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Resumen

La actividad volcanica tiene un efecto importante en las actividades humanas y la
infraestructura. Las recientes erupciones volcanicas de los volcanes Poas y Turrialba han
impactado econdmicamente a las comunidades circundantes: algunos parques nacionales y
aeropuertos han debido cerrarse temporalmente; ganado, pobladores y escuelas se han tenido
que reubicar. El reconocimiento de esta amenaza sirve como motivaciéon para que las
autoridades locales y la comunidad cientifica use infraestructura moderna de computacion para
mejorar nuestro entendimiento de los fendmenos vulcanolégicos. Esta propuesta implica la
construccion de una plataforma de computacion avanzada para mejorar el modelo de la
estructura interna de capas de un volcan y la ubicacién de temblores volcanico-tectonicos.
Toda esta informacion, junto con modelos tedricos, ofrecera un mejor entendimiento de la
dinamica del Volcan Turrialba.
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Introduccion

Los edificios volcanicos son estructuras muy complejas, que se construyen capa tras capa a
partir de multiples procesos eruptivos como flujos de lava, corrientes de densidad piroclastica,
precipitaciones de cenizas y otros procesos violentos o erosivos tales como avalanchas de
escombros y lahares. La composicién, densidad, porosidad y granularidad varian de una capa
a la siguiente, creando una estructura muy compleja en tres dimensiones. Esta complejidad y la
topografia de los estratovolcanes hace que sea muy dificil calcular los tiempos de recorrido de
onda y las variaciones de amplitud de onda dentro de una estructura volcanica con métodos
tradicionales. Los tiempos exactos de recorrido y las amplitudes de onda son esenciales para la
localizacién de temblores y la determinacion de magnitud en un ambiente volcanico.

Sin un posible acceso fisico a las muestras del interior volcanico, el unico método de estudio
disponible es la recoleccion pasiva de datos a través de la teledeteccion, el modelado y la
simulacion computacional. Como lo sefalan [Cashman y Sparks, 2013], gracias a las mejoras
en las instalaciones computacionales “nuestra comprensién de los procesos fisicos que
impulsan las erupciones volcanicas ha aumentado enormemente". A raiz de esta
argumentacién, estos avances han sido motivados por el entendimiento de que la poblacion y
la infraestructura estan expuestas a los peligros volcanicos mas que nunca.

En Costa Rica, la actividad de los volcanes Poas y Turrialba ha afectado a los residentes, la
agricultura y la industria turistica. Desde el afio 2015, una fuerte actividad eruptiva ha obligado
a la reubicacién de residentes, una escuela y granjas de ordefio cerca del volcan Turrialba
[Dyer, a]. El 4 de mayo de 2017, la caida de ceniza volcanica forzé a los administradores a
cerrar el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria durante 12 horas, afectando una docena de
vuelos [Dyer, b]. El volcan Poas presenté una fuerte actividad eruptiva desde abril y obligé a
cerrar el Parque Nacional, afectando significativamente al turismo, que es la principal actividad
econdémica de la regién [Arias, a], [Arias, b].

Los observatorios geoldgicos costarricenses mantienen un registro de erupciones volcanicas,
emanaciones, dispersion de cenizas y actividad sismica. La informacion recogida se analiza
para informar a la poblacién y las autoridades sobre la actividad volcanica y los peligros
potenciales. Sin embargo, el pais carece de una plataforma de computacion avanzada que
implemente software de simulacién y modelado geofisico moderno en un superordenador
masivamente paralelo. El acceso abierto a esa plataforma para los cientificos locales permitiria
transformar esos datos en informaciéon mas sofisticada y util.

Por ejemplo, la localizacién de un temblor podria ser mapeada a conductos importantes del
volcan. Un modelo de corteza mas preciso podria ayudar a explicar la historia geofisica. Los
registros antiguos podrian ser procesados con tecnologia moderna para obtener indicios sobre
la mecanica que propulsa la actividad volcanica intensa. Al combinar esta informacion con
modelos teoricos de dinamica volcanica, los cientificos pueden derivar una mejor comprension
del comportamiento local de los volcanes, mejorando asi nuestra capacidad para evaluar el
peligro volcanico.



