPN utiliza estas bases de datos sintéticas para mejorar la

monitorizacién, comprension y prediccion de posibles riesgos volcanicos.

Objetivo

e Crear bases de datos sintéticas de eventos microsismicos producidos en el volcan

Llaima con Bootstrap.

Actividades

¢ Identificacion de las propiedades y variables del problema a tener en cuenta.

¢ Reunion de la base de datos representativa, con datos provistos por el
observatorio “Observatorio Volcanolégico de los Andes del Sur”.

e Creacion de una estructura de datos (temporales, espaciales, otros.) con un
soporte comun.

e Caracterizacion de microsismos.

e Generacion de bases sintéticas con la técnica de remuestreo Boostraping.

e Pruebas y evaluacion de desempefio.
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Capitulo 1l

Materiales y Métodos

Materiales

El presente trabajo de integracion curricular se desarrolla en el software de MATLAB®
en su version R2022a, una herramienta ampliamente reconocida y utilizada a lo largo de la

carrera académica.

La implementacion del método de Bootstrap, al no necesitar una complejidad
computacional elevada, se realiza en una computadora con las especificaciones detalladas en

la Tabla 1 que se presenta a continuacion.

Tabla 1

Especificaciones del computador

Especificaciones

Procesador Intel® Core™ 7 8th Generacién 2.00 GHz
Memoria RAM 12 GB DDR4
Graficos Gréficos Integrados Intel UHD Graphics 620
Almacenamiento Disco SSD M.2, 500 GB

Disco HDD, 500 GB

Sistema Operativo Windows 10 Home

Identificacion de propiedades y variables

En el primer proceso de andlisis correspondiente a la Actividad 1, en esta se lleva a

cabo la identificacion de las propiedades, variables y problemas relacionados con el trabajo de
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integracion curricular, basandose en trabajos previos realizados en el volcdn Cotopaxi, algunos

puntos que se identificaron fueron:

Caracteristicas de los eventos microsismicos, se identificaron las propiedades
relevantes de los eventos, como magnitud, ubicacién del volcan, duracion y tipo

de evento microsismico.

Se determinaron los parametros necesarios para generar sefiales sintéticas al
utilizar el método de Bootstrap en MATLAB®, como el tamafio de muestra, el

namero de iteraciones y los criterios de remuestreo.

Se realizé un analisis de la influencia de las variables en los resultados, como el
modelo de ruido, la seleccidn de estaciones sismicas, la distribucion espacial de
los eventos, entre otros, pueden afectar los resultados y la representatividad de

las sefiales sintéticas.

Se evalud la calidad de las sefiales sintéticas generadas, comparandolas con
registros sismicos reales del volcan Cotopaxi en términos de similitud, respuesta

en frecuencia y coherencia temporal.

Mediante el diagrama de la Figura 1 se presentan algunos aspectos que son necesarios

conocer para entender la metodologia aplicada. La cual empieza con la carga de base de datos

del volcan Llaima con las 3592 sefiales otorgadas por el Observatorio Volcanoldgico de los

Andes del Sur. Estas sefiales son preprocesadas por filtrado, estandarizado y normalizado.

Una vez las sefiales estan listas se clasifica en los 1310 eventos LP, 1488 Tectonicos (TC, del

inglés Tectonic), 490 Tremor (TR, del ingés Tremor) y 304 VT.

Una vez clasificado en los diferentes tipos de eventos, se aplica la Transformada de

Fourier para determinar la magnitud y las fases representativas de cada uno. Se determina el
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rango que contenga las fases mas lineales para cada evento y sean almacenados en un vector,
mientras que las magnitudes reales son almacenadas en otro para posteriormente ser

normalizadas.

Las sefiales, una vez normalizadas en una escala comun, son sometidas al método de
Bootstrap para generar magnitudes sintéticas adicionales. Estas nuevas magnitudes se
combinan con fases aleatorias previamente seleccionadas y, posteriormente, se realiza la
Transformada Inversa de Fourier para generar las sefales sintéticas en funcion del tiempo.
Este proceso permite obtener sefiales sintéticas que reproducen las caracteristicas de las
sefales originales, pero con variaciones que reflejan la incertidumbre y la aleatoriedad del
proceso. Un efecto de la aleatoriedad produce un desfase en las sefiales sintéticas, las cuales

deben pasar por un proceso para recuperar dicho desfase.

Figura 1

Diagrama de bloque de la metodologia propuesta
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Nota. La Figura 1 ilustra visualmente la metodologia propuesta a través de un diagrama, en el
cual se resaltan mediante bloques los diversos tipos de procesos realizados desde la

preparacion de los datos hasta la reconstruccion y obtencion de las sefiales sintéticas.

Volcéan Llaima

El volcan Llaima considerado el segundo volcan mas peligroso de Chile, se encuentra
ubicado en la IX region de la Araucania, con una altitud de 3.195 m (Carmona, 2017). El volcan
es considerado uno de los que posee mayor actividad en el pais y en América del Sur, pues

presenta 23 eventos mayores de volcanismo, el tltimo mas importante en 1994, y continua en
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actividad durante el siglo XX. La ultima erupcién de gran magnitud registrada ocurrio el 1 de
enero de 2008 a las 18:20 hora Chile. La erupcion fue clasificada como una erupcion explosiva
y se caracterizé por una intensa actividad volcanica, emisiones de gases, expulsion de material
piroclastico y flujos de lava, ademas la erupcion gener6 una columna de erupcion de varios

kilbmetros de altura lo que ha causado importantes dafios en las zonas cercanas al volcan.

Figura 2

Foto del volcan Llaima visto desde rio Blanco

Nota. La Figura representa el volcan Llaima observado desde el rio Blanco, en el camino hacia

Curacautin. Tomado de Volcan Llaima (3125 M.), por P.Cox, 2020, AndesHandBook.

Caracteristicas geoldgicas del volcan Llaima

Es un volcan compuesto, mixto y de escudo, que posee una caldera cubierta de 40
conos adventicios de escoria como se observa en la Figura 2, presenta en un costado una
chimenea secundaria en los 2.900 m. Posee una pendiente moderada. El Llaima se encuentra
activo desde el pleistoceno superior, produce normalmente lava y piroclastos andesitico-
basaltico. El volcan ha presentado numerosas erupciones violentas de estilo vulcaniano y
estramboliano, las cuales han dejado capas de 50 m de arenisca y tobas volcanicas, asi como

flujos de lava basaltica rugosa. En su historia registra 37 erupciones a contar desde el afio
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1952, en las cuales las de 1927 y 1957 se consideran las mas violentas, convirtiéndolo en uno

de los volcanes mas activos y peligrosos de Chile (Schuster & Millar, 2020).
Reunién de la base de datos representativa

Para la Actividad 2 en el presente trabajo se hace uso de la base de datos previamente
construida y provista por el Observatorio OVDAS del volcéan Llaima compuesto por 3592
sefales separadas por clase vy filtradas para determinar su evento sismico. Esta estacién de
monitorizacién almacena diferentes tipos de microsismos presentes en el volcan recolectadas
de “LAV”, que es una de las 7 estaciones sismicas del volcan, adquiridas entre los afios 2010 a
2016, muestreadas a 100 Hz y filtradas con un filtro tipo Butterworth de orden 10 entre el rango
de [1 -10] Hz en términos de la componente Z-vertical (J. Canario, 2021), dicha componente
contiene toda la informacion que se necesita para clasificar los diferentes tipos de eventos

registrados; Eventos LP, VT, TRy TC (J. P. Canério et al., 2020).
En la ecuacion 1 se presenta la matriz de la base de datos, X, que tiene una longitud,

M, correspondiente a las 3592 sefales otorgadas por el Observatorio el operador OVDAS:

X =0t 2L, xl3T (1)

Densidad Espectral de Potencia

La Densidad Espectral de Potencia (PSD, del inglés Power Spectral Density), ofrece
una representacion detallada de como se distribuye la energia de la sefial en el espectro de
frecuencia. Este analisis es Util para identificar las componentes frecuenciales dominantes

presentes en cada tipo de evento.
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Eventos Microsismicos

En una actividad volcénica se presentan una enorme variedad de sefiales
microsismicas, estas son clasificadas al tomar en cuenta su apariencia en el sismograma en
sus aspectos de cambio de frecuencia, duracion, entre otros. En un principio (Minakami, 1974)
clasificd estos eventos en 4 clases de sefiales, tipo A o de alta frecuencia, tipo B o de baja

frecuencia, explosiones y tremor volcanico.

Volcano Tecténicos

Los eventos VT son el resultado de las fracturas de las paredes volcanicas debido a la
presion generada por el ascenso del magma.(Cabrera & Rosero, 2019) El estudio de los
eventos VT son importantes para detectar y monitorizar la actividad volcanica en curso, asi
como para identificar zonas de falla activas y reas propensas a riesgos sismicos y volcanicos.
Estos eventos son caracterizados por tener una duracién variable, que puede oscilar desde
pocos segundos hasta minutos. Exhiben una forma de onda que muestra un inicio abrupto y

una extincién rapida, como se puede observar en la Figura 3.

Figura 3

Evento microsismico Volcano tectonico
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Nota. La Figura 3 representa un evento microsismico Volcano Tectonico del Volcan Llaima. El

evento microsismico fue extraido de la base de datos sismicos del Observatorio OVDAS. Se

observa su comportamiento en tiempo y en frecuencia mediante la PSD.

Largo Periodo

Los eventos LP estan asociados a la resonancia de fluidos volcanicos como resultado
de fluidos multifase de gases y liquidos que se desplazan a través de fracturas y grietas
saturadas por estos fluidos. También se registran casos de eventos LP durante la
fragmentacién del magma en las paredes internas de los ductos. Por lo general estos eventos
suelen originarse a una profundidad inferior a 1km en las proximidades de la superficie y

presentan frecuencias inferiores a los 3 Hz (UNA, 2023).

Figura 4

Evento microsismico Largo Periodo

31
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Nota. La Figura representa un evento microsismico Largo Periodo del Volcan Llaima localizado
en Chile. El evento sismico fue extraido de la base de datos sismicos del Observatorio OVDAS.

Se visualiza su comportamiento en tiempo y en frecuencia.

Tremores

Los eventos TR son un fenémeno sismoldgico que se caracteriza por la presencia
constante de movimientos vibratorios de baja frecuencia y amplitud. La duracién de un evento
TR puede variar desde breves periodos de tiempo hasta extenderse durante varios meses
(Cadena, 2021). En el trabajo de investigacion de (Cortés Moreno, 2015) se menciona que
debido a su larga duracién también son denominados como ruido volcanico y que no existe una
teoria aceptada en cuanto a su procedencia, estos eventos sugieren que su origen se debe a
procesos como la liberacion de gases, resonancia de cavidades y cambios en la presion y

temperatura en sistemas hidrotermales. También se menciona que son sefiales principalmente

bajas entre [0.5 - 10] Hz.

Figura 5

Evento microsismico Tremor
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Nota. La Figura representa un evento microsismico Tremor del Volcan Llaima localizado en

Chile. El evento sismico fue extraido de la base de datos sismicos del Observatorio OVDAS.

Se visualiza su comportamiento en tiempo y en frecuencia.

