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RESUMEN

En el marco de las leyes 388 de 1997 y 1523 de @6d@e se hace un llamado a los gobernantes para
llevar un control del riesgo, estructurando hereantais que permitan dicha gestion; las cuales buscan
minimizar los dafios causados por una catéstrofeieEjo tiene muchos origenes que causan un
desastre, pero sin duda alguna el riesgo sismia gge tiene mayores pérdidas registradas desde
1979, donde surge la necesidad de gerenciar gjoriesmo parte vital. Sin embargo, en algunos
municipios del pais con alto riesgo sismico no agido dar cumplimiento a este mandato por falta
de recursos econémicos. El proposito de la téommpleando Seudocampos es permitir el estudio
geofisico del suelo usando herramientas tecnolsgiea cuales tienen un grado de confiabilidad
aceptable. De esta manera se puede identificastlaceura cortical de la zona y realizar un ajuste
periddico con base en vectores de desplazamienéméiicos. Los Seudocampos pretenden tomar
solo el campo de gravedad o el campo magnéticolgulaa el campo faltante. Teniendo un
Seudocampo, se puede reducir los costos de lasafamgle tomas de informacion y permitir un
estudio donde se identifiquen las zonas criticas.

Palabras clave:Gestién del riesgo, Seudocampos, Seudogravedado®agnétismo.

ABSTRACT

Under the Law 388 of 1997 and the law 1523 of 2@h#ch calls for the rulers of the territory to
management the risk using tools politically struetly which seek minimize the damage caused for a
catastrophe. The risk have many origins which caudesaster, but the seismic risk is truly the most
dangerous, because since 1979 caused too manyvdea@, born the need to control the risk because
Is vital for people. Though, in some places of¢bentry, the municipalities with high seismic risk
hard comply with the law for low resources. Thegage of the technique with pseudo fields is allow
the geophysics studies of ground using technolbgomds, which has good level of reliability. This
way we can identify the crustal structure of zomed with a periodic adjust using GPS kinematic
vectors. The pseudo fields take just only one fi{[gcavity o magnetic) and estimate the field
remaining. With pseudo fields, the cost of the caigps is reduced and we can manage the risk
developing geophysics studies which the resultdéntify critical zones, and calculate the potential
human and material losses.
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1. INTRODUCCION

El municipio de Armenia en el departamento del @Qigrse encuentra ubicado sobre un sistema de Haltaado
El Romeral. Debido a los antecedentes de la zaraun evento significativo el cual ocurrié el 25Eero de
1999 el cual termino con cientos de vidas y codigés materiales evaluadas en millones de déIB@seventos
como estos surge la necesidad de llevar un costimle el territorio, estructurando un marco nomwweatue
ordena a los gobernantes proteger la comunidaday per su seguridad. A lo largo del territorio @mbiano y
especialmente sobre la costa del Pacifico se etreukanzona con mayor riesgo sismico, donde se i@ un
seguimiento continuo de la corteza terrestre panamzar los posibles dafios que pudieren ocasiemantos
similares a los ocurridos en Armenia. En vista idbalnecesidad surge la propuesta de brindar umanhienta
confiable para poder cumplir con la norma y gestiogl riesgo (sismico) permitiendo desarrollar studio
geofisico donde se identifique la estructura caktide la zona arrojando zonas criticas, que peémitun
diagnostico general y sean soporte para toma dsi@ees administrativas.

El objetivo de este articulo es proponer una técmjoe busca reducir los costos en la adquisicioade
informacion, pero que permitan desarrollar los disginecesarios para el control del riesgo. Estaidé emplea
el seudocampo cuyo fundamento matematico es laidalale Poisson, de igual manera se utiliza la EBT-
transformada rapida de Fourier en 2D (por sussighalngles), interpolacion de datos y principiesdgsicos. Al
unir toda esta informacion por medio de programragidlesarrollar una aplicacion que sea de facilyuaoceso,
se pretende solucionar parcialmente la mencionadasidad, con un alto grado de confiabilidad, usamino
zona de estudio el municipio de Armenia.