El Instituto Tecnolégico de Costa Rica tiene la investigacién como area prioritaria de su
quehacer (segun se desprende del ultimo congreso institucional). Esta investigaciéon tiene un
mayor impacto en el pais si es aplicada directamente a la problematica de sismologia en los
ambientes volcanicos. Para lograr este impacto, este proyecto buscara la vinculacién con
expertos en sismologia de la UCR y UNA. La vinculacién es otra directriz fundamental en la
institucion para incrementar el impacto de la investigacion.

Marco tedrico

Sismologia computacional

La sismologia computacional permite entender fendmenos complejos que suceden bajo la
superficie terrestre. En particular, la propagacién de ondas sismicas es de vital importancia
para estimar el impacto de los fendmenos sismoldgicos en un area geografica particular. La
propagacion de ondas es un tema muy estudiado. Las primeras publicaciones sobre el tema se
hicieron ya desde finales del siglo XIX, y multiples revisiones se han publicado desde entonces.
La teoria base de la propagacion de ondas es aplicada en muchas areas de investigacion, por
ejemplo en telecomunicacién, en aplicaciones médicas (ultrasonido) y en el caso especifico de
este proyecto, sismologia. En cada éarea, los modelos de simulacion se modifican vy
especializan segun el objeto de estudio. Asi por ejemplo, en ultrasonido médico, gran parte de
los esfuerzos de investigacién se dedican a estudiar y simular emisores para crear ondas
enfocadas, mientras en sismologia el interés se concentra en los modelos de propagacion.

Las ondas sismicas son ondas mecanicas que viajan a través de las capas de la tierra. Estas
se pueden clasificar en 2 tipos: internas y superficiales [Chapman 2004]. Las ondas internas
viajan largas distancias y con gran velocidad. Cuando llegan a la superficie, generan las ondas
superficiales. Cuando se habla de propagaciéon de ondas sismicas, normalmente se refiere a la
propagacion de las ondas internas. Para su estudio y simulacion existen dos enfoques
principales: teoria de rayos (métodos analiticos) y métodos numéricos puros. La teoria de rayos
(SeismicRayTheory), propuesta por Cerveny en 1971[Cerveny 2005]. En ésta, las ondas
sismicas son simplificadas y representadas por medio de rayos (similar a como imaginamos
rayos de luz). Con este enfoque es posible estudiar caracteristicas individuales de las ondas y
en muchos casos se utilizan también aproximaciones para reducir la cantidad de calculos
requeridos. El resultado son simulaciones sencillas que entregan resultados en muy poco
tiempo. Ademas, porque se toman en cuenta solamente pocas variables, los resultados se
pueden analizar e interpretar facilmente. Sin embargo, aunque en muchos casos esas
simplificaciones y aproximaciones son aceptables, la potencial pérdida de informacién que
resulta de ellas, obliga a investigadores a utilizar métodos numéricos.

Los métodos numeéricos contemplan en su solucién multiples variables por lo que los
resultados obtenidos son precisos, comparables con datos reales. Por la cantidad de datos que
generan y el tiempo requerido para obtener resultados, los métodos numeéricos se tornan
impracticos. Es con el auge de tecnologias de computacién paralela que estos métodos se