Tectdnico

El tipo de evento TC es un tipo de evento que no se encuentra relacionado con la
actividad volcéanica, se produce por la dinAmica de las fallas geolégicas. En el articulo (Curilem,
Canario, & Franco, 2018) se menciona la siguiente informacion; que los eventos pueden ser,
locales, regionales o distantes, referentes a la ubicacion del epicentro. Mientras el evento se
encuentre a una mayor distancia, menor sera su patron de frecuencia. Ademas, depende de la
proximidad geografica entre el epicentro y la estacion, puede ocasionar que los eventos TC
sean confundidos con eventos LP o VT. El contenido espectral de un evento TC es
caracterizado por poseer un comienzo impulsivo y una caida exponencial, muy parecido a los

LP, a diferencia que las sefiales TC llevan mas energia.

Figura 6

Evento microsismico Tectdnico
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Nota. La Figura representa un evento microsismico Tectonico del Volcan Llaima localizado en

Chile. El evento sismico fue extraido de la base de datos sismicos del Observatorio OVDAS.

La Tabla 2 que se presenta a continuacién recopila la cantidad de sefiales

OVDAS, la cual se va a utilizar en el andlisis.

Tabla 2

Distribucion de Base de datos de eventos microsismicos

Tipo de Evento Numero de sefiales

LP 1310
TC 1488
TR 490
VT 304

microsismicas segun su tipo de evento de la base de datos proporcionada por el observatorio
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Nota. Base de datos del volcan Llaima proporcionada por el Observatorio Volcanoldgico de los

Andes del Sur.

La Tabla 2 representa la creacion de la estructura de datos con un soporte comun, tal

como se hace mencioén en la Actividad 3.

Método Bootstrap

El autor (Belio Miranda, 2020) reafirma que el método Bootstrap, también conocido
como método de remuestreo, es un método que consiste en generar muestras de datos
mediante remuestreo directo o a través de un modelo ajustado, para asi crear réplicas de
conjuntos de datos. Estas réplicas permiten evaluar la variabilidad de los estimadores de

interés sin la necesidad de realizar analisis complejos.

Ventajas del Método

Las ventajas registradas en el trabajo de (Gil, 2018) sobre este método son enlistadas a

continuacion:

¢ El método de remuestreo posibilita una aproximacion de las propiedades de la
distribuciéon al muestrear un estadistico especifico.

e En el caso que el modelo tedrico sea validado, el método de Bootstrap puede
proporcionar estimadores mas precisos en intervalos mas estrechos y confiables
en comparacion con enfoques no parameétricos.

e El método permite simular el proceso de obtencion de nuevas muestras al
utilizar un conjunto de datos Unico. Esto nos brinda la oportunidad de, por

ejemplo, validar modelos mediante la generacion de multiples muestras.



36

Desventajas del Método

Segun el autor (Hesterberg, 2015) este método también presenta las siguientes

limitaciones:

e Primero es necesario seleccionar un modelo teérico que pueda ajustarse al
proceso generador real de los datos. Si el ajuste es deficiente, los resultados
obtenidos a través del método Bootstrap pueden carecer de utilidad préactica.

e En situaciones que los datos presentan una alta correlacion entre ellos, el
método de remuestreo puede ser menos eficaz 0 menos preciso en sus
resultados.

¢ El método de remuestreo puede requerir un alto costo computacional,
especialmente al trabajar con bases de datos extensos o al realizar un gran

numero de iteraciones.

Preprocesamiento

Las sefales entregadas por el Observatorio OVDAS necesitan pasar por un
preprocesamiento antes de poder utilizarlas con el propésito de asegurar la fiabilidad,
coherencia y adecuacién de los datos, se procede a eliminar cualquier forma de ruido e
interferencia presentes en la sefial original, a continuacion, se presenta un diagrama de flujo, el
cual ayuda a comprender de forma gréfica y sisteméatica el desarrollo de los codigos en

MATLAB®.

Figura 7

Diagrama de flujo de etapa de preprocesamiento de la base de datos
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Nota. La Figura 7 representa un diagrama de flujo con el c6digo que se utiliza en la etapa de

preprocesamiento de las sefiales provenientes de la base de datos original del volcan Llaima.

Filtrado

Las sefales de la base de datos originales deben pasar por un proceso de filtrado en la
etapa de preprocesamiento para reducir o eliminar ruidos no deseados. Otra razén importante

es para determinar las frecuencias especificas de interés.

Para el filtrado se hace uso de funciones anénimas de MATLAB®, las cuales son una
forma flexible de crear funciones sin la necesidad de crear archivos separados para la funcion.
Las funciones son definidas en la propia ventana de comandos y se encuentran disponibles
hasta que se limpie el area de trabajo. Se utiliza la funcién ‘filter_fun = @(x) miFiltro(x,fs,0)’
presente en el Anexo 1, la cual admite dos parametros de entrada; la sefial a la cual se va a
aplicar el filtro y la frecuencia de muestreo. En este caso la frecuencia a la cual fue muestreada
la sefial corresponde a 100 Hz como se menciona en el trabajo de (Curilem, Canario, Franco,

et al., 2018).
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El filtro utilizado es un filtro pasa banda Filtro de Respuesta al Impulso Finito (FIR, del
inglés Finite Impulse Response), lo que significa que su respuesta en frecuencia se caracteriza
por tener una duracién finita en el tiempo. Los valores de 0,70 y 49,50 Hz corresponden a las
frecuencias de corte del filtro en Hz. Un filtro FIR de orden 256 indica que se utiliza 257
coeficientes para definir la respuesta del filtro en el dominio del tiempo. La respuesta en
frecuencia del filtro se calcula en 1024 puntos para tener una representaciéon mas detallada de

como el filtro afecta a diferentes frecuencias.

En cuanto al proceso de filtrado, el filtro pasa banda permite que las frecuencias dentro
del rango pasen relativamente sin cambios, mientras que reduce la amplitud de las frecuencias
fuera de ese rango. La funcion filtfilt se emplea para asegurar que la sefial filtrada no
presente un desplazamiento en el tiempo, ya que el filtro se aplica en ambas direcciones. Este
enfoque bidireccional es particularmente Gtil para conservar la fase de la sefial, lo que es

esencial en muchas aplicaciones de analisis de sefales.

Este método de Filtrado,H, se representa matematicamente al aplicar a cada una de las
sefales de la base de datos mediante el operador hy{X,}. El resultado es almacenado en la

matriz, dénde h, representa cada sefial filtrada, como:

H=1{nl,nl, .. nl3". (2)
Estandarizado
El proceso de estandarizacion se utiliza sobre la base de datos para eliminar cualquier

sesgo o desplazamiento sistemético presente en las sefiales y tiene como resultado las sefiales

centradas en torno a cero.
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El proceso matematico de la estandarizacion, Zg, estd dada por la estandarizacion z-
score, el cual representa que tal alejado se encuentra un valor de la media en términos de la

desviacion estandar:

hy—
ZSM=M—#M' (3)

oM
Dénde u,, representa la media, y g, su desviacion estandar.

Cada valor estandarizado Zg; es almacenado en la matriz Zg, como:

Zs = {ZsTpZ.st' ""Z.STM}T' (4)

Normalizado

El proceso de normalizacion se realiza en la base de datos para poder compararlas en

una escala comun y facilitar su analisis.

Se hace uso de la funcion anénima ‘norm_max_fun = @(x) x/max(abs(x))’, presente en
el Anexo 1, esta funcién normaliza la sefial y divide cada sefal de la base de datos por el valor

absoluto maximo presente en la sefial, ajusta la sefial a un rango especifico.

La representacion matematica de la base de datos una vez estandarizados, se da en la
matriz,Z,, la cual normaliza las sefiales entre los valores de [-1 a 1] dividiendo cada sefial para
el valor absoluto del maximo valor z;, cémo:

__Zsm

7 __“4sM
M max|Zsy|’

T
Zy={z] 2l ...2],,} . (5)
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Figura 8

Sefales microsismicas antes y después de pasar por la etapa de preprocesamiento
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Nota. En la Figura se presentan las sefiales preprocesadas, las cuales han pasado por las

etapas de filtrado, estandarizacién y normalizacion.

En la Figura 8 se nota la eliminacion de un desfase de 1,50 en las sefiales, y se exhiben

estas mismas sefales normalizadas en un rango entre 1y -1.

Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una técnica utilizada para analizar y extraer informacion
en frecuencia de una sefial. Esta técnica se aplica en diversos ambitos, especialmente en el
procesamiento de sefiales, permite transformar una sefial en el dominio del tiempo al dominio

de la frecuencia (Duoandikoetxea, 2003).
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Analisis Matematico de la Transformada de Fourier

En este trabajo de investigacidn, se emplea la Transformada de Fourier en lugar de la
PSD para crear sefiales sintéticas microsismicas del volcan Llaima. Esto se debe a que la
Transformada de Fourier ofrece una eficiencia computacional superior, la cual permite el
procesamiento de grandes volimenes de datos en un lapso razonable. Por otro lado, el célculo
de la PSD implica la Transformada de Fourier de la autocorrelacion de la sefal, lo que resulta

mas exigente en términos de recursos computacionales.

Ademas, destaca la facilidad de representacion en el dominio de la frecuencia. La
Transformada de Fourier proporciona una representacion directa de la sefial en dicho dominio,
permite un analisis y manipulacién mas conveniente de las componentes de la sefial. En
contraste, la PSD se enfoca en medir la distribucion de energia de la sefial en el dominio de la

frecuencia, sin ofrecer una representacion directa de la sefial misma.

Esta eleccion se respalda en la flexibilidad que brinda la Transformada de Fourier para
manipular sefales, como filtrado, ajuste de amplitud y desplazamientos de frecuencia de
manera sencilla. Estas caracteristicas son fundamentales para la generacion de sefiales
sintéticas. En contraparte, la PSD no es recomendada para este propésito, ya que se emplea
principalmente para el andlisis de la distribucién de energia de la sefial y no proporciona las

mismas capacidades de manipulacion (Stoica & Moses, 2005).

Las series de Fourier son utilizadas para representar funciones definidas en un intervalo
de la recta o, de forma equivalente, funciones periddicas en la recta. Sin embargo, al necesitar
representar funciones definidas en toda la recta y no periddicas, se recurre a la transformada

de Fourier. En este contexto, trabajar con nimeros complejos se presenta como una opcion
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conveniente. La serie de Fourier en su forma de nimeros complejos se representa con la

siguiente férmula:

5% oo (& [ FOe I dp) eminsit, o)
Al ser:

&, =n/2l, (7)
y

() = [, f(©)e ™ dt, )

Se reemplaza la ecuacion (7) y (8) en (6),

D G = fac h(G) 2. (9)

n=—oo

La ecuacion (9) exhibe el aspecto de una suma de Riemann, se tiene de esta la

siguiente igualdad,

fx) = Jm Uwf(t) e~ 2mist dt] e2™ist dg, (10)

La ecuacion (10) se conoce como transformada de Fourier de f. Mientras f sea una
funcién integrable y definida dentro de los Reales. Su transformada de Fourier también

estara definida dentro de los Reales y representada por f dada por la siguiente

expresion:

&= j f(x) e™2mx¢ dy. (11)
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Al igual que las series de Fourier, la transformada de Fourier descompone una funcioén f
en componentes; pero en este caso, en lugar de presentar solo frecuencias discretas al formar
una sucesién, se obtiene un rango continuo de frecuencias en todos los nimeros reales. En el
caso de cada frecuencia &, le correspondera un coeficiente de frecuencia f(¢) el cual es un
namero complejo. Su mdédulo representa la amplitud y su fase representa el argumento

(Duoandikoetxea, 2003).