2. MARcCO TEORICO

2.1 SEUDOCAMPOS
Se denomina seudocampo a la obtencion de uno decdogos terrestres perteneciente a dos fuerzas
fundamentales (gravedad y magnétismo). Debido algsiecampos magnético y gravitatorio terrestres son
representados geométricamente por lineas de caegtas se relacionan gracias al similar comportaimikésico
y matemético de ambas fuerzas; Gracias a las @idek entre estos campos, el fisico y matematiaades
Simedn Poisson dedujo una relacion matematicaqiztemer el potencial gravitacional con base erotnzial
magnético, esta se conoce como relacién de Poidada,de acuerdo con:

A(F)=M D(mj

Ko
Ecuacion 1

La metodologia arroja como resultado, las relac@meel domino de la frecuencia dadas en la forma:

T,y = T =ﬁ iz WT,,, ¢ g2

n=0m=1

Ecuacién 2
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2.2DATOS EMPLEADOS

Los datos de gravedad y magnétismo empleados @imara fase del proyecto, fueron tomados en lapadia
realizada en el afio 2004 en Quindio, por la unidadsdel Quindio y la universidad Nacional de CdbamnLa
distribucion de las estaciones gravimétricas fuada00m y en las zonas con estructuras geologeasterés
cada 100m. Los datos fueron adquiridos por viaxipales y secundarias que comunican a los muogige
Armenia, Circasia, Montenegro, Calarca y La Tehalmpleando el método de interpolacion de minima
curvaturase generaron los mapas de gravedad y magnétissndatos colectados se muestran de manera grafica
en lafigura 1.
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Figura 1: Ubicacién General de las estaciones Camia 2004. Elaboracion propia.

Los datos crudos permiten visualizar la informaaidie sera procesada mediante los seudocamposiei@@c
con las ecuaciones 2y 3

3. OBTENCION DE LOS SEUDOCAMPOS

En el trabajo se siguié un diagrama de flujo, doselevidencian los procesos y resultados de caia pate
permite hacer un monitoreo de cada producto, deadricia con datos gravimétricos o0 magnéticos finsdiza
con un seudocampo. El proceso mostrado en la f@@&aplica para convertir de datos de graveda€redda
en seudomagnétismo y viceversa. Las expresionaspaalculo corresponden con

Wi, = Vg v Dk + Pk | |,
Ko\ v, Yo Yo
Ecuacion 4
-1
Wo,, = R [ Yy wi Dw + B, || wr,
M Yo Yo Yo

Ecuacién 5
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En la rutina computacional del programa de seudpoarsolamente cambia la opcion del filtro de Poispero
esto no altera el orden ni los productos de cada. has pasos 2 al 6 los realiza el programa, w@nis solo debe
encargarse del paso 1, sobre el cual se generagpeynderan los resultados.

"

Re. *Se organizan los datos y se genera una grilla formato (*.grd) ASCII para su procesamiento en el programa. Este es el archivo
en necesario para ejecutar el programa.

formato J
erd

*El programa carga el archivo (*.grd) y lo convierte en una matriz par de (2") simetrica la cual sera introducidaen la
Transformada de Fourier. La matriz par siempre debe ser mayor al tamario de la matriz introducida, donde los espacios en

blanco son ceros. )

X
*Una vez setiene la matriz par, se transforma al dominio de la frecuencia empleando la Transformada Rapida de Fourier en

Fourier 2D. De esta manera se obtienen dos partes una real y una imaginaria.
Transform J
2D

"

*Una vez listas las matrices se les aplica la relacion de Poisson. Esta es la parte fundamental para transformar un campo al

filtro seudocampo de acuerdo a los parametros introducidos, solicitados al inicio del programa desarrollado.

Poisson

b *Ya aplicado el Filtro, se procede a regresar al dominio del espacio para poder graficar el seudocampo generado

Transform y
2D

*El resultado del progama es un archivo (*.grd) en formato ASCII listo para ser graficado.

Figura 2: Flujo del Proceso para los Seudocampos

El anterior proceso se aplica a los datos expuemtotos numerales anteriores, finalmente se explieh
programa desarrollado el cual realiza todos estmepos de manera interna.

3.1 DEL CAMPO DE MAGNETICO A SEUDOGRAVEDAD

Los datos tomados de la campafia realizada en 4| 2@fron interpolados usando el método Minima €iumna,;
donde se tienen las superficies de la figura utadias en el programa Surfer. Estos son los cangadss de
gravedad y magnétismo, los cuales son introdu@das software desarrollado para el proyecto, emdto Grid
File. Sin embargo, es necesario llevar a la misscala ambas imagenes; puesto que el &rea en cares la
totalidad (esto se debe a la distribucién de ltecegmes) para poder visualizar mejor los resutado