vuelven populares, ya que se pueden obtener resultados en cuestion de un par de horas o
incluso minutos, en lugar de dias. Entre los métodos mas utilizados se encuentran los métodos
de elementos finitos [Moczo et al.2007; Serén et al. 1990] porque se adaptan facilmente a
diversos tipos de problema. Una ventaja que sobresale es que los elementos utilizados no son
necesariamente iguales, lo que permite también obtener resultados mas detallados (usando
mas elementos de menor tamano) en areas donde sea necesario. Los métodos de elementos
espectrales [Komatitsch et al. 2005] son preferidos cuando es necesario modelar la
propagacion de ondas dentro de geometrias complejas que presenten principalmente
discontinuidades en forma de, por ejemplo grietas o fallas. Por ultimo, probablemente el modelo
mas utilizado es el método de diferencias finitas [Virieux 1984; Graves 1996; Aochi et al. 2013].
En este método se utiliza una malla regular para los calculos y su mayor ventaja sobre los dos
métodos anteriores es la facilidad con que los problemas se pueden modelar e implementar.
Ademas, estos métodos admiten una paralelizacion no compleja.

Modelo de la corteza terrestre

Después de un importante evento sismico, los observatorios geoldgicos informan a la
poblacion sobre la magnitud del terremoto y el hipocentro. Esto implica utilizar un modelo de
corteza para encontrar la fuente de las sefales capturadas por los sismémetros. Este
procedimiento se conoce como inversion de la fuente, su exactitud depende de la cobertura del
sismometro y de la exactitud del modelo de la corteza. El mapeo de la magnitud y la posicidon
de los eventos ofrece informacion sobre las fuentes sismicas naturales como las fallas locales y
las zonas de subduccion. Se espera que los eventos sismicos se agrupen alrededor de este
tipo de areas.

La tomografia es un procedimiento que consiste en encontrar un modelo de corteza que
explique con precision las sefiales registradas en los sismémetros. Este es un problema inverso
que requiere una fuente sismica dada (explosion, terremoto, ruido) con caracteristicas
definidas. Las técnicas de tomografia modernas utilizan el ruido ambiente microsismico --- ruido
producido por la marea y las condiciones atmosféricas --- como se presenta en [Sabra et al.,
2005], [Shapiro y Campillo, 2004]. La resolucion espacial de la tomografia depende de la
cobertura y distribucion del sismémetro. El procedimiento requiere el calculo de descriptores
matematicos simples, pero el numero de calculos es factorial en el numero de estaciones
sismicas en la regién y el tiempo de la senal se extiende a lo largo de meses, sumando hasta
Terabytes de informacion. No obstante, estos calculos son independientes y el paralelismo
podria explotarse para acelerar el tiempo necesario para obtener resultados.

Como muestran los experimentos [Villasenor et al., 2007], [Bensen et al., 2009], el modelo
matematico de la corteza guarda similitud con las formaciones fisicas reales. Por ejemplo, las
formaciones mas densas, como las montanas, aparecen como zonas de dispersion de ondas
sismicas de alta velocidad, mientras que las formaciones mas suaves, como las cuencas,
aparecen como zonas de dispersion de ondas sismicas de baja velocidad. La combinacién de
esta informacién con la historia geofisica ayuda a explicar las formaciones y anomalias
actuales. Suponiendo que el modelo de corteza generado con simulaciones es mas preciso que
el actual, se espera una mejora en la ubicacion del hipocentro para los terremotos pasados.



Como se indico anteriormente, los hipocentros se agrupan alrededor de las areas y estructuras
activas, su reubicacion podria revelar la posicion, la orientacion y la longitud de esas
estructuras.

