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RESUMEN: La deteccién y/o aproximacién de discontinuidades en funciones no regulares,
definidas explicitamente por Z = f(X,¥) a partir de un conjunto de datos dispersos e
irregulares de tipo Lagrange, representa un reto tedrico con multiples aplicaciones practicas.
Entre estas aplicaciones destaca la modelizacion geoldgica, que requiere la construccion de
aproximaciones precisas para la localizacién de fallas (ya sean verticales, oblicuas, directas o
inversas). En este contexto, desde una perspectiva tedrica orientada a la aplicacion practica, el
objetivo de la investigacidon fue construir aproximaciones para localizar fallas verticales en
superficies discontinuas y estudiar su convergencia. Para ello, la metodologia se basé en lo
siguiente: partiendo de un conjunto de datos sintéticos de tipo Lagrange, dispersos e
irregulares, el primer paso fue construir una secuencia de curvas poligonales que aproximan y
localizan la falla vertical estudiada; y el segundo paso fue analizar la convergencia de estas
aproximaciones. El principal resultado fue la implementacion computacional en Python de la
metodologia para detectar fallas verticales latentes en superficies discontinuas, que utiliza
datos dispersos de tipo Lagrange. Esta técnica genera familias de curvas poligonales
aproximadas que convergen a la falla original. Se concluye que la metodologia propuesta para
la deteccion y convergencia de fallas verticales latentes en superficies discontinuas sienta las
bases para construir aproximaciones OJptimas. Donde, estas aproximaciones son lo
suficientemente flexibles para adaptarse a los requisitos de entrada necesarios para su futura
implementacion numérica y computacional en algoritmos enfocados al proceso de
aproximacion de funciones no regulares.
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DETECCION Y CONVERGENCIA DE APROXIMANTES PARA FALLAS VERTICALES LATENTES EN SUPERFICIES DISCONTINUAS

ABSTRACT: The detection and/or approximation of discontinuities in non-regular functions,
explicitly defined byz = f(x,¥) by from a set of dispersed and irregular Lagrangian-
type data, represents a theoretical challenge with multiple practical applications. Among
these applications, geological modeling stands out, which requires the construction of precise
approximations for the location of faults (whether vertical, oblique, direct, or inverse). In this
context, from a theoretical perspective oriented towards practical application, the objective
of the research was to construct approximations to locate vertical faults on discontinuous
surfaces and study their convergence. For this purpose, the methodology was based on the
following: starting from a set of synthetic Lagrangian-type data, dispersed and irregular, the
first step was to construct a sequence of polygonal curves that approximate and locate the
vertical fault studied; and the second step was to analyze the convergence of these
approximations. The main result was the computational implementation in Python of the
methodology for detecting latent vertical faults on discontinuous surfaces, which uses sparse
Lagrangian data. This technique generates families of approximate polygonal curves that
converge to the original fault. It is concluded that the proposed methodology for the
detection and convergence of latent vertical faults on discontinuous surfaces lays the
groundwork for constructing optimal approximations. These approximations are flexible
enough to adapt to the input requirements necessary for their future numerical and
computational implementation in algorithms focused on the approximation process of non-
regular functions.

Keywords: Discontinuous surfaces, detection of discontinuities, approximation of
discontinuities, vertical faults, polygonal curves, convergence of approximants

INTRODUCCION

Los métodos para identificar y aproximar conjuntos de discontinuidades en funciones no
regulares (o discontinuas) poseen aplicaciones diversas, cuya implementacion depende
criticamente del contexto y la distribucién de los datos (1), (2). En el ambito del procesamiento
de imdgenes, por ejemplo, los datos suelen estar regularmente distribuidos (e.g., pixeles), lo
que permite emplear técnicas de deteccion de bordes para extraer contornos y perfiles, con
aplicaciones en infografia, reconocimiento de patrones, imagenes satelitales y diagndsticos
médicos (3), (4). Por otro lado, en problemas geolégicos como la localizacién de fallas verticales,
es comun trabajar con datos dispersos e irregulares, donde la reconstruccién de
discontinuidades requiere enfoques adaptativos (3), (5).