Con base en la latitud y longitud se cortaron leBag de magnétismo y seudomagnétismo arrojando lo
resultados, que fueron procesados en el prograsaarddado. El procesamiento expuesto en el diagmdarflujo
(figura 2) ser& aplicado mostrando los pasos rates, Al aplicar el filtro de la relacién de Poisse obtiene
una componente imaginaria que no es graficadaidwilmente, es necesario aclarar que a pesardates de
gravedad estos no han sido procesados para seduoidos en el programa, ya que el objetivo desok es
calcular un seudocampo con base en los datos @lossngue corresponden al campo sin alterar suegalo
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CAMPO DE GRAVEDAD OBSERVADO DE LA ZOMA MAGNETISMO OESERVADO DE LA ZONA
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Figura 3: a) Campo de gravedad real GRD 2004 b)a@npo magnético real GRD 2004

El primer seudocampo a calcular es el de gravepgad|o que se debe tomar el campo de magnétismo e
introducirlo en el programa, donde seguira el diagr de flujo (figura 2) para calcularlo. De estanena se
convierte el campo de gravedad, del dominio deh@spal dominio de la frecuencia empleando la franswda
rapida de Fourier (FFT-2D), El resultado se mudatfieyura 4.
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Figura 4: Campo Magnético en el dominio de la freaencia
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Al campo magnetico convertido en el dominio derézdiencia, se le aplica el filtro de Poisson de#lado en el
proyecto de grado de Ingenieria Catastral y Gead@siila Angulo, 2001). El cual fue programado pata
desarrollo del trabajo. La demostracion matematieadicho filtro se encuentra en el documento citado

Finalmente terminado el filtrado de Poisson seizaalna transformada inversa de Fourier- 2D (iIFFHi@ga
obtener el seudocampo magnético.

CAMPO DE GRAVEDAD OBSERVADO DE LA ZONA SEUDOGRAVEDAD
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Figura 5: a) Campo de gravedad cortado b) Seudogvadad cortada

4. VECTORES CINEM ATICOS

En este proceso se determinan los vectores de afies s¢emporales, una presentadas anteriormenbray
correspondiente a datos adquiridos por la Ageneicidsial de Hidrocarburos ANH; para verificar la emncia

entre el desplazamiento de los vectores cinematictiss seudovectores cinematicos, correspondienias a
desplazamientos de los campos.

11" Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology

Cancun, Mexico August-16, 2013



1.VECTORES EN FORMATO GRD

Se organizan los datos y se genera DOS grillas en formato (*.grd) ASCIl para el programa.

2.MATRIZ PAR

Convierte a una matriz par de (2") simetrica la cual sera introducida en el calculo.

4.CALCULO DE POSICION

Se calcula el desplazamiento del campo

5.CREACION DE ARCHIVO GRD

Una vez calculado el desplazamiento se extrae la informacion

6.SEUDO VECTORES

El resultado del progama es un archivo (*.grd) en formato ASCII listo para ser graficado. |

Figura 6: Metodologia para obtener los seudo veates

Se desarrolla una rutina computacional en Matlaldse toman los seudocampos obtenidos y se aallng
vectores mostrados en la figura 7. Estos son cadparcon los vectores oficiales tomados en laciests
permanentes del proyecto GEORED, pertenecient@stituto de minas Ingeominas. Las velocidades estan
expresadas en virtud del marco internacional dereatia terrestre (ITRF2005), tomada de la padiicéab En

Ella se muestra la direccion del desplazamienttasiglacas tecténicas que se ven involucradas eana de
estudio a un nivel macro.
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Figura 7: Estaciones contindas de Ingeominas, seugertores.(Elaboracién Propia)

5. MODELADO GEOFISICO

El modelo geofisico de la zona de estudio se obtwwobase en los datos capturados y procesadag) ke
calcula la anomalia gravimétrica de Bouger. Ecpsamiento se desarrolla en el programa Oasis Mana
resultado se muestra en la Figura 8. Para el nbalgleofisico se toman los perfiles sefialados grafica con la
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respectiva orientacion Oeste — Este (W-E) y enider8ur — Norte (S-N). Correspondientes a la zorary la

informacion adquirida y compilada se inicia unaacién de bloques con diferentes densidades condspues a
las rocas de la region. Se puede observar un ocadeidensidad drastico en el perfil W-E, y se nageti
constante a lo largo de eje Norte Sur, lo quecandue las fallas tienen sentido Norte - Sur dividb la zona en
dos regiones generalizadas. A continuacion se miasdos modelos geofisicos obtenidos para detarmina

aproximacion de la estructura cortical de la zobigto de estudio. Se visualizan dos estructuras mmargadas
las cuales se indican en las figuras 9 y 10.
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Figura 8: Anomalia de Bouguer Total 2004