Computacién avanzada

La computaciéon avanzada o computacion de alto desempefio o HPC por sus siglas en inglés
(high performance computing) tiene como objetivo utilizar la gran cantidad de procesamiento
disponible en las diferentes arquitecturas de computacion para resolver problemas cientificos e
ingenieriles [HAG10]. Usualmente, la comunidad de HPC utiliza supercomputadoras para correr
programas que representan simulaciones de modelos cientificos o ingenieriles. Las
supercomputadoras son equipos paralelos que aglomeran gran cantidad de nodos
computacionales. Los nodos aportan todo el poder computacional, pero requieren de otros
componentes, como la red de interconexion, el sistema de almacenamiento y toda la coleccion
de software necesaria para el correcto funcionamiento de Ilas simulaciones. La
supercomputacion ha tenido un gran empuje en los ultimos afos gracias a la abundante
disponibilidad de FLOPS (operaciones de punto flotante por segundo) en las arquitecturas
modernas. Desde chips en computadoras de escritorio hasta chips en teléfonos celulares, los
procesadores modernos son multi-nucleo. Este paralelismo generalizado hace que los métodos
numéricos demandantes tengan una gran oportunidad. En particular, dispositivos de hardware
especializados, llamados "aceleradores" han tenido un auge ultimamente gracias a su bajo
consumo energeético [Kirk 2012]. Las unidades de procesamiento grafico o GPU por sus siglas
en inglés (graphic processing unit) encierran cientos de nucleos muy sencillos, pero a la vez
poderosos, en un solo circuito integrado. Las ultimas versiones de GPUs logran llegar a 1
teraFLOP (1012 FLOPs). Es por ello que los GPUs representan un aliado indiscutible en las
técnicas de simulacion para sismologia.

Metodologia

Para el objetivo especifico de Analizar cobertura y distribucion de sismémetros, se usa el
hecho de que un mapa de la ruta de rayo liga cada sismémetro con todos los otros en una
region, la densidad de las rutas de rayo por unidad de area aproxima la probabilidad de tener
bastante informacién para generar una inversion significativa de esa area. Generar un mapa de
rutas de rayo fue el primer paso en el proceso. Esa informacion complementé el analisis de la
exactitud de la tomografia.

Para el objetivo especifico de Aproximar la funciéon de Green usando ruido sismico de
ambiente, las sefales de sismémetros dentro de la region geografica delimitada, de junio de
2016 a junio de 2017 fueron recolectadas. El preprocesamiento de sefial siguio la metodologia
presentada en [Bensen et al., 2007], pero como se indica en [Bensen et al., 2009], las sefiales
de giro a valores binarios introducen ruido de alta frecuencia en el modelo. Por lo tanto, una
ecualizacién de coseno-tapper se aplicd a los valores atipicos estadisticos relacionados con
importantes eventos sismicos, como los terremotos.



Para los objetivos especificos de Generar un mapa de dispersion del area alrededor del
Volcan Turrialba y Producir una inversion 3D o pseudo-3D del area que rodea al Volcan
Turrialba, las senales se recortaron por dias y se apilaron para producir una estimacion de la
funcién de Green, que se utilizé para generar un mapa de inversion y dispersion de ondas
superficiales 2D de la region. A partir de [Bensen et al., 2009] [Behr et al., 2011], se realizo la
inversion de ondas corporales para producir un modelo de tomografia o pseudo-3D (segun
disponibilidad de datos) de la corteza bajo el volcan Turrialba.

Para el objetivo especifico de Recalcular la ubicacién de los hipocentros de los temblores, el
procedimiento de reubicacién se llevd a cabo utilizando el software SeisComP 3, utilizando el
modelo de corteza desarrollado anteriormente. Los ajustes manuales, cuando fueron
necesarios, se hicieron utilizando el software SEISAN, bajo la supervision de personal
capacitado de observatorios geolégicos nacionales.

Los datos del proyecto se tomaron de los repositorios abiertos que proveen el OVSICORI y la
RSN. También se utilizara la plataforma computacional del Centro Nacional de Alta Tecnologia
(CeNAT) al que tienen acceso todos los miembros de las universidades publicas de CONARE.

La delimitacion del analisis esta dado por:

e El area geografica considerada esta delimitada por las coordenadas 9.779 y 10.230 de
latitud, -84.105 y -83.520 de longitud, expresadas como grados decimales en el sistema
de referencia WGS84.

e Solo se utilizaran estaciones sismicas de las redes permanentes OV (OVSICORI)y TC
(RSN-UCR).