El ndcleo de esta problematica radica en la deteccidn precisa o aproximada de discontinuidades
al procesar datos de funciones no regulares, ya que su correcta identificacion permite disefiar
estrategias para aproximar la funcién subyacente mientras se mitigan oscilaciones no deseadas,
como el fendmeno de Gibbs. Este uUltimo surge al aplicar métodos cldsicos —disefiados para
funciones regulares— a problemas con discontinuidades, generando oscilaciones espurias en las
aproximaciones. Por ello, una caracterizacion a priori de las discontinuidades es esencial para
seleccionar técnicas adecuadas y mejorar la precision en etapas posteriores.
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En la literatura, destacan contribuciones como (6), (7), (8), quienes propusieron una
metodologia en cuatro etapas para detectar discontinuidades en funciones univariadas:
Construccion de un espacio de aproximacidn con elementos finitos que incorporen
discontinuidades; Ajuste por minimos cuadrados a un conjunto de datos ={C, )

2. =12,.., }, donde ( )= |, paraunafuncién desconociday discontinua; Deteccidn
de discontinuidades mediante el andlisis de oscilaciones asociadas al fendmeno de Gibbs en los
datos; y Localizacidn precisa aplicando un analisis de error en forma de ( —forma) a los
candidatos identificados.

Mas recientemente, (9) desarrollaron un marco tedrico para detectar y aproximar
discontinuidades en funciones explicitas no regulares a partir de datos dispersos de tipo
Lagrange, extendiendo el método de (10) para fallas verticales. Su enfoque genera una curva
poligonal que aproxima el conjunto de discontinuidades y propone un cubrimiento mediante
discos cuyos radios dependen de la posicidon de los centros en dicha curva. Si bien el trabajo
tedrico se presenta en (9), la implementacion computacional se detalla en (11), marcando un
avance en la aplicabilidad de estas técnicas.

Estos métodos abren caminos para aplicaciones en geofisica, ingenieria y ciencias de materiales,
donde la modelizacidn de discontinuidades es crucial. No obstante, persisten desafios como la
generalizacion a dimensiones superiores, la integracion de incertidumbre en datos medidos y la
optimizacion computacional. Futuras investigaciones podrian explorar hibridaciones con
aprendizaje automatico o técnicas geoestadisticas para mejorar la robustez en escenarios reales.

Por tanto, el propdsito de la presente investigacidén fue analizar la metodologia de construccién
de familia de aproximantes para localizar fallas verticales latentes en superficies discontinuas, a
partir de un conjunto de datos sintéticos irregulares y dispersos de tipo Lagrange, con la
finalidad de estudiar su convergencia y validar su consistencia a través del lenguaje de
programacion Python. Para lograrlo se realizd lo siguiente: Estudiar la aproximacion de
discontinuidades en funciones no regulares, definidas explicitamente por = (, ) ;
Construir una secuencia de curvas poligonales que aproximan y localicen la falla vertical
estudiada; Analizar la convergencia de estas aproximaciones para la localizacion fallas verticales
latentes en superficies discontinuas; y, Desarrollar una metodologia para detectar fallas
verticales latentes en superficies discontinuas, que utiliza datos dispersos de tipo Lagrange.

MATERIALES Y METODOS

Para esta investigacion corresponde a un estudio aplicado y computacional, con enfoque
cuantitativo y disefio experimental - sintético, dado que se trabajé con datos generados de
forma artificial. De este modo, este apartado esta dedicado a presentar los materiales y
métodos utilizados para lograr alcanzar los objetivos formulados en la presente investigacién.
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Materiales

Para efectuar el presente estudio, se utilizé una implementacién computacional dentro del
entorno de trabajo de Google Colab. Esta plataforma es un servicio gratuito en la nube de
Google que permite ejecutar y programar en Python directamente desde el navegador, sin
necesidad de configurar un entorno local. Este lenguaje muy popular, fue la herramienta mas
relevante utilizada para la consolidacién de los resultados encontrados con respecto a la
deteccién y convergencia de aproximantes para fallas verticales latentes en superficies
discontinuas, para después realizar sus respectivos analisis. Especificamente, para el
procesamiento, analisis y visualizacion de los datos sintéticos Lagrange, se aprovecharon
librerias de cédigo abierto como NumPy (calculos numéricos), SciPy (manipulacién) y Plotly
(graficos interactivos)

Métodos

En un primer momento, se utilizé el algoritmo de (10) para detectar las lineas de falla de un

conjunto de datos dispersos. Especificamente, esta metodologia se esquematiza de la siguiente
3.

manera’:

E,) Deteccion y aproximacion de la localizacion de fallas verticales latentes en superficies
discontinuas.