Se representa matricialmente la transformada de Fourier, F, sobre las sefiales
normalizadas, mediante el operador f{Xz,}, obteniendo una matriz con cada f; expresado en

el dominio de la Frecuencia:

F={fl.fa, .fu}- (12)

Analisis Matematico de la Transformada Inversa de Fourier

A partir de la transformada de Fourier, es posible recuperar la sefial f(t) a través de lo

gue se denomina la transformada inversa de Fourier.

Si F(w) representa la transformada de Fourier de f(t);

F(w)= [* f(t)e /et dt. (13)
Entonces f(t) viene dado por:

[o¢]

@ =5 [ F@etdo (14)

— 00

Asi pues, la transformada de Fourier realiza la transformacion de una sefial en el

dominio de la frecuencia w al dominio temporal t (Cruz, 2022).



La transformada inversa de Fourier representada matricialmente,IF, se utiliza en la
matriz correspondiente a sefiales sintéticas, Xg, con el propdsito de regresar las sefiales al

dominio temporal.

44
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Capitulo Il

Disefio e Implementacion

Caracterizacion de microsismos

Para caracterizar los microsismos mencionados en la Actividad 4, se analiza los cuatro
tipos de eventos; LP, TC, TRy VT. Ademas, se efectlia un analisis detallado de la forma de
cada evento en el dominio del tiempo, y se examina su magnitud y fase en el dominio de la

frecuencia.

Transformada de Fourier de las sefales

Se emplea la transformada de Fourier como una herramienta fundamental para el
analisis de diversos tipos de eventos microsismicos en el dominio de la frecuencia. La
transformada de Fourier ofrece la capacidad de examinar tanto la magnitud como la fase de las

sefiales microsismicas de interés.

La magnitud microsismica, representa la energia liberada por un evento, es un
pardmetro clave de la identificacion de cada tipo de evento microsismico. En paralelo, el
andlisis de la fase microsismica es otro aspecto esencial que aborda esta investigacion. La fase

proporciona informacién valiosa sobre el comportamiento y la forma de las sefiales.

Se realiza la transformada de Fourier a todas las sefales al utilizar un tamafio de 8192
puntos. Esta eleccién se debe a la necesidad de una alta resolucion de 8Kk, lo que proporciona
una mayor claridad para capturar detalles precisos en las sefiales y mejorar la calidad de las
sefiales sintéticas generadas. Gracias a esta transformada, se logra obtener tanto la magnitud

como la fase de cada sefial microsismica.

La representacion matricial de la magnitud, Mg, y de la fase, Pg, esta dada por:
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Mg = {mzmeZ: ---:mZN}Ta (15)
Py = {p1, 032, - i3 (16)

Dénde N representa el nimero de eventos de estudio, este varia dependiendo la

cantidad de tipos de eventos conforme a la Tabla 2.

Figura 9

Representacion temporal y en frecuencia de sefial LP
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B — |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Magnitud LP numero: 70
T T T T

o

-1

100

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Fase LP numero: 70

T T T

0 —T_ T T
-5000

-10000 T~ 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700 8000 9000

Nota. En el andlisis de los eventos LP, se identifica claramente la forma caracteristica de estos
eventos en el dominio del tiempo. Ademas, se lleva a cabo un analisis exhaustivo del

comportamiento de la magnitud y fase en el dominio de la frecuencia.

La Figura 9 se observa la forma distintiva en el tiempo de un evento LP, a diferencia de
otros tipos de eventos microsismicos, los eventos LP muestran un inicio gradual seguido de un

periodo de actividad constante antes de disminuir gradualmente. La forma de onda de un
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evento LP puede ser mas prolongada y exhibir una mayor variabilidad en comparacién con

otros tipos de eventos (Cabrera & Rosero, 2019).

Figura 10

Representacion temporal y en frecuencia de sefial TC

Evento TC en Tiempo numero: 110

i .W \H ik -

A . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Magnitud TC namero: 110
T T T T
60 b

O

40 Uk 1
20 b
0 L 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Fase TC numero: 110
10000 T T T T T B T T
5000|- — 1
0 F- . - - T 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Nota. Se observa la forma caracteristica de un evento TC la cual se distingue por su caracter
oscilatorio y sostenido en el tiempo, también se analiza su comportamiento en frecuencia, para

determinar la forma de su magnitud y fase.

A diferencia de los eventos microsismicos de impulso breve, los eventos TC muestran
una actividad continua y prolongada en el tiempo, sin un inicio o final claro. Estos eventos
presentan una serie de oscilaciones ritmicas con una amplitud y frecuencia relativamente
constantes a lo largo de su duracion observada en la Figura 10. La forma de onda de un evento
TC puede exhibir una variabilidad en la amplitud y frecuencia de las oscilaciones, lo que indica

la dindmica interna del fendémeno (J. P. Canério et al., 2020).
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Figura 11

Representacion temporal y en frecuencia de sefial TR
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Nota. Se representa la forma caracteristica de un evento TR; en el dominio del tiempo se
caracteriza por su patrén repetitivo y periédico de oscilaciones, también se analiza su

comportamiento en frecuencia, para determinar la forma de su magnitud y fase.

Estos eventos exhiben una serie de pulsos oscilatorios que se repiten a intervalos
regulares a lo largo de su duracién como se logra apreciar en la Figura 11. Cada pulso puede
tener una forma de onda similar, con una amplitud y frecuencia relativamente constante. La
forma de onda de un evento TR puede mostrar una regularidad en la periodicidad y una
coherencia en las oscilaciones a lo largo del tiempo. Sin embargo, es posible que también
exista cierta variabilidad en la amplitud y frecuencia de los pulsos entre eventos TR diferentes

(Cadena, 2021).

Figura 12

Representacion temporal y en frecuencia de sefial VT
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Evento VT en Tiempo numero: 108
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Nota. Se representa la forma caracteristica de un evento VT; en el dominio del tiempo se
caracteriza por su naturaleza impulsiva y de corta duracion, también se analiza su

comportamiento en frecuencia, para determinar la forma de su magnitud y fase.

La Figura 12 representa un evento VT, estos eventos muestran una forma de onda que
se inicia abruptamente y se extingue rapidamente, generalmente con un pico de amplitud
pronunciado. A diferencia de los eventos microsismicos continuos como el tremor, los eventos
VT suelen ser de corta duracién y estan asociados con la actividad tectdnica volcanica; como
fracturas de rocas o movimiento de fluidos en el sistema volcanico. La forma de onda de un
evento VT puede variar en términos de amplitud, duracién y caracteristicas espectrales,
depende de la energia liberada y las caracteristicas del evento en particular (Cabrera & Rosero,

2019).
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Seleccion de fases

Durante el proceso de seleccion de fases, se analizan cada una de las sefiales
correspondiente a cada tipo de evento, en la Figura 13 se observa las fases totales de las 1488

sefales correspondientes al evento TC.

Figura 13

Fases totales de los 1488 eventos microsismicos TC
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Nota. Se observa en la Figura todas las 1488 fases correspondientes a las sefiales del evento
microsismico TC, con el objetivo de identificar patrones o correlaciones que pudieran existir

entre ellas.
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Figura 14

Fases totales de los 304 eventos microsismicos VT
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Nota. Al observar las distintas clases de eventos, se percibe una particularidad en los eventos
VT. En comparacion con los otros tipos de eventos, se observa una tendencia hacia una mayor

concentracion de fases negativas en su patron.

En el trabajo de (Pérez, 2022) se concluye que las fases que exhiben una forma
linealizada son las que mejor conservan las caracteristicas distintivas de cada evento, estas

preservan asi su forma distintiva en el dominio del tiempo.

Una vez se identifican los diversos patrones asociados a cada tipo de evento; como se

evidencia en las Figuras 13 y 14, se procede a crear un modelo de pendiente ideal en el rango
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de frecuencias que presenta una mayor concentracion de estas fases. Para ello, se consideré
un intervalo de confianza tanto a la derecha como a la izquierda de la pendiente

correspondiente a cada tipo de evento.

En este proceso, los datos correspondientes a las fases se normalizaron para facilitar su
tratamiento. Se utiliza un modelo de fase para generar una pendiente ideal como se muestra en

la Figura 15.

Figura 15

Fase seleccionada para generar una pendiente ideal perteneciente al evento TR

Todas las fases reales: 256
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X 2048
0.2 Y 0.157685

-02

Nota. A partir del conjunto de fases con mayor concentracion pertenecientes al evento TR, se
obtiene una pendiente linealizada. De esta pendiente se extraen cuatro puntos clave ubicados
en los puntos 3M/8, 5M/8, M/4 y 3M/4. Donde M representa los 8192 puntos de la transformada
de Fourier.

Tabla 3

Identificacion de datos ideales para seleccionar fases lineales
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Posicién Amplitud LP Amplitud TC Amplitud TR Amplitud VT

2048 -0.13 0.13 0.16 -0.14
3072 -0.25 0.32 0.33 -0.32
5120 -0.75 0.68 0.66 -0.68
6144 -0.88 0.86 0.83 -0.86

Nota. Propuesta de datos para generar una pendiente ideal en cada tipo de evento
microsismico que han sido tomados de los cuatro diferentes puntos seleccionados. Basado en

fases lineales como se observa en la Figura 15.

Tras haber identificado los datos necesarios para crear una fase ideal de cada tipo de
evento, tal como se evidencia en la Tabla 3, se procede a emplear la férmula, especifica para la

pendiente con el fin de obtener la ecuacion representativa de la fase ideal.

La ecuacion que se utiliza para determinar la pendiente de una fase ideal es la
siguiente:
YV2—W1

m=x2—x1' (17)

Después de reemplazar los datos de la Tabla 3 en la ecuacién 17, se obtienen
ecuaciones representativas para cada tipo de evento, correspondientes a fases ideales. Al
aplicar un intervalo de confianza del 20% tanto a la derecha como a la izquierda, se delimita un
conjunto de fases linealizadas. De acuerdo con la investigacion de (Pérez, 2022), este conjunto
de fases contiene aquellas que mejor capturan las caracteristicas representativas de cada tipo

de evento y, por lo tanto, son idéneas para ser replicadas mediante el método de Bootstrap.
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En el estudio de investigacion realizado por (Pérez, 2022), se explica que el uso del

intervalo de confianza del 20% se debe a que los valores de las pendientes, obtenidos al

reemplazar los valores de la Tabla 3, se encuentran dentro de dicho intervalo. Como resultado,

las fases no se ven afectadas en su linealidad debido a la presencia de ruido, y las sefiales que

caen dentro de este rango

sefales.

Figura 16
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Nota. Al delimitar la zona que contiene las fases mas lineales alrededor del 20% de la recta de

la fase ideal, se logran extraer 192 fases que conservan mejor las caracteristicas

representativas del evento TC.

Al realizar este procedimiento para cada uno de los cuatro tipos de eventos, se lleva a

cabo un proceso de seleccion para obtener lo que llamamos "Fases ideales". Los resultados de

este proceso se muestran

en la Tabla 4.
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Tabla 4

Cantidad de fases ideales, después de realizar el proceso de seleccion

Tipo de evento Cantidad de Fases ideales
Largo Periodo 157
Tectonicos 192
Tremor 106
Volcano Tectonicos 138

Nota. Al completar el proceso de seleccidn, se identifica la cantidad de fases que cumplen con
el modelo de ecuacion de cada fase ideal aplicado un intervalo de confianza del 20% tanto a la

derecha como a la izquierda.

Normalizar las Magnitudes

Para asegurar un procedimiento efectivo en la generacién de sefiales sintéticas
mediante el método de Bootstrap, se lleva a cabo la normalizacién de todas las magnitudes de
los eventos correspondientes, representado matematicamente en la ecuacion (3). La
normalizacién de las magnitudes garantiza una comparacion equitativa entre los datos y facilita

un proceso coherente y confiable en la generacion de las sefiales sintéticas.
Método de Bootstrap a las Magnitudes

La aplicacién del método de Bootstrap implica realizar un remuestreo de las magnitudes
originales previamente normalizadas para crear multiples conjuntos de sefiales sintéticas. La
metodologia empleada en este trabajo se basa en el enfoque presentado por (Rocco S. & Zio,
2005), quienes explican el algoritmo de Bootstrap para estimar la variacion estandar de un

parametro. Esta técnica se describe de la siguiente manera:
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o Definir un valor B que representa el nUmero de muestras de Bootstrap
independientes. En este caso, dicho valor se refiere a la longitud de las muestras
de remuestreo. Cada una de estas muestras consta de N valores de datos
extraidos con reemplazo de la muestra original. Para la explicacion del método
lo indica como un vector Z; . Especificamente en nuestra situacion, dicho valor
de N corresponde a los 8192 puntos de la Transformada de Fourier.

e Calcular la estadistica de interés para cada muestra de Bootstrap para constituir
el conjunto de salida Xj.

e Estimar la desviacion estandar al utilizar la desviacion estandar de las B

repeticiones.

El dltimo punto se explica de la siguiente manera: una vez se ha calculado la estadistica
de interés para cada muestra Bootstrap, se toma la desviacion estdndar de todas las
estadisticas y se utiliza como estimacién de la desviacion estandar de la poblacién. Este altimo
paso se lleva a cabo porque el método de Bootstrap busca aproximar la distribucién muestral

de la estadistica de interés.

Un aspecto destacado sefialado por (Rocco S. & Zio, 2005), es la recomendacion de
considerar valores de B = 1000 en caso de que se pretenda estimar intervalos de confianza.
Esto también sirve para limitar el tiempo de procesamiento computacional necesario para el
célculo de las réplicas en caso de que se pretenda estimar intervalos de confianza. Esto
también sirve para limitar el tiempo de procesamiento computacional necesario para el calculo

de las réplicas.

La visualizacién de dicho proceso puede ser ejemplificada con claridad en el trabajo de
(Aguinaga Navarreta, 2018), donde se presenta de forma gréfica la técnica de Bootstrap en la

Figura 17.



Figura 17

Ejemplo de proceso Bootstrap
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Nota. La Figura presenta de manera grafica el proceso de generacion de sefiales sintéticas al

utilizar la técnica de Bootstrap. Tomado de (Aguinaga Navarreta, 2018).

La Figura 17 ilustra la metodologia utilizada en este trabajo, donde se parte de una

magnitud perteneciente a un evento Z;, y se toma un punto Zy,,; para conformar el punto xg,;;,

de la sefial X, correspondiente a la magnitud sintética, se toma otro punto Z1,,; que pertenece

al evento Z,,, el cual forma otro punto xz4;;, de sefial sintética Xg,, este proceso se repite de

forma aleatoria desde las magnitudes Z,, hasta Z,,, el proceso toma puntos en orden hasta

completar la primera réplica 0 magnitud sintética. Una vez que el proceso se repite las B veces,

da como resultado nuestro conjunto de B magnitudes sintéticas. Se representa

matematicamente la matriz que contiene las sefales sintéticas, X, como:
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Xp = {Xg1, Xba, . BN} (18)

Figura 18

Magnitud sintética LP generada mediante el método de Bootstrap
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Nota. Magnitud sintética de una sefial microsismica LP antes de aplicar el sistema de espejo.

Solo se representan sus primeros 4096 puntos.

Una vez que se han obtenido las magnitudes sintéticas, las cuales se encuentran en un
estado normalizado, se procede a combinar cada magnitud con una fase aleatoria. Para lograr
esto, primero se realiza un proceso mediante el cual se recupera el valor original de la
magnitud: se elige al azar una magnitud real y se multiplica por la magnitud normalizada
obtenida. De esta manera, se genera una magnitud sintética con caracteristicas similares a las

magnitudes reales.

En las magnitudes sintéticas generadas, al igual que en las magnitudes reales, se esta

definiendo el intervalo de confianza (IC). Este intervalo representa un rango numérico en el cual
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se espera que el valor real de un pardmetro poblacional desconocido se encuentre. En nuestro
contexto, este pardmetro se relaciona con las sefiales sintéticas el cual se representa de
manera grafica en las siguientes Figuras. Con un nivel de confianza del 95%, se evalla si las
magnitudes sintéticas cumplen con estar dentro de este rango. Ademas, se calcula la media de

las sefiales para llevar a cabo un andlisis de similitud con las magnitudes reales.
Para determinar la representacion matematica se parte de la ecuacion (3) de
estandarizacion:

hm—pm _ hm—p

Zsy = on o/ (19)

Se reemplaza tanto u,, por u, como a,, por ¢/+/n, debido al teorema del limite central.

Se resuelve u en términos de Z, dando como resultado:

p=hy * Zgy o/Vn, (20)

El mismo teorema del limite central, establece que la distribucién muestral tiende a ser
normal, y esta es simétrica. Si se establece en estos términos y en funcion de las sefiales

sintéticas, se obtiene:

g

Xp—Za () Su<Xp+7Za (). (21)

La formula (21) establece el intervalo de confianza para las magnitudes sintéticas.
Mientras que el valor reemplazado de Z, representa el nivel de confianza, dado que « es la

probabilidad de que el rango no contenga a la magnitud sintética (Rice University, 1999).

Figura 19

Representacion de las Magnitudes reales e intervalo de confianza del evento LP



60

Magnitudes reales LP
T T

500 T T T T T T
400
E 300
o
E 200
100
D 1 | | | |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Muestra
60 Media e Intervalo de Confianza de la Magnitud Real evento LP
T T T T T T T T
= = = *Intervalo de Confianza Inferior
50y = = = :Intervalo de Confianza Superior ! 7
.'{r‘ Media N
3O W
=] I [
2 14N s 1
o300 1 w
2 Ig o
[ [ 4
200 4 / r
oo . J
0 q’“-—": ne | 7
I . A |
0 M L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

NoOmero de puntos

Nota. La Figura tiene como objetivo visualizar la variabilidad y la incertidumbre asociada a
estas magnitudes. Este intervalo proporciona una estimacién de la dispersion de las

magnitudes observadas del evento LP.

Figura 20

Representacion de las Magnitudes sintéticas del evento LP
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Nota. La Figura muestra 1000 magnitudes sintéticas correspondientes al evento LP.

Figura 21

Valor medio e intervalo de confianza de las magnitudes sintéticas del evento LP
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Nota. En la Figura se observa que la media de las magnitudes se encuentra dentro del intervalo

de confianza del 95%.

En la Figura 21, se calcula y presenta graficamente el intervalo de confianza de la
media para un conjunto de datos de eventos microsismicos LP. Primero se define un nivel de
confianza deseado del 95%. Luego, se calcula la media y la desviacion estandar de las filas de
datos correspondientes a estos eventos. Esta informacion se utiliza para determinar el intervalo
de confianza al calcular los limites inferior y superior basados en el valor critico de la
distribucion t de Student y el tamafio de la muestra. Posteriormente, genera un gréafico que
representa los intervalos de confianza inferior y superior mediante lineas punteadas azules y

rojas, respectivamente. También dibuja una linea amarilla que indica las medias de los eventos

LP.

La Figura 19 exhibe la variabilidad presente entre las magnitudes reales y las

magnitudes sintéticas, al alcanzar un pico de 400 de amplitud en las magnitudes reales y de
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140 de amplitud en las sintéticas tal como se visualiza en la Figura 20. A pesar de esta
variacion, es relevante sefialar que tanto la amplitud promedio como la forma muestran

concordancia, lo que respalda que el método de Bootstrap logrd capturar de manera efectiva

las caracteristicas distintivas del evento.

El proceso mencionado se repite para los eventos microsismicos restantes, lo que

produce la obtencion de las siguientes Figuras.

Figura 22

Representacion de las Magnitudes reales e intervalo de confianza del evento TC
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Nota. La Figura tiene como objetivo visualizar la variabilidad y la incertidumbre asociada a
estas magnitudes. Este intervalo proporciona una estimacion de la dispersion de las

magnitudes observadas del evento TC.

Figura 23

Representacion de las Magnitudes sintéticas del evento TC
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Nota. La Figura muestra 1000 magnitudes sintéticas correspondientes al evento TC.

Figura 24

Valor medio e intervalo de confianza de las magnitudes sintéticas del evento TC
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Media e Intervalo de Confianza de la Magnitud evento TC
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Nota. En la Figura se observa que la media de las magnitudes se encuentra dentro del intervalo

de confianza del 95%.

La Figura 22 exhibe la variabilidad presente entre las magnitudes reales y las
magnitudes sintéticas, al alcanzar un pico de aproximadamente 500 de amplitud en las
magnitudes reales y de aproximadamente 220 de amplitud en las sintéticas tal como se
visualiza en la Figura 23. A pesar de esta variacion, es relevante sefialar que tanto la amplitud
promedio como la forma muestran concordancia, lo que respalda que el método de Bootstrap

logré capturar de manera efectiva las caracteristicas distintivas del evento TC.

Figura 25

Representacion de las Magnitudes reales e intervalo de confianza del evento TR
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estas magnitudes. Este intervalo proporciona una estimacién de la dispersion de las

magnitudes observadas del evento TR.

Figura 26

Representacion de las Magnitudes sintéticas del evento TR
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Nota. La Figura muestra 1000 magnitudes sintéticas correspondientes al evento TR.

Figura 27

Valor medio e intervalo de confianza de las magnitudes sintéticas del evento TR
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Media e Intervalo de Confianza de la Magnitud evento TR
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Nota. En la Figura se observa que la media de las magnitudes se encuentra dentro del intervalo

de confianza del 95%.

La Figura 25 exhibe la variabilidad presente entre las magnitudes reales y las
magnitudes sintéticas, al alcanzar un pico de aproximadamente 800 de amplitud en las
magnitudes reales y de aproximadamente 400 de amplitud en las sintéticas tal como se
visualiza en la Figura 26. A pesar de esta variacion, es relevante sefialar que tanto la amplitud
promedio como la forma muestran concordancia, lo que respalda que el método de Bootstrap

logré capturar de manera efectiva las caracteristicas distintivas del evento TC.