Resultados

En la sismologia clasica, para ubicar una fuente de eventos sismicos, la forma de onda 3D
registrada en cada estacion sismica se reduce a un solo valor. Este procedimiento podria
entenderse como una extraccidon de caracteristicas. Por ejemplo, las sefiales tecténicas se
ubican usando los tiempos de llegada la onda primaria a cada estacién. Luego, utilizando un
modelo geofisico de velocidad de onda sismica, el hipocentro se ubica como el punto mas
probable para producir esa diferencia en el tiempo de llegada entre los componentes de las
ondas P (primaria) y S (seundaria). Las sefiales tecténicas son faciles de detectar, ya que su
forma de onda tiene un comienzo abrupto y el evento dura unos segundos. Por otro lado, otras
sefales volcanicas son emergentes, aumentan lentamente desde el ruido de fondo y pueden
durar dias. El método estandar para la ubicacion del hipocentro de eventos sismicos depende
de la identificacion clara del inicio de los componentes Py S, por lo tanto, no se puede usar en
sefales volcanicas. El método alternativo consiste en extraer otra caracteristica de la sefal en
los registros sismicos y luego La simulacion de la propagaciéon sismica afecta esa
caracteristica. Esto se calcula para cada punto en una cuadricula regular sobre el volumen del
volcan. El punto en la cuadricula que produce el error mas pequefio se elige como el hipocentro
de evento mas probable. Naturalmente, este método es sensible a la resolucion de la
cuadricula. Cuanto mas fina es la cuadricula, mas preciso se vuelve, pero también aumenta el



tiempo de computo. Por lo tanto, los investigadores deben sopesar la resolucion de la red por el
tiempo de calculo. Hay dos estrategias obvias para disminuir este problema, sin excluirse
mutuamente: un algoritmo de busqueda inteligente y el paralelismo. El primer enfoque utiliza
una técnica de optimizacion como la escalada de colinas o la caminata aleatoria. Sin embargo,
todavia es posible aumentar la resolucion de la red hasta que el tiempo de computacion se
vuelva inaceptable. El segundo enfoque, en su forma mas simple, utiliza la fuerza bruta para
evaluar cada punto de la cuadricula, pero divide el trabajo entre muchos procesadores,
dividiendo efectivamente el tiempo de computacion por el nimero de procesadores. Elegimos
la segunda alternativa porque es mas simple de implementar y asegura encontrar el punto de
error minimo. Las implementaciones posteriores podrian explorar enfoques mixtos y utilizar el
gue se presenta aqui como referencia

Disefio del programa

Sucintamente, el método consiste en encontrar las coordenadas (x, y, z, AO) que minimiza la
funcién Err(x, y, z, AO, Aobs). El enfoque de fuerza bruta evalia la duracién de cada
combinacion posible de parametros dentro de los limites fisicos y geograficos. Luego, al final,
se aplica la operacion de reduccion de min(). El pseudo-cédigo en la Figura 1 muestra una
implementacion sencilla del algoritmo.

Algorithm 1 Source location algorithm

Require: err: map of tuple to float
Require: Xrange: list of x values
Require: Yrange: list of y values
Require: Zrange: list of z values
Require: Arange: list of amplitude values
Require: Stations: a list of stations
for x in Xrange do
2:  for y in Yrange do
for z in Zrange do

4 for A0 in Arange do
error := 0
6: obs :=0
for s in Stations do
8: r := s.distance(z,y, z)
A = A0« =B fy
10: error += (A — s.amplitude)?
obs += (s.amplitude)?
12: end for
err[(X, y, z, AQ)] = sgrt(error/obs)
14: end for
end for
16:  end for
end for

18: loc := min(err)

Figura 1. Algoritmo para encontrar la localizacion de la fuente.



Como se menciond anteriormente, cada evaluacién de Err (x, y, z, A0, Aobs) es
independiente y podria distribuirse de forma independiente entre procesadores de un sistema
paralelo. Nosotros no usamos las operaciones de dispersién para distribuir los puntos
(procesador x, y, z y A). En su lugar, usamos el nimero de procesador para reducir esos
valores para cada rango. Asi, se reduce la transmisién de datos. Al final, la operacion de el
min() en la linea 18 del la Figura 1 se implementa como una operacion colectiva. El rango cero
lee los eventos de un catalogo y distribuye los datos del evento (amplitud de valores en cada
procesador) utilizando un colectivo de difusion. Esto se ilustra en la Figura 2.

Algorithm 2 Program design

Require: events: catalog of events
{Deduce x, y, z and A ranges from rank number}
2: for event in events do
event = communicator.broadcast(event)
4:  local_loc := {Call Algorithm 1}
location := communicator.reduce(local_loc, MIN)
6: end for

Figura 2. Algoritmo para la ejecucion paralela del Algoritmo 1.

Evaluacion experimental

El Volcan Turrialba es un estratovolcan ubicado en la regién central de Costa Rica. La altura
de sus edificios es de 1900 metros, con un pico de 3340 metros sobre el nivel medio del mar.
Pertenece a la region central de la costa, que comparte su sétano con el Volcan Irazu.

Desde 1996, los observatorios sismicos nacionales registraron un rango de sismicidad y
composicion de gas emanado en el Volcan Turrialba. La actividad sismica y la desgasificacion
se intensificaron a partir de 2003 y, finalmente, el volcan entré en actividad en erupcion en
2007, con picos de actividad en los afios siguientes. The Red Sismolgica Nacional estima que
alrededor de dos millones de personas podrian verse afectadas por la actividad del Volcan
Turrialba. Para probar si la implementacion de nuestra implementacion tiene significado fisico,
procesamos 430 eventos de LP-tremor que ocurrieron desde mayo hasta junio de 2016. La
Figura 3 muestra la ubicacion de todos los eventos y los parametros utilizados en el
procedimiento de ubicacion. Debido a que no hay experimentos previos en el campo,
transmitimos la opinién de los expertos para evaluar la correccion del software. Segun los
sismologos de Red Sismoldgica Nacional y el Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de
Costa Rica, la distribucion del evento que se muestra en la Figura 3 coincide con el
comportamiento esperado. Los eventos se alinean de suroeste a noreste y el mayor nimero de
eventos aparece debajo de la cumbre.
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Figura 3. Ubicacién de 430 eventos de LP-tremor registrados desde mayo hasta junio de 2016
en el volcan Turrialba. Los triangulos pequefios representan estaciones sismicas, los puntos
rojos representan hipocentros. Utilizamos una resolucién de 10m DEM

Se lleg6 a la conclusién de que el algoritmo de ubicacién es vergonzosamente paralelo, por lo
tanto, debe mostrar una aceleracion casi lineal con respecto al numero de unidades de
procesamiento. Ademas, por el mismo motivo, el tiempo de calculo debe mostrar un
crecimiento lineal con respecto al numero de eventos que recibe como entrada. Para probar
estas predicciones tedricas, fijamos el numero de eventos al maximo (430 eventos) y
configuramos el numero de nodos de uno a seis nodos. Eso significa usar desde 64 hasta 384
nucleos. Llevamos a cabo el experimento veinte veces para cada configuracion. La Figura 4a
muestra la curva resultante. De manera similar, para probar si la implementacion se comporta
linealmente con respecto a la carga de trabajo, fijamos el nimero de nodos en seis y
establecimos el numero de eventos (la carga) de 6 a 430 eventos. Una vez mas, llevamos a
cabo la Experimenta veinte veces para cada configuracion. La Figura 4b muestra la curva
resultante.
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Figura 4. Escalabilidad del algoritmo.