P, 1) Localizacién de nodos cerca de una curva de falla vertical.
P, 1) Generacién de una malla triangular soportada por el conjunto X.
P, 12) Clasificacion de nodos en el conjunto de datos D cerca de una curva de falla.
P113) Separacién de valores altos y bajos de los nodos en R.
. ! ! D
P, ,) Célculo de la curva poligonal aproximante I} de T.
E1 r) Aproximacion de la curva poligonal que representa la falla vertical T'.

En un segundo momento, se utilizd la técnica de (12) y (13) para la construccion de familias de
aproximantes para fallas verticales latentes en superficies discontinuas:

E;) Construccion de la familia de aproximantes para fallas verticales latentes en superficies
discontinuas.

P, |) Generacién de una malla triangular refinada soportada en el conjunto X" U PL.

3 denota la etapa de la metodologia de deteccion del conjunto de discontinuidad ; mientras que denota
3 denota la etapa la etapa de la metodologia de deteccién del conjunto de discontinuidad ; mientras que
correspondiente al paso de la etapa del mismo método; y asimismo,  significa el subpaso del paso dela
etapa .Ademas,  significa el resultado obtenido en la etapa .
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P, ;) Identificacién y separacién de valores altos y bajos de los nodos en R U PY._ ..

P, 3) Identificacion de los tridngulos divisibles refinados en la malla triangular generada a partir
del conjunto XN U PM ..

P, ;) Determinacién del conjunto PY de puntos medios.

P, 5) Célculo de la curva poligonal aproximante Ffl deT.

E,r) Aproximacion de la curva poligonal que representa la falla vertical .

La implementacién se realizé en Python utilizando Google Colab como entorno de desarrollo,
donde el cédigo se ejecutd en entorno basado en Jupyter Notebook, accesible desde la nube. Se
debe mencionar que los datos sintéticos se generaron a partir de la simulacidon de una curva de
falla polindmica de sexto grado en el intervalo 2 a 16 en el dominio. Los puntos se distribuyeron
de forma aleatoria alrededor de la curva, en el que se generaron 32 nodos equiespaciados en
0.2 unidades. Ademas, se realizaron 7 iteraciones, donde el criterio de parada que se utilizo es
un tipo de convergencia visual entre la curva poligonal y la curva de falla real. Como criterio
numérico, se considerd que la distancia maxima entre puntos medios consecutivos en
iteraciones sucesivas fuera menor a €=0.01.

Adicionalmente, la metodologia propuesta en esta investigacién para la construccién de familias
de aproximantes destinadas a la deteccién y aproximaciéon de fallas verticales latentes en
superficies discontinuas se complementa con los resultados de (9) y (11). La articulacidon de
estos referentes tedricos, bajo supuestos razonables sobre el conjunto de datos considerado,
permitié fortalecer el andlisis de convergencia de dichas aproximantes para la deteccién de
fallas verticales en superficies discontinuas.

RESULTADOS

En esta seccion se exponen los principales resultados obtenidos a través de una implementacién
computacional en Python para la deteccion de fallas verticales latentes en superficies
discontinuas y el andlisis de convergencia de sus aproximantes. Estos hallazgos permiten un
andlisis posterior que valida tedrica y numéricamente la convergencia de la familia de
aproximantes propuesta, sustentando asi su eficacia.

Para iniciar la implementacion numérica en Python, se utilizaron como datos de entrada un
conjunto de datos sintéticos dispersos e irregularmente distribuidos de tipo Lagrange, denotado
por: © = {(¢,f(§;) € R* xR:j =1,2, ..,32}, con nodos §; = (xj,¥;) € X** c R?, compuesto
por 1 2 muestras. En este sentido, en la Figura 1 se muestra el conjunto de nodos
correspondiente al conjunto de datos D.
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Iniciada la implementacidon numeérica, los datos D ingresan en la etapa E;) de Deteccion y
aproximacion de la localizacion de fallas verticales latentes en superficies discontinuas.

Especificamente, el primer paso P, ;) Localizacion de nodos cerca de una curva de falla vertical,
se subdivide en tres subpasos tal y como se muestra en el esquema presentado en la seccion de

materiales y métodos. Para ello, se parte del conjunto de nodos de O, representado en la Figura
1. Asi, el subpaso P 1) Generacion de una malla triangular soportada por el conjunto XV, se
ilustra en la Figura 2 mediante una triangulacion de Delaunay.

Polinomio con puntos alrededor de la falla conocida Polinomio con Mallado de Delaunay

10 —— rolinomio — Polinomio
- e Puntos — Triangulacian Del

Figura 1. Conjunto de nodos correspondientes al Figura 2. Triangulacion ( ) basada en el
conjunto ycurvade falla . conjunto de nodos de

Seguidamente, se realiza el subpaso P, ,) Clasificacion de nodos en el conjunto de datos D
cerca de una curva de falla, en el cual se identifican los nodos interiores de la triangulacion
T(X%2) que estan cercanos a la curva de falla desconocida T, con el propdsito de coleccionarlos
en el conjunto R. Posteriormente, se ejecuta el subpaso P;13) Separacion de valores altos y
bajos de los nodos en R, clasificando estos nodos en valores altos y bajos.

Dando continuidad al proceso, a partir del conjunto R, se procede al segundo paso P, ;) Cdlculo
de una curva poligonal aproximante Fi’ de I' que representa la falla vertical, enfocado en el
calculo de la aproximante FI;’. En particular, al disponer en el conjunto R de los nodos cercanos a
la curva de falla vertical Fp, es posible identificar los tridngulos involucrados, conocidos como
triangulos divisibles. Estos triangulos permiten calcular e identificar los puntos medios entre los
valores altos y bajos en cada uno de ellos.

Esta etapa se concreta con la obtencion de la curva poligonal aproximante [.;1; de I', mediante la
union consecutiva de los puntos medios de los triangulos divisibles. Finalmente, la etapa E; )
es la Aproximacion de la curva poligonal que representa la falla vertical T', se concreta con la
obtencion de la curva poligonal aproximante. El resultado de todo este proceso de la etapa 1 se
ilustra en la Figura 3.

Dando continuidad a la construccion de la segunda curva poligonal aproximante a través de la
implementacion de la etapa 2, E,) Construccion de la familia de aproximantes para fallas
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verticales latentes en superficies discontinuas, se procede secuencialmente con los siguientes
pasos: P, ) Generacion de una malla triangular refinada soportada en el conjunto upy,

P,,) Identificacién y separacion de valores altos y bajos de los nodos en RU il P,3)
Identificacion de los tridngulos divisibles refinados en la malla triangular generada a partir del
conjunto XV U PY!; P, ,) Determinacion del conjunto P% de puntos medios; P,5) Cdlculo de la
curva poligonal aproximante Fg de I'. En definitiva, después de todo este proceso se obtiene la
E, gr) Aproximacion de la curva poligonal que representa la falla vertical I'. La Figura 4 muestra
el resultado obtenido al completar la segunda etapa del proceso.

Refinamento con Datos Originales - Nivel 1

Figura 3. Curva poligonal aproximante de la falla Figura 4. Curva poligonal aproximante de la falla
vertical . vertical

Continuando este proceso iterativamente a través de la etapa n, para la E,) Construccion de la
familia de aproximantes para fallas verticales latentes en superficies discontinuas, se procede a
realizar nuevamente cada uno de los siguientes pasos: P, 1) Generacion de una malla triangular
refinada soportada en el conjunto XN U; P, ») Identificacion y separacion de valores altos y
bajos de los nodos en R U P ; P, 3) Identificacion de los trigngulos divisibles refinados en la

malla triangular generada a partir del conjunto XV U P;'f_l ; P.4) Determinacion del conjunto Py
de puntos medios; P, s) Cdlculo de la curva poligonal aproximante Fi de I'; E,,g) Aproximacion
de la curva poligonal que representa la falla vertical I'. Finalmente, después de todo este
proceso se obtiene la E, z) Aproximacion de la curva poligonal que representa la falla vertical T'.
EnlasFiguras5(n=3),6(n=4),8(n=>5),10(n =6)y 12 (n = 7) se muestran los resultados
obtenidos al completar las etapas E,, E3, E4, Es y E, respectivamente.
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con Datos Originales - Nivel 3

Refinamiznto con Datas Originales - Nival 2

de la Figura 6. Curva poligonal aproximante de la falla

Figura 5. Curva poligonal aproximante
vertical

falla vertical

En la Figura 7, se muestra una comparacion entre la curva de falla vertical I' en cuestion y la
curva poligonal aproximante Fi construida con la metodologia estudiada.