Figura 28

Representacion de las Magnitudes reales e intervalo de confianza del evento VT
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Nota. La Figura tiene como objetivo visualizar la variabilidad y la incertidumbre asociada a

estas magnitudes. Este intervalo proporciona una estimacién de la dispersion de las

magnitudes observadas del evento VT.
Figura 29

Representacion de las Magnitudes sintéticas del evento VT
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Nota. La Figura muestra 1000 magnitudes sintéticas correspondientes al evento VT.

Figura 30

Valor medio e intervalo de confianza de las magnitudes sintéticas del evento VT
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Nota. En la Figura se observa que la media de las magnitudes se encuentra dentro del intervalo

de confianza del 95%.

La Figura 28 exhibe la variabilidad presente entre las magnitudes reales y las
magnitudes sintéticas, al alcanzar un pico de aproximadamente 500 de amplitud en las
magnitudes reales y de aproximadamente 300 de amplitud en las sintéticas tal como se
visualiza en la Figura 29. A pesar de esta variacion, es relevante sefialar que tanto la amplitud
promedio como la forma muestran concordancia, lo que respalda que el método de Bootstrap

logré capturar de manera efectiva las caracteristicas distintivas del evento TC.
Igualar numero de Fases solicitadas

Una vez se generan las "B" magnitudes sintéticas mediante el método de Bootstrap, se
procede a realizar una seleccion de "B" Fases ideales de la base de datos almacenada. El

objetivo es asegurar que el numero de magnitudes y fases coincida para generar las sefiales
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microsismicas sintéticas. Esta seleccion garantiza que cada magnitud sintética se encuentre
asociada a una Fase ideal especifica, permite crear un conjunto coherente de sefales

sintéticas que preserven las caracteristicas representativas de cada tipo de evento.

Unidon Magnitud sintética y Fase real

En la siguiente seccion del cédigo, una vez igualadas las fases ideales con las
magnitudes sintéticas generadas mediante el método de Bootstrap, se lleva a cabo la
combinaciéon de cada magnitud sintética con una Fase ideal seleccionada aleatoriamente. Esta
combinacion se realiza mediante una solucion matematica que permite representar un nimero
complejo en términos de su magnitud y fase. El resultado de esta operacién es un conjunto de

"B" seflales microsismicas sintéticas en el dominio de la frecuencia.

Ademas, se realiza un proceso de reflejo para obtener los 8192 puntos del espectro de
frecuencia que tiene simetria conjugada. Como se menciond con anterioridad esta seleccion se
basa en la necesidad de alcanzar una alta resolucion de 8k, lo que aporta una mayor claridad
para capturar de manera precisa los detalles presentes en las sefiales. Como resultado, se

experimenta una mejora sustancial en la calidad de las sefiales sintéticas que son generadas.

Esto implica que las frecuencias positivas y negativas son idénticas en magnitud, pero
difieren en fase. La obtencién de ambos lados del espectro de frecuencia es fundamental para
tener una representacion completa y precisa de las sefiales en el dominio de Fourier, y asi
garantizar que las caracteristicas de la sefial en el dominio de la frecuencia sean correctamente

preservadas en las sefiales sintéticas resultantes.

Transformada Inversa de Fourier

Por ultimo, se realiza la transformada Inversa de Fourier para pasar las sefiales al
dominio del tiempo. Estas sefiales combinan de manera coherente las magnitudes sintéticas

con Fases ideales especificas, esto asegura que cada sefal sintética refleje adecuadamente
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las caracteristicas representativas de cada tipo de evento microsismico ahora en el dominio

temporal.

Recuperacion del desfase

Al transformar la sefial sintética al dominio del tiempo se observa que se presenta un
desplazamiento temporal, esto esta relacionado con la fase compleja de la sefial al utilizar
fases aleatorias dentro del rango. Después de combinar magnitudes sintéticas con fases
reales; es una consecuencia de la transformada inversa de Fourier y la informacion de desfase

temporal que se encuentra en la representacién compleja de la sefial.

El desplazamiento temporal en las sefiales sintéticas surge debido al proceso de
transformacion del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo mediante el uso de la
transformada de Fourier inversa. Durante esta transformacion, la informacién de fase se
traduce en desplazamientos en el tiempo en la sefial sintética. Esto significa que la sefal
sintética resultante experimenta un desplazamiento temporal debido a los desfases

introducidos por las fases ideales en la combinacién con las magnitudes sintéticas.

Figura 31

Sefal sintética correspondiente al evento LP con desfase
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Seiial LP sintética con desfase
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Nota. En la Figura, es evidente la presencia de un desfase en los puntos finales de la sefial
sintética. Esta caracteristica surge debido a la variabilidad inherente a la fase ideal elegida.
Figura 32

Sefial sintética correspondiente al evento VT con desfase
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Nota. En la Figura, es evidente la presencia de un desfase en los puntos finales de la sefial

sintética. Esta caracteristica surge debido a la variabilidad inherente a la fase ideal elegida.
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Figura 33

Sefal sintética correspondiente al evento TR
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Nota. En la Figura, se nota con menor claridad el desfase en los puntos finales de la sefial
sintética debido a la irregularidad de la sefial en todo el dominio del tiempo. Esta caracteristica

surge debido a la variabilidad inherente a la fase ideal elegida.

Para compensar el desfase se realizan dos métodos:

Desfasar el peor de los casos

Se lleva a cabo un proceso para recuperar el desfase perdido debido a la seleccion
aleatoria de la Fase ideal. Esto implica seleccionar los limites superior e inferior del rango que
contenia el conjunto de Fases ideales y calcular el angulo existente entre estos limites.
Posteriormente, se aplica este nuevo angulo complejo para desfasar la sefial y asi corregir el

desfase inicial.

Figura 34

Recuperar el desfase de la sefial sintética mediante proceso en los limites de los rangos
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Recuperar el desfase mediante limites LP
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Nota. Se toma la fase en los bordes tanto superior, como inferior para determinar el &ngulo

complejo que existe entre ellas, al ser el caso mas extremo a considerar.

Al aplicar este procedimiento resulta que no proporciona los resultados esperados
debido a que al intentar desfasar el peor y mas extremo de los casos, este desfase se aplica a
cada fase aleatoria seleccionada dentro del rango. Como resultado, se produce un desfase
excesivo en todas las fases, ya que se recurre al caso mas extremo en lugar de ajustar el

desfase de manera mas precisa y especifica para cada fase individualmente.

Figura 35

Propuesta de recuperar el desfase al considerar el peor de los casos
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Senal sintética VT desfasada con el peor de los casos
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Nota. La Figura revela que la recuperacion del desfase no se ha logrado de manera exitosa.
Este resultado se origina en la consideracion del caso extremo en el que se eligen las fases en

los limites de sus rangos posibles.

Desfase por media

Al comprobar que desfasar el caso extremo no arroja resultados satisfactorios debido a
gue no se toma en cuenta el desfase individual, se opta por calcular una media de las fases
complejas del conjunto de fases ideales. Esta aproximacién mas equilibrada y precisa permite
mejorar la calidad de las sefiales sintéticas, ya que se tiene en cuenta la variabilidad de cada

fase individual.

Figura 36

Media de las fases ideales LP utilizada para recuperar el desfase
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Fase Media LP
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Nota. La Figura muestra la fase compleja utilizada para recuperar el desfase provocado por la

aleatoriedad del uso de Fases ideales.

Al utilizar la media de las fases, se aplica el método matematico previamente utilizado
para combinar la sefial en el dominio de la frecuencia con este nuevo desfase. Al llevar a cabo
este procedimiento, se logra una recuperacion satisfactoria del desfase en todos los casos. La
combinacién de la sefial con el desfase de la media de las fases, permite obtener resultados
precisos en cada sefial sintética, corrige de manera efectiva el desfase introducido por el uso
de Fases ideales aleatorias. Este enfoque demuestra ser exitoso y garantiza la coherencia y
calidad de las sefiales sintéticas. De esta manera, se concluye exitosamente la Actividad 4

correspondiente a la generacién de bases sintéticas con la técnica de remuestreo Bootstrap.

Figura 37

Desfase recuperado con éxito en los distintos tipos de eventos microsismicos
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mediante la aplicacion de la técnica de desplazamiento basada en la media.

Disefio Aplicativo de Interfaz Gréfica

El trabajo se presenta a través de una interfaz grafica desarrollada en el software de

5000
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MATLAB®, la cual se destaca por su disefio estético y eficiente. Mediante esta interfaz los

usuarios pueden seleccionar los datos de forma intuitiva y sencilla, permitiéndoles generar

8000 9000

8000 9000

facilmente cualquier cantidad de sefales sintéticas microsismicas. La herramienta brinda una

experiencia amigable y efectiva para la generacion de estas sefiales.

Uso de la Aplicacion

La interfaz es disefiada de manera intuitiva, esto facilita que el usuario final pueda

generar datos sintéticos sin dificultades.

Figura 38

Diagrama de flujo de la aplicaciéon
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Inicio

Escoger la técnica de remuestreo

\

Ingresar la cantidad de sefales sintéticas
requeridas

v

Descargar la base de datos sintética

Nota. La Figura ilustra el diagrama de flujo del proceso de utilizacion de la aplicacion para

generar las sefiales sintéticas de los cuatro eventos microsismicos.

En el primer paso, el usuario elige la técnica de remuestreo que desea utilizar, ingresa
la cantidad de sefiales sintéticas, las cuales se distribuyen uniformemente en los cuatro tipos
de eventos disponibles conforme se explica en el icono de informacion de la aplicacion.
Finalmente, se descarga la tabla que contiene las sefiales sintéticas, junto con toda su

informacién correspondiente en la carpeta que contiene la aplicacion.

Figura 39

Interfaz grafica: Pantalla de inicio
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Nota. La Figura muestra la pantalla inicial de la aplicacion, ofrece una visualizacion de como se

presenta la interfaz al usuario.

Figura 40

Interfaz grafica: Pantalla de sistema de generacién de sefiales sintéticas
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Nota. La Figura muestra la interfaz del generador de sefiales sintéticas. En el lado derecho, se

introducen los parametros requeridos, mientras que en la parte izquierda se visualizan las

sefales sintéticas asociadas a cada evento microsismico.

La Figura 40 muestra los parametros ingresados, donde se aprecia que la cantidad

maxima de sefiales sintéticas que se puede generar esta limitada a diez mil. Esta cifra se

considera apropiada para realizar analisis y para prevenir un posible colapso de la aplicacién.

Figura 41

Base de datos sintética generada por el método de Bootstrap
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Network
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3 "Chile" ULAV"
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5 "Chile" “LAV"
6 "Chile" ULAV"
7 "Chile” “LAV"
8 "Chile" “LAV"
9 "Chile" ULAV"
10 “Chile” “LAV"
11 "Chile" “LAV"

SampleRate

100"
100"
100"
100"
100"
100"
100"
100"
100"
100"
100"

Component
SHZ"
SHZ"
SHZ"
SHZ"
SHZ"
SHZ"
SHZ"
SHZ"
SHZ"
SHZ"
SHZ"

5
Year

"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"
"2010-2016"

1P
1P
1L
1P
1P
1L
1P
1P
1L
1P
1P

8

Duration

81.9200
81.9200
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81.9200
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81.9200
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81.9200

11

EndPaint Data
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8192 1x8192 dour...
8192 7x8192 dour...