En este modelado se tienen picos que muestrannuinicarastico de densidad, que en principio edexdia de
una discontinuidad en la densidad, que por loscadentes de la zona se relacionan con fallas fea®rSi se
observa la ubicacion de los perfiles en la figuyas@ comparan junto con los modelos calculadoguede ver la
continuidad y direccion que toma la falla Armenia.
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Figura 9: Modelado perfil W-E. Fuente: Elaboraciénpropia

En la figura 10 se ve el desplazamiento o el buearnide la falla en direccién Noreste, y una homeiglad en
la densidad hacia el costado oeste. De igual maeeresalta la zona que da continuidad a la fakaraenia, la
cual segun estudios posteriores y documentosatd#tcdel INGEOMINAS tiene esta direccion.
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Figura 10: Modelado perfil S-N Fuente (Elaboraciorpropia)

6. TECNICA PROPUESTA

Una vez presentados los procesos y resultadoscsiemaluados con datos reales, se evidencia de aaner
cualitativa que se tiene un grado de confiabilidadptable en cada procedimiento realizado. Cadalerestos
pasos hace parte de un ciclo mayor el cual buscalat la necesitad expuesta anteriormente. Al aalcada
producto final y su aplicabilidad, se fundamenta Urase para la aplicacién de la técnica. Sinembago
necesario estructurar adecuadamente todos lossp@ara mejorar su confiabilidad, la figura 12spnta la
técnica propuesta. En un nivel macro, la técnieaetitres fases: 1) de formacién, donde se genaraampana
robusta para la adquisicion estructurada de larnmoion. 2) de conservacion: aqui se ajustan logoa con
base en la informacién GNSS suministrada, la ¢eaétuna alta correlacién con la variacion de bwamos. 3)
de actualizacion: esta constituye una nueva tomavenae informacion debido a eventos atipicos @mixos
bruscos o por un ajuste periddico, el cual pueddapsntre 5 — 15 afios dependiendo el grado dgaiee la
zona.

Informacion Inicial

Homogeneizar

Crear Archivos *.grd

Ajuste cada 5a 15

Gravedad - magnetismo
afios

Calculo Seudomagnetismo Modelado
Geoldgico

Modelado Ajuste con J Modelado
Geoldgico Seudovectores Geoldgico

Figura 12: Diagrama de flujo de procesos de la téaa propuesta
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7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El principal producto que engloba la mayor partepleceso y que aporta econdmicamente y funcionaknes

el programa desarrollado. Debido a que la intend@rsoftware programado, es que sea empleado E@OCSO
minimo para la gestion del riesgo que es una abbgade todos los gobernadores, alcaldes, minigbresidente

de la republica. El hecho minimizaria a la mitadniaersion, facilitaria un estudio geofisico denmat nivel
(grado de exactitud bajo) pero Util en la gestié@h riesgo, para implementarlo en la mayor partepdés y
ajustarlo en cortos periodos de tiempo en los mésta De esta manera, se evitan tomas de informacio
gravimétrica y magnética en corto plazo, que soy castosas, sin sumar todo lo necesario para loacerl

En cuanto al procesamiento de los datos se evaencel mismo, que la coherencia de los vectore®ldeidad
y desplazamiento de las placas, dados por lasi@#acGPS permanentes del pais, y los seudo veatetén
altamente ligados. Esta afirmacion es soportada Ibajprincipios del Paleomagnétismo que afirmafijdaion
de los valores “geofisicos” durante el proceso ailificacion de las rocas. En la Figura 7 se puebsgervar
como la tendencia de los vectores es la mismag@ssario aclarar que a pesar de ser escalas thfgrehcampo
tiene variaciones tan leves y largas zonas queitgehacer estas comparaciones.

Sobre la herramienta y los procesos que realiless t@mo la aplicacién de los filtros de seudocasrijsmen un
grado de confiabilidad bueno el cual varia de atuerlos parametros iniciales que solicita el @ogr, puesto
gue afectan la calidad del seudocampo, tal y carcedié con el seudocampo de magnetismo de la canfipefi
desarrollada en el Numeral 3.1. Sin embargo s¢ gedo de confiabilidad en el célculo del primendocampo.
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