Refinamiento con Datos Originales - Nivel 4

_ Comparacién Final: Polinomio vs Aproximacién _ -

s o v

100
Ceordenada X

Figura 8. Curva poligonal aproximante de la falla

Figura 7. Comparacion entre la curva de falla
vertical

vertical 'y la aproximante

En la Figura 9, se muestra una comparacion entre la curva de falla vertical I' en cuestion y la
curva poligonal aproximante I, construida con la metodologia estudiada.
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Comparacién Final: Polinomio vs Aproximacién Refinamiento con Datos Originales - Nivel 5

Coordenada ¥

Figura 9. Comparacion entre la curva de falla vertical Figura 10. Curva poligonal aproximante de la falla
y la aproximante . vertical

En la Figura 11, se muestra una comparacion entre la curva de falla vertical I' en cuestion y la
curva poligonal aproximante Fz construida con la metodologia estudiada.

En la Figura 12, presenta la curva poligonal aproximante Fg correspondiente al séptimo nivel de
refinamiento.

s Comparacién Final: Polinomio vs Aproximacidn

Refinamiento con Datos Originales - Nivel &

Coordenada Y

= MG B3 ? A 1 i 1 ] [ ] ] n 1
Coordenada X

Figura 11. Comparacion entre la curva de falla vertical Figura 12. Curva poligonal aproximante de la falla
y la aproximante . vertical

En la Figura 13, se muestra una comparacion entre la curva de falla vertical I' en cuestion y la
curva poligonal aproximante Fg construida con la metodologia estudiada.
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Comparacién Final: Polinomio vs Aproximacién Comparacién Final: Palinomio vs Aproximacién

Coordenada Y
Coordenada ¥

0 o T 100 e} o e 200
Conrdenada X Caordenada X

Figura 13. Comparacion entre la curva de falla vertical Figura 14. Ilustracion de la convergencia de Ila
y la aproximante . aproximante  hacia la curva de falla vertical

DISCUSION

Este apartado estd dedicado a discusion de los resultados obtenidos en la seccién anterior.
Especificamente, se comienza presentando el andlisis de cada una de las graficas resultantes de
la implementacion numeérica en Python. Seguidamente, se detallan algunas observaciones clave
relacionadas con los hallazgos.

En la Figura 1 se considera una curva de falla T' (color azul) que se desea aproximar.
Especificamente, es un polinomio de sexto grado el cual toma valores en el eje x desde 2 hasta
16. También se encuentra un conjunto de nodos (color rojo) sintéticos y dispersos tomados
aleatoriamente alrededor de la curva de falla T'. Tanto la curva como los nodos corresponden a
la proyeccion vertical de la falla en cuestion y el conjunto de datos © sobre el plano xy,
respectivamente.

Para obtener la grafica de la Figura 2 se utilizo la triangulacion de Delaunay con el propdsito de
crear un espacio convexo alrededor de la falla para poder realizar un estudio mas profundo de
esta. Especificamente, se realizé un mallado con todos los nodos que se habian proporcionado.
Para ello, se utilizo la libreria scipy.spatial.Delaunay de Phyton, la cual es esencial para realizar
este mallado triangular (14).

Después de |a triangulacion 'J’(X32) realizada a partir del conjunto de nodos correspondientes a
los datos D, se obtuvieron los nodos con valores bajos y altos, dando paso a la identificacion de
los triangulos divisibles. Este procedimiento permitio identificar los lados de los tridngulos
donde dehian calcularse los puntos medios (representados por puntos morados) en cada
elemento triangular involucrado. Seguidamente, se procede a unir estos nuevos puntos
obtenidos a través de segmentos y de forma continua para obtener la poligonal I‘;l’ que se
acerca a la falla original I', como se muestra en la Figura 3. Se observa que, los lados de los
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triangulos divisibles se interceptan con la curva aproximada I, garantizando que el proceso de
construccion de aproximantes es consistente. Esta nueva informacion emergente a partir de los
datos iniciales es de suma relevancia, puesto que van a servir de base para realizar la siguiente
iteracion, es decir, la siguiente triangulacion para obtener la siguiente curva poligonal 1"';.

En las siguientes iteraciones, tambien llamadas niveles, se procede a repetir el mismo proceso
anterior, donde se va a ir observande un refinamiento de malla original, principalmente
alrededor de la curva de falla I'. Ademas, en cada nivel van a existir mas puntos, los cuales se
originan a partir de los puntos medios de los lados de los triangulos divisibles. Su concatenacion
continua por segmentos de rectas sirve construir la curva poligonal aproximante en ese nivel.