Nota. La Figura ilustra como la aplicacién proporciona la nueva base de datos sintética que

comprende los cuatro tipos de eventos microsismicos.

Al hacer uso de una laptop con caracteristicas detalladas en la Tabla 1, el proceso de

generacion de la base de datos sintética, que engloba un total de diez mil sefiales

correspondientes a los eventos microsismicos LP, TC, TRy VT, se completa en un tiempo de

19 minutos.
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Capitulo IV

Pruebas y Resultados

Este capitulo presenta los resultados de las sefales sintéticas en conjunto con las
sefiales reales, lo que permite observar su semejanza. Ademas, se ha efectuado un analisis de
la PSD con el propoésito de que los expertos del IGEPN puedan identificar el tipo de evento a
través de su forma en el dominio del tiempo y la cantidad de energia que exhibe la PSD en el

dominio de la frecuencia.

Un aspecto crucial del preprocesamiento radica en la eliminacion del pico en 0.2 Hz
presente en las sefiales originales. El libro de referencia “The Seismic Wavefield Volume I:
Introduction and Theoretical Development" de B.L.N. Kennett destaca la importancia de filtrar
las sefiales debido a la presencia de caracteristicas destacadas de las ondas S en la corteza
terrestre y de las ondas P en la capa oceénica. A medida que aumenta la frecuencia, la
influencia de la capa oceanica se vuelve mas pronunciada. Estas ondas son una caracteristica
fundamental en un componente significativo del entorno oceanico, y emergen debido a las
considerables variaciones de velocidad entre las ondas, por consiguiente, es esencial suprimir

dicho pico en el desplazamiento de las ondas superficiales (Kennett, 2001).

Figura 42

Eliminacion del pico en 0.2 Hz mediante el preprocesamiento de las sefiales
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Nota. La Figura revela la presencia de un pico en 0.2 Hz que es tan marcado que

practicamente reduce la sefial microsismica a una magnitud despreciable.

La Figura 42 resalta de manera evidente la relevancia de someter las sefiales al

proceso de preprocesamiento, particularmente a través de la etapa de filtrado.

Resultados sefales sintéticas

En esta seccién, se muestran los resultados de las sefales sintéticas generadas para

cada tipo de evento microsismico, las cuales se presentan junto a una sefial real para permitir

observar las similitudes entre ellas.

La aplicacién del método de Bootstrap se realizd con los siguientes parametros

minimos:
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Tabla 5

Parametros minimos de Bootstrap

Variable Valor
B 10000
N 8192
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En la Tabla 5 se muestran los pardmetros minimos utilizados para generar las sefiales

sintéticas. Adicional, al final las magnitudes sintéticas pasan por un filtro de mediana con

tamano de ventana 10, con el objetivo de reducir el ruido a la salida de Bootstrap.

Evento LP

Figura 43

Sefial original microsismica de tipo LP, su PSD y forma temporal
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Nota. Figura de una sefial original tipo LP con fines comparativos.

Figura 44

Sefial sintética microsismica de tipo LP, su PSD y forma temporal
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Nota. La Figura muestra una sefial sintética LP obtenida. Este evento es un indicador
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importante de actividades inminentes antes de las erupciones volcanicas, se presento la mayor

concentracion de energia en el rango de frecuencia de [1-5] Hz.

Evento TC

Figura 45

Sefial original microsismica de tipo TC, su PSD y forma temporal
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Nota. Figura de una sefial original tipo TC con fines comparativos

Figura 46

Senfial sintética microsismica de tipo TC, su PSD y forma temporal
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Nota. La Figura muestra una sefial sintética tipo TC obtenida. Es el Unico evento que no esta
relacionado con la actividad volcanica, al ser este producto de fallas geoldgicas. Presenté la
mayor concentracion de energia en el rango de frecuencia de [1-10] Hz.

Evento TR

Figura 47

Sefial original microsismica de tipo TR, su PSD y forma temporal
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Nota. Figura de una sefial original tipo TR con fines comparativos.

Figura 48

Sefal sintética microsismica de tipo TR, su PSD y forma temporal
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Nota. La Figura muestra una sefial sintética tipo TR obtenida. Es un evento de gran amplitud

generalmente producido por el movimiento del flujo de magma a través de las grietas en
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tiempos prolongados desde minutos a dias. Se determiné que su mayor concentracion de

energia se encuentra alrededor de [2 — 3] Hz.
Evento VT
Figura 49

Senial original microsismica de tipo VT, su PSD y forma temporal
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Nota. Figura de una sefial original tipo VT con fines comparativos.

Figura 50

Sefal sintética microsismica de tipo VT, su PSD y forma temporal
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Nota. La Figura muestra una sefal sintética tipo VT obtenida. Este evento esta relacionado con

las fallas fragiles de las rocas dentro del complejo volcanico. Presentd una duracion minima

con amplio contenido espectral entre [0,1 - 10] Hz.

Se llevé a cabo dos pruebas de desempefio en concordancia con la Actividad 5, las
cuales involucraron la evaluacion de las sefiales sintéticas. Estas evaluaciones fueron
realizadas por expertos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, asi como a
través de la utilizacién de clasificadores multiclase que fueron desarrollados simultdneamente

en el grupo de investigacion.

Evaluacién de desempefio por expertos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica

Nacional

El 19 de junio de 2023, se implementd un cuestionario, como se muestra en la Figura
51, que contenia un conjunto de 40 sefales. Estas sefiales incluian tanto sefiales sintéticas
como sefiales reales. El propdsito de este proceso fue someter estas sefiales a la evaluacion

de tres expertos del IGEPN. El objetivo principal era determinar la calidad de las sefiales



sintéticas y si eran capaces de pasar como sefiales auténticas ante la evaluacién de estos

expertos. El formulario completo se encuentra en el Anexo 2.

Figura 51

Formulario enviado a los expertos del IGEPN

Senales Naturales y Sintéticas
Microsismicas

hfcaisaluisa@espe.edu.ec Cambiar de cuenta [

*Indica que la pregunta es obligatoria

A continuacion se presentan sefiales de microsismos volcénicos registrados en el volean
Llaima ubicado en la regién de La Araucania, en Chile. Algunos de estos son naturales
(reales) y otros son sintéticos (generados mediante el método de Bootstrap). Escoger bajo
su criterio si la sefial es natural o sintética.

Tiempo aproximado: 10 Minutos

A continuacidén se presentaran sefiales microsismicas de eventos LR TC, TRY VT,
tanto naturales como sintéticos.

LP: Long Period (Largo Periodo)

VT: Volcano-Tectonic (Volcénico-Tectdnico)

TR: Tremor (Tremor)

TC: Tectonic (Tectdnico)

Nota. La Figura presenta el formulario enviado a los expertos del IGEPN. Este formulario
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incluyé un conjunto de 40 sefales, compuesto tanto por sefiales sintéticas como sefales reales

de los eventos LP, VT, TRy TC. El objetivo de este formulario fue someter a prueba las

sefiales sintéticas y evaluar si los expertos son capaces de distinguirlas de las sefiales reales.

Con el proposito de no influir en los resultados, se opt6é por no efectuar una distribucién

uniforme de las sefiales. La disposicion de las sefiales sintéticas y reales se detallan en la

Tabla 6.
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Tabla 6

Distribucion de las sefiales sintéticas y reales en el formulario enviado al IGEPN

Tipo de evento Cantidad sintéticos Cantidad reales
Largo Periodo 6 4
Tecténicos 4 6
Tremor 6 4
Volcano Tectonicos 7 3

Nota. Esta tabla muestra la distribucién de las 40 sefiales que se incluyeron en el formulario
con la finalidad de que los expertos del IGEPN evaluaran si las sefiales eran reales o sintéticas.
Figura 52

Ejemplo de pregunta incluida en el formulario enviado, sefial N.019
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Nota. La Figura muestra un ejemplo de una pregunta realizada en el formulario, se habilité una
pestafia desplegable que permitio elegir a los expertos del IGEPN seleccionar a que tipo de
evento pertenecia la sefial segun su experiencia y criterio.

Tabla 7

Resultados obtenidos a partir del formulario respondido por los expertos del IGEPN en relacion

a las sefiales sintéticas y reales



Respuesta

Numero Tipodeevento = ]
Sintético (%) Real (%) Evento diferente (%)

1 VT Real 100.00 0,00 0.00
2 TC Real 0.00 33.33 66.70
3 LP Sintética 0.00 100.00 0.00
4 TR Real 100.00 0.00 0.00
5 LP Sintética 33.33 66.70 0.00
6 TC Real 0.00 0.00 100.00
7 TR Sintética 33.33 33.33 33.33
8 VT Sintética 0.00 100.00 0.00
9 TR Real 100.00 0.00 0.00
10 VT Sintética 66.70 33.33 0.00
11 LP Real 33.30 66.70 0.00
12 TC Sintética 0.00 0.00 100.00
13 TR Real 100.00 0.00 0.00
14 LP Sintética 0.00 100.00 0.00
15 VT Sintética 33.30 66.70 0.00
16 LP Real 66.70 33.30 0.00
17 TC Real 0.00 0.00 100.00
18 TR Sintética 0.00 100.00 0.00
19 VT Real 33.30 66.70 0.00
20 LP Sintética 0.00 100.00 0.00
21 TR Sintética 66.70 33.30 0.00
22 LP Real 33.30 66.70 0.00
23 VT Sintética 33.30 66.70 0.00
24 TC Sintética 0.00 0.00 100.00
25 TR Real 66.70 33.30 0.00
26 LP Sintética 0.00 100.00 0.00
27 TC Real 0.00 33.30 66.70
28 VT Real 66.70 33.30 0.00
29 TR Sintética 66.70 33.30 0.00
30 TC Real 0.00 3330 66.70
31 LP Sintética 0.00 100.00 0.00
32 VT Sintética 33.30 66.70 0.00
33 TR Sintética 0.00 100.00 0.00
34 TC Sintética 0.00 0.00 100.00
35 VT Sintética 0.00 100.00 0.00
36 TC Real 0.00 0.00 100.00
37 VT Sintética 33.30 66.70 0.00
38 LP Real 100.00 0.00 0.00
39 TC Sintética 0.00 0.00 100.00
40 TR Sintética 66.70 33.30 0.00
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Nota. La tabla presenta los resultados obtenidos del formulario entregado a los expertos del

IGEPN.

La Tabla 7 compila los resultados del formulario, detalla las 40 sefiales y el porcentaje
de su naturaleza (sintética o real) segun la evaluacion de los expertos. Las celdas se destacan
en un tono verde claro para indicar si la sefial es originalmente sintética o real, esto permite un
andlisis posterior. Ademas, se incorpora una tercera columna para identificar los eventos que

no fueron clasificados correctamente dentro de su respectivo tipo.