Discusion y Conclusiones

Encontrar la ubicacién de origen mas probable de un evento es un paso fundamental para
comprender la dinamica del proceso que genera el fendmeno. Por ejemplo, en la sismologia
clasica, una proyeccion hipocentral es una grafica 3D de hipocentros de diferentes eventos.
Esa figura revela la geometria de anomalias relevantes, como fallas y planos de subduccién.
Las fuentes sismo-volcanicas son de naturaleza diferente de las sismo-tectonicas, sin embargo,
la misma légica se aplica al ubicar a sus hipocentros. Proyectarlos podria revelar regiones de
intensa actividad sismica, que podrian estar correlacionadas con otras observaciones como
deformacién, chorros de agua y erupciones. Debido a la complejidad de la fuente sismica
volcanica y el medio heterogéneo, nos vemos obligados a utilizar diferentes ubicaciones.
Incluso cuando el método analizado en este proyecto no es matematicamente complejo,
requiere grandes cantidades de poder computacional

Esto justifica un enfoque de programacion paralela para resolver el problema de ubicacion.
Para obtener el maximo provecho de una maquina paralela, la implementacién debe mostrar
una escalabilidad lineal. No todos los algoritmos podrian implementarse de esa manera.
Afortunadamente, es el caso del método presentado en este documento. A partir de ese
analisis, implementamos el disefio propuesto. Para probar la linealidad, ejecutamos esa
implementacién con diferentes configuraciones de niumero de nucleos y numero de eventos. En
primer lugar, arreglamos el numero de eventos y manipulamos el niumero de nucleos. Al
hacerlo, demostramos que la velocidad de escalado aumenta linealmente con respecto al
numero de nucleos. Ademas de un crecimiento casi lineal, un sistema perfectamente escalable
tendria una eficiencia de uno. Para descubrir la eficiencia de nuestra implementacion, se
calculd una regresion lineal. La pendiente de esa curva podria interpretarse como la eficiencia
promedio. Se puede concluir que nuestra implementacion muestra escalabilidad lineal con una
eficiencia promedio del 91%. De manera similar, sabemos que el tiempo de ejecucion debe
crecer linealmente con respecto al numero de eventos. Por lo tanto, para probarlo



experimentalmente, fijamos el numero de nucleos y manipulamos el nimero de eventos. El
tiempo transcurrido crece linealmente con el numero de eventos. Una regresion lineal sobre la
prueba tiene un valor de r cuadrado de casi uno. Nuestro objetivo fue proporcionar una
referencia de dispersion de datos mientras ayudamos a visualizar la tendencia lineal.

Recomendaciones

La colaboracién con investigadores de otros dominios cientificos es un elemento
enriqguecedor en el desarrollo de proyectos de investigacion. Superados los primeros
obstaculos (construccién de terminologia comun, asimilacion de idiosincracias de otras
comunidades) el complemento técnico y filoséfico que ofrecen otros investigadores
ofrece nuevas perspectivas de los problemas y nuevas estrategias de solucion.

La incorporacién de estudiantes asistentes es vital para el cumplimiento de los objetivos.
Las estructuras de investigacion en los centros cientificos del primer mundo son
jerarquicos, donde el profesor ejerce un rol de liderazgo y administracién de un grupo de
trabajo. Esta jerarquia deberia incorporar: estudiantes de doctorado (principalmente),
estudiantes de maestria, estudiantes asistentes de grado, investigadores y otros
invitados.

Un elemento transformador en la investigacion es la colaboracién internacional.
Mantener contactos con colegas de otras universidades no solo incrementa la
productividad cientifica (al incrementar el equipo de trabajo), sino que refina la
autocritica y la retroalimentacion de las ideas. Nuestros colegas en otros paises sirven
como punto de comparacion para evaluar el estado de nuestras capacidades de
investigacion.

Contar con financiamiento complementario, como el Fondo de Desarrollo de la Unidad
(FDU), es una ayuda de muy alto impacto. La disponibilidad de estos fondos, aunque de
reducido presupuesto, permiten la adquisicion rapida de elementos para la investigacion
y potencian el desarrollo de la misma.

Establecer convenios para acceso a equipo es recomendable para facilitar el desarrollo
de proyectos de investigacion. En particular, el acceso al cluster computacional del
CeNAT hizo que los experimentos fueran mucho mas sencillos de correr (por el entorno
ya instalado en el CeNAT) y con capacidades mucho mayores a las disponibles en el
TEC.
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