Asi, continuando el proceso, para obtener la grafica de ls Figura 4 se realizo el mismo
procedimiento descrito para la Figura 3, donde se obtiene una nueva curva poligonal
aproximante 1";) gue estd mas acerca a la curva de falla T'. De la misma manera, sucede con las
graficas de las Figuras 5, 6, 8, 10 y 12. Al respecto, se debe resaltar que una nueva curva
poligonal aproximante va a depender de la poligonal anterior, es decir, esto es un proceso
recursivo. Es asi como, el proceso de construccion de aproximantes puede seguir hasta cuantas
veces sea necesario. En ese trabajo, este proceso se realizo hasta en nivel 7, con la salvedad que
desde el nivel 4 se procede a representar graficamente solo la falla original I' v la curva poligonal
aproximante 1";?, paraj =4, 5,6,7. Lo importante es que cada nueva curva poligonal construida
va a converger a la falla T en estudio. Esto ultimo, se puede observar en la Figuras 7, 9, 11 y 13,
donde se realiza una comparacion entre la curva de falla vertical T' y la aproximante 1";.’, para

j=4,56,7.

Finalmente, en la Figura 14 se observa que a partir de cierto nivel ([n 2 N ) la curva de

aproximante It esta tan cerca de la curva de falla T’ como se quiera (dado £ = 0}, incluyendo las
pequenas oscilaciones que aparecen durante el proceso en los primeros niveles. Esto es

oo
precisamente, que existe convergencia de la familia de aproximantes {F‘f} L €S decir, l'i =T
n=

cuando 1 — o0, Mas aun, la convergencia es uniforme.

CONCLUSIONES

El estudio de la convergencia de las familias de aproximantes basada en la metodologia para la
deteccién de fallas verticales latentes en superficies discontinuas explicitas demostrd ser
efectiva y consistente, siendo el aporte mas destacado de esta investigacion. En este contexto,
las pruebas realizadas con datos sintéticos dispersos e irregulares de tipo Lagrange, utilizando el
lenguaje de programacién Python generaron las siguientes consideraciones: primero, la
implementacion en Python en cada una de las etapas de la metodologia fue exitosa,
permitiendo una transicién fluida y efectiva desde el enfoque tedrico hacia el numérico;
segundo, tanto el mallado triangular inicial como cada uno de sus refinamientos en los distintos
niveles, cristalizaron la construccion de una secuencia de curvas poligonales aproximantes
Optimas, es decir, una por cada iteracién; tercero, las curvas poligonales resultantes aproximan
y localizan la falla vertical estudiada; y, cuarto, el analisis de convergencia de estas
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aproximaciones demostrd buenos resultados, mds aun, existe convergencia uniforme de
manera efectiva.

En términos generales, la metodologia propuesta para la deteccién y convergencia de fallas
verticales latentes en superficies discontinuas sienta las bases para construir aproximaciones
Optimas. Donde, estas aproximaciones son lo suficientemente flexibles para adaptarse a los
requisitos de entrada necesarios para su futura implementacién numérica y computacional en
algoritmos enfocados al proceso de aproximacion de funciones no regulares.

Esta investigacién evidencia la viabilidad del método propuesto para la deteccidon vy
convergencia de aproximantes en fallas verticales latentes, aunque se reconoce que el uso
exclusivo de datos sintéticos limita su validacidon practica. Futuras investigaciones deberian
incorporar datos reales, preferiblemente de campo o laboratorio, para evaluar el
comportamiento del algoritmo en condiciones mds heterogéneas y con ruido experimental.
Asimismo, se sugiere explorar técnicas hibridas que combinen diferentes enfoques de
interpolacion y optimizacién, junto con un andlisis riguroso de sensibilidad, para mejorar la
precisién en la identificacidon de discontinuidades. Estos avances no solo fortalecerian el modelo,
sino que también ampliarian su aplicabilidad en problemas geofisicos, estructurales o
industriales donde las fallas latentes juegan un papel critico.

Como perspectiva futura, se recomienda un analisis de los errores sistematicos y estocdsticos en
el proceso de deteccién y aproximacion de fallas, considerando tanto su origen como su
propagacion a lo largo del algoritmo. Seria valioso desarrollar un marco cuantitativo que
discrimine entre errores inherentes a la metodologia y aquellos asociados a la naturaleza de las
discontinuidades, posiblemente mediante técnicas de incertidumbre como intervalos de
confianza o métodos estocasticos. Esto permitiria no solo optimizar los parametros del modelo,
sino también establecer limites de confiabilidad para su aplicacidn en escenarios reales, donde
la presencia de ruido y datos incompletos es habitual.
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