Tabla 8

Resultados de las sefiales sintéticas en términos del porcentaje de engafio

Numero de evento Tipo Evento Porcentaje de engaio (%)

3 LP 100.00
5 LP 66.70
7 TR 33.30
8 VT 100.00
10 VT 33.30
12 TC 0.00

14 LP 100.00
15 VT 66.70
18 TR 100.00
20 LP 100.00
21 TR 33.30
23 VT 66.70
24 TC 0.00

26 LP 100.00
29 TR 33.30
31 LP 100.00
32 VT 66.70
33 TR 100.00
34 TC 0.00

35 VT 100.00
37 VT 66.70
39 TC 0.00

40 TR 33.30

Promedio ponderado 60.87%
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Nota. La Tabla 8 recoge exclusivamente las 26 sefales sintéticas y el porcentaje en el que se
logr6 engafiar a los expertos del IGEPN haciéndolas pasar por sefiales reales, esto respalda

los resultados de la Tabla 7.

La Tabla 8 exhibe los porcentajes de engafio correspondientes a cada sefal sintética.
En especifico, se destacan las 4 sefales del evento TC, las cuales muestran un porcentaje de
engafio del 0.00%. Con el propdsito de lograr una comprension mas precisa de los resultados
obtenidos a partir de la generacion de sefales sintéticas, se lleva a cabo un analisis exhaustivo
de cada tipo de evento. Estos resultados se presentan detalladamente en la Tabla 8 que se
muestra a continuacion. Ademas, se efectia un promedio ponderado con el fin de comprender
la tendencia general presente en los datos sintéticos. El resultado obtenido es de 60.87%, un
valor que disminuye notablemente debido a la ausencia de reconocimiento de sefales TC, lo

cual ejerce un fuerte impacto en el promedio.

Tabla 9

Porcentaje total de engafio a los expertos del IGEPN segun el tipo de evento microsismico

Tipo de evento Porcentaje total de engafo (%)

LP 94.45
TC 0.00
TR 55.53
VT 71.44

Nota. La Tabla 9 resume los resultados completos de la encuesta llevada a cabo entre los
expertos del IGEPN, muestra el porcentaje de éxito logrado para hacer pasar las sefiales

sintéticas como reales en cada tipo de evento microsismico.

Tras calcular el porcentaje total de engafio en las sefiales sintéticas microsismicas, se
procedié a analizar con qué tipos de eventos se producian estas confusiones. La informacion

correspondiente se detalla en la siguiente Tabla 10.
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Tabla 10

Tipos de Eventos que Generan Confusién entre los Expertos del IGEPN

Numero de Tipo Evento
evento sintético Evento con el que se confunde
3 LP -
5 LP LP sintético (33.30%)
7 TR TR sintético (33.30%), LP real
(33.30%)
8 VT -
10 VT VT sintético (66.70%)
12 TC TR real (100%)
14 LP -
15 VT VT sintético (33.30%)
18 TR -
20 LP -
21 TR TR sintético (66.70%)
23 VT VT sintético (33.30%)
24 TC TR real (100%)
26 LP -
29 TR TR sintético (66.70%)
31 LP -
32 VT VT sintético (33.30%)
33 TR -
TC TR real (33.30%), TR sintético
34 (33.30%), LP sintético (33.30%)
35 VT -
37 VT VT sintético (33.30%)
TC TR natural (33.30%), TR
39 sintético (66.70%)
40 TR TR sintético (66.70%)

Nota. La Tabla presenta el porcentaje de confusién de los diferentes tipos de eventos.

En la Tabla 10, se presentan los resultados que llevaron a la confusion entre los
expertos del IGEPN, se emple6 una representacion con colores. Se resalta en color amarillo
aquellos eventos que no fueron confundidos con ningun otro tipo, demuestran que los expertos
identificaron adecuadamente que dicha sefal era sintética. Este reconocimiento respalda su

competencia en la materia.
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Tabla 11

Porcentaje total de confusion en los eventos

Evento que causa confusién

Tipo de seinal L .
TR real (%) TR sintético (%) LP sintético (%) LP real (%)
TC 66.65 25.00 8.33 0.00
TR 0.00 0.00 0.00 5.55

Nota. En la Tabla 11 se presenta una ponderacion total de los dos Unicos eventos que

causaron confusién a los expertos.

La confirmacion de este fendbmeno se observa en la Tabla 11. En una tonalidad azul, se
muestran principalmente las cuatro sefiales sintéticas de tipo TC, las cuales fueron confundidas
en un 66.65% con sefiales reales de tipo TR, en un 25% con sefales sintéticas de tipo TRy en

un 8.33% con sefales sintéticas de tipo LP.

Existe un caso particular, destacado en color verde, se registra un suceso Unico; una

sefial TR fue confundida en un 5.55% con una sefal real de tipo LP.

Resultados del clasificador

El clasificador de sefales es un trabajo de integracién curricular que se desarrolld en
paralelo dentro del grupo de investigacion, el proceso se realiz6 al utilizar una extraccion de 84
caracteristicas de las sefales. El clasificador fue implementado en el entorno de MATLAB®, al
aprovechar técnicas de Machine Learning tradicional, para abordar la clasificacion de eventos
microsismicos. El estudio involucré la evaluacién de un conjunto de 10000 sefales sintéticas,
distribuidas uniformemente, con 2500 sefiales correspondientes a cada tipo de evento

microsismico.

La estrategia de clasificacion se basé en la implementacion de tres diferentes algoritmos
de aprendizaje supervisado. En primer lugar, se emple6 un clasificador basado en el algoritmo

de arbol de decision (DT, del inglés Decision Tree), el cual demostré una capacidad de
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clasificacion con un 88.00% de exactitud, esto evidencia su eficacia en el proceso. El parametro
de tasa de error equilibrada (BER, del inglés Balanced Error Rate), fue calculado y arrojé un
valor de 0.08, esto indica una aceptable tasa de clasificacién erronea. Los resultados se

observan en la Figura 53 y Tabla 12.

Ademads, se aplicé el algoritmo de clasificacién k-Nearest Neighbors (k-NN), que logré
resultados sumamente prometedores en la tarea de clasificacion de las sefales sintéticas. Con
una exactitud sobresaliente del 99.90% y un BER de 0, este enfoque demostr6 su capacidad
para diferenciar eficazmente entre los diferentes tipos de eventos microsismicos. Los

resultados del clasificador con k-NN se visualizan en la Figura 54 y Tabla 13.

Finalmente, se incorporo un tercer clasificador basado en la Maquina de Vectores de
Soporte (SVM, del inglés Support Vector Machine), otro algoritmo de aprendizaje supervisado
ampliamente utilizado. Este enfoque alcanz6 una exactitud de clasificacion del 99.90% y un
BER de 0, lo que resalta su efectividad en la tarea de clasificacion de eventos microsismicos.

Los resultados del clasificador con SVM se pueden observar en la Figura 55 y Tabla 14.

Después de haber implementado los tres clasificadores mencionados, se procedié a
integrarlos en un sistema de votacién con el propdésito de determinar cudl de ellos sobresale
como el enfoque mas eficaz. Tras llevar a cabo diversas pruebas, el grupo de investigacion
llegd a una conclusion: el clasificador SVM demostré ser el mas sobresaliente. Los resultados

del sistema de votacion se pueden observar en la Figura 56 y Tabla 15.

Las Tablas a continuacion presentan las diversas métricas de rendimiento: Exactitud (A,
del inglés Accuracy), Precision (P, del inglés Precision), Sensibilidad (R, del inglés Recall),
Especificidad (S, del inglés Specificity) y BER. Estas métricas son utilizadas para la evaluacion

de la eficacia y el comportamiento del clasificador, y se definen como:
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A(%):ﬁ-ﬁxwo, ( 22)
p(%):ﬁxmo, ( 23)
R(%)=ﬁx100, ( 24)
5(%):1\&;\'#“00, ( 25)

Donde N, corresponde al nimero de eventos correctamente clasificados, N representa
al total de eventos utilizados para entrenar el clasificador, Nyp corresponde a la cantidad de
verdaderos positivos, Npy a la cantidad de falsos negativos, Ny corresponde a la cantidad de

verdaderos negativos y Nrp corresponde a la cantidad de falsos positivos.

Figura 53

Resultados de la clasificacion de las 10000 sefiales sintéticas al utilizar DT
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Nota. La Figura muestra la matriz de confusion gue refleja el resultado de la clasificacién de las

10000 sefiales sintéticas, esta evidencia una exactitud del 88.00%.

La matriz de confusién presentada en la Figura 53 exhibe los resultados del modelo de

clasificacion de los eventos: LP, TC, TRy VT. En la fila correspondiente al evento TC, se

observa que ha clasificado correctamente 2449 sefiales; sin embargo, en su mayoria se ha

confundido con 924 sefales del evento LP, en una cantidad menor con 202 sefiales del evento

TR y no ha presentado ninguna confusién con el evento VT. En consecuencia, se puede inferir

gue el modelo principalmente se confunde con la categoria LP.

Tabla 12

Métricas de evaluacién del rendimiento del clasificador DT
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Eventos A (%)

BER

LP
TC
TR
VT

General

90.00
88.00
98.00

P(%) S(%) RI(%)
97.00 99.00 62.00
69.00 85.00 98.00
99.00 100.00 92.00

0,19
0,09
0,04

100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
88.00 91.00 96.00 88.00 0,08

Nota. La Tabla muestra las métricas de rendimiento; Exactitud, Precision, Especificidad,

Sensibilidad y BER que permiten evaluar el desempefio y comportamiento del clasificador DT

en las diferentes clases.

Figura 54

Resultados de la clasificacion de las 10000 sefiales sintéticas al utilizar k-NN
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Nota. La Figura muestra la matriz de confusién que refleja el resultado de la clasificacion de las

10000 seriales sintéticas, esta evidencia una exactitud del 99.9%.



Tabla 13

Métricas de evaluacion del rendimiento del clasificador k-NN

Eventos A(%) P(%) S(%) R(%) BER
LP 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
TC 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
TR 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
VT 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

General 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

Nota. La Tabla muestra las métricas de rendimiento; Exactitud, Precision, Especificidad,

103

Sensibilidad y BER que permiten evaluar el desempefio y comportamiento del clasificador k-NN

en las diferentes clases.

Figura 55

Resultados de la clasificacion de las 10000 sefiales sintéticas al utilizar SVM

Confusion Matrix
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Nota. La Figura muestra la matriz de confusion que refleja el resultado de la mejor clasificacion

de las 10000 sefales sintéticas al utilizar SVM, el cual evidencia una exactitud del 99.90%.



Tabla 14

Métricas de evaluacion del rendimiento del clasificador SVM

Eventos A(%) P(%) S(%) R(%) BER
LP 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
TC 100.00 100.00 100.00 99.00 o0.00
TR 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
VT 100.00 99.00 100.00 100.00 0.00

General 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

Nota. La Tabla muestra las métricas de rendimiento; Exactitud, Precisién, Especificidad,
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Sensibilidad y BER que permiten evaluar el desempefio y comportamiento del clasificador SVM

en las diferentes clases.

Figura 56

Resultados del sistema de votaciéon de los tres diferentes clasificadores
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Nota. La Figura exhibe la matriz de confusion del sistema de votacion, esto evidencia una

exactitud destacada del 99.90%. Esto refuerza la conclusion de que el clasificador SVM

sobresale como la opcién mas efectiva.

Tabla 15

Métricas de evaluacion del sistema de votacion

Eventos A(%) P(%) S(%) R(%) BER
LP 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
TC 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
TR 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
VT 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

General 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

Nota. La Tabla muestra las métricas de rendimiento; Exactitud, Precision, Especificidad,

Sensibilidad y BER del sistema de votacion y destaca valores de 100%.
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Capitulo V

Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

Mediante la utilizacion del método de remuestreo Bootstrap en conjuncién con la
Transformada de Fourier, detallado en el capitulo 4, se ha logrado la generacion de sefiales
sintéticas que representan eventos microsismicos del volcan Llaima, estas sefiales sintéticas
mantienen sus caracteristicas distintivas tanto en el dominio temporal como en el de frecuencia,

en concordancia con las sefiales originales.

Se optd por seleccionar fases reales que se encontraban dentro de un margen cercano
a una fase ideal. Esta fase ideal, al mantener una naturaleza lineal, exhibe una menor
presencia de ruido, lo que resulta en una preservacion mas efectiva de la informacion de la
envolvente. Como consecuencia, se logra capturar de manera mas precisa la forma distintiva

de la sefial en funcién del tiempo al momento de generar las sefiales sintéticas.

El desfase que emerge en la sefial sintética en el plano temporal es resultado del
proceso de transformacién de la IFFT. Este fenémeno deriva de la variabilidad inherente a la
seleccion aleatoria de fases ideales. Para rectificar esta situacion, se lleva a cabo un proceso
de correccion mediante el calculo de la media de las fases ubicadas en un rango especifico y
se revierte el desplazamiento originado. La sefial recupera su forma de manera satisfactoria
debido a que el célculo de la media toma en consideracioén los desfases individuales de cada

senal.

El andlisis de los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a los expertos del IGEPN
revela hallazgos satisfactorios. En concreto, los resultados indican que fue posible engafiar a
los expertos en un 94.45% de los casos con las sefales sintéticas LP, en un 55.53% de los

casos con las sefiales TC y en un 71.44% de los casos con las sefiales sintéticas VT. Cabe
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destacar que las sefales TC no presentaron ningun porcentaje de engafio (0.00%). Esta
ausencia de engaiio se debe a que los expertos catalogaron estas sefiales como "otras
sefales". Esta confusion podria atribuirse posiblemente a que este tipo de evento no esta
relacionado con la actividad volcanica y exhibe diversas frecuencias predominantes en todo el
espectro, lo que facilita su confusion con otros tipos de eventos. Los eventos TC tienden a
confundirse principalmente con eventos TR, registrando un 66.65% de confusién con eventos
TR reales y un 25% con eventos TR sintéticos. Ademas, se observa una minoritaria confusion

del 8.23% con eventos LP sintéticos.

Las evaluaciones sistematicas realizadas revelaron que el clasificador SVM no solo
mantenia su alta tasa de exactitud del 99.90%, sino que también presentaba un BER cercano a
0, esto destaca su habilidad para minimizar los errores de clasificacion de manera excepcional.
En el proceso de votacion, este enfoque se destacé significativamente por encima de los otros
dos clasificadores, lo que afirma su superioridad en la tarea de clasificacion de eventos

microsismicos de las sefales sintéticas

Trabajos Futuros

Nuestro grupo de investigacion esta interesado en realizar una evaluacion de la
precision de la técnica Bootstrap en la generacion de las sefiales TC con el objetivo de mejorar
su respuesta en el dominio temporal y asi procurar engafiar a los expertos del IGEPN

haciéndolas parecer sefiales genuinas.

Se desea explorar alternativas de remuestreo como la especificacién de histograma, el
método de Monte Carlo y el método de remuestreo de jackknife para la creacion de sefales
sintéticas. Estas técnicas generan nuevas muestras a partir de datos iniciales, y estima sus

propiedades estadisticas al brindar un enfoque distinto en la generacién de sefiales.
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El grupo de investigacion esté interesado en utilizar enfoques innovadores de

estimacion espectral al crear sefales sintéticas, centrdndose en la correlacion.

Se propone en nuestro grupo de investigacion utilizar la PSD y su transformada inversa
para generar sefiales sintéticas que capturen las propiedades de las sefiales reales en términos

de su distribucion de energia.



109
Referencias

Aguinaga Navarreta, D. S. (2018). ANALISIS Y CARACTERIZACION DE MICROSISMOS
PRODUCIDOS EN EL VOLCAN COTOPAXI MEDIANTE EL USO DE TECNICAS

ESPECTRALES.

Ali, M., Dewan, A., Sahu, A. K., & Taye, M. M. (2023). Understanding of Machine Learning with
Deep Learning: Architectures, Workflow, Applications and Future Directions. Computers

2023, Vol. 12, Page 91, 12(5), 91. https://doi.org/10.3390/COMPUTERS12050091

Belio Miranda, J. (2020). Métodos Bootstrap y sus aplicaciones [Universidad de Zaragoza].

https://zaguan.unizar.es/record/98153/files/TAZ-TFG-2020-1954.pdf

Cabrera, A., & Rosero, E. (2019). CARACTERIZACION DE SENALES VOLCANICAS PARA LA

CLASIFICACION SUPERVISADA DE EVENTOS SiSMICOS.

Cabrera Riobamba, A. P., & Rosero Narvaez, E. G. (2019). CARACTERIZACION DE
SENALES VOLCANICAS PARA LA CLASIFICACION SUPERVISADA DE EVENTOS
SISMICOS [Universidad de Narifio].

https://www.diegopeluffo.com/Theses/2019 DegreeThesis_Volcano_classification.pdf

Cadena, O. (2021). Modelos de fuente de sismicidad LP para la actividad del volcan Galeras

(Colombia). Universidad Nacional de Colombia.

Camacho, K. (2022). Generacion de sefales sintéticas de eventos sismo-volcanicos usando el

método de Reconstruccion de sefales a través de su Fase.

Canario, J. (2021). Conjunto de datos del volcan Llaima: comparacion en profundidad de
arquitecturas de redes neuronales artificiales profundas en la clasificacién de eventos
sismicos. Data in Brief. https://www.data-in-brief.com/article/S2352-3409(20)30521-

7/fulltext



110

Canario, J. P., Mello, R., Curilem, M., Huenupan, F., & Rios, R. (2020). In-depth comparison of
deep artificial neural network architectures on seismic events classification. Journal of

Volcanology and Geothermal Research, 401.

Carmona, A. (2017). Volcan Llaima | Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

https://villarrica.uc.cl/volc%C3%A1n-llaima

Cortés Moreno, G. (2015). Reconocimiento de sefales sismo-volcanicas mediante canales
especificos basados en modelos ocultos de Markov.

https://digibug.ugr.es/handle/10481/42050

Cruz, R. (2022). Transformada Inversa de Fourier - Convolucién.

Curilem, M., Canario, J., & Franco, L. (2018). Using CNN to classify spectrograms of seismic
events from Llaima volcano (Chile). International Joint Conference on Neural Networks

(IJCNN).

Curilem, M., Canério, J. P., Franco, L., & Rios, R. A. (2018). Using CNN to classify

spectrograms of seismic events from Llaima volcano (Chile).

Duoandikoetxea, J. (2003). LECCIONES SOBRE LAS SERIES Y TRANSFORMADAS DE

FOURIER. UNAN.

Franco, L. (2019). Comportamiento eruptivo del volcan Llaima (2007-2010) e incidencia del
terremoto del Maule MW 8.8 en la actividad volcanica y tecténica local. Universidad de
Concepcion - Chile.
http://repositorio.udec.cl/jspui/bitstream/11594/1139/1/Tesis%20comportamiento%20erupti

v0%20del%?20volcan%20Llaima.pdf



111

Gil, C. (2018). METODOS DE REMUESTREO Y VALIDACION DE MODELOS: VALIDACION
CRUZADA Y BOOTSTRAP. https://rstudio-pubs-

static.s3.amazonaws.com/390382_949f84c9e0ef47cf8feb25a8060acf3e.html

He, H., & Garcia, E. A. (2009). Learning from imbalanced data. IEEE Transactions on
Knowledge and Data Engineering, 21(9), 1263-1284.

https://doi.org/10.1109/TKDE.2008.239

Hesterberg, T. C. (2015). What Teachers Should Know About the Bootstrap: Resampling in the
Undergraduate Statistics Curriculum. American Statistician, 69(4), 371-386.

https://doi.org/10.1080/00031305.2015.1089789

Kennett, B. L. N. (2001). The Seismic Wavefield: Volume 1, Introduction and Theoretical
Development. Cambridge University Press.
https://books.google.co.vi/books?id=88x8jgEACAAJI&printsec=copyright#v=onepage&q=Hz

&f=false

Ledesma, R. (2008). Introduccion al Bootstrap. [En linea]. Available:

https://www.tgmp.org/RegularArticles/vol04-2/p051/p051.pdf.

Mendoza, F. (2014). Cordillera de Los Andes, una oportunidad para la integracion y desarrollo

de América del Sur. www.fao.org/publications

Minakami, T. (1974). Seismology of Volcanes in Japan: Vol. vol.6. Devp. in Solid Earth

Geophys.

Navarrete, P. (2017). Volcan Llaima: Antecedentes, Amenaza volcénica y evaluacion de la

gestion del riesgo. Universidad de Chile, Santiago - Chile.

Pérez, B. (2022). Generacion de sefiales sintéticas de eventos sismo-volcanicos del volcan

Cotopaxi mediante el método de Bootstrap.



112

Rice University. (1999). 8.1 Un intervalo de confianza para una desviacion tipica de la
poblacién, con un tamafio de muestra conocido o grande - Introduccion a la estadistica
empresarial | OpenStax. https://openstax.org/books/introducci%C3%B3n-
estad%C3%ADstica-empresarial/pages/8-1-un-intervalo-de-confianza-para-una-

desviacion-tipica-de-la-poblacion-con-un-tamano-de-muestra-conocido-o-grande

Rocco S., C. M., & Zio, E. (2005). Bootstrap-based techniques for computing confidence
intervals in Monte Carlo system reliability evaluation. Proceedings - Annual Reliability and

Maintainability Symposium, 303-307. https://doi.org/10.1109/RAMS.2005.1408379

Schuster, E., & Millar, G. (2020, agosto 18). Volcan Llaima - Andeshandbook.

https://www.andeshandbook.org/montanismo/cerro/146/Llaima/descripcion
Stoica, P., & Moses, R. (2005). SPECTRAL ANALYSIS OF SIGNALS.

UNA. (2023). Acerca de sismos asociados con actividad volcanica. Universidad Nacional Costa
Rica. http://www.ovsicori.una.ac.cr/index.php/fags/vulcanologia/acerca-de-sismos-

asociados-con-actividad-volcanica

Zapata, J. (2022). GENERACION DE SENALES VOLCANICAS ARTIFICIALES DE TIPO LP
(LONG-PERIOD) Y VT (VOLCANO-TECTONIC) A PARTIR DE UNA BASE DE DATOS
DEL VOLCAN COTOPAXI USANDO LA TECNICA DE BOOTSTRAPPING. Escuela

Politécnica Nacional.



113

Apéndices



