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Se han desarrollado tres métodos computaclionales para
reallzar la correcclén gravimétrica del terreno para trabajos a
escala de detalle y reglonales en los que no se tome en cuehta
la curvatura de la tlerra, a partir de un plano topografico del
area a corregir. Dicho planco es discretizade en forma de una
malia regular de tal manera que I1os valores de elevacldédn del

planc topografice son expresados como una combinacldn llineal de




gausslanas de lgual varlancia y medla dlferente. Se usa la
funcidn de Densidad Normal como tentativa de tomar en cuenza en
el modelado de la superficie topograflica los procesos flislcos

que rigen la distribuclén de los materiales en la superficle.

En el desarrolle del método computacional se han
Impiementado 3 algoritmos. Esta Implementacldén ha conducldo al
calculo de la Inversa de la matrlz provenlente del! desarrollo
de Gausslanas. Esta se ha resuelto numérlicamente medlante un

algoritmo eficiente (Descomposicidén de Choleskl),

Se comprobd mediante exper Imentos numér icos el
funclionamlento de ios algoritmos desarrollados. Esto dlé lugar
a comprobar que la solucién entregada por el método {11.3.1),
que consiste en discretlzar el terreno en prismas c¢lrculares
(sectores de anillos clrculares) de cima y base plana, es el

mas efliclente con un nivel de error aceptable respecto a los

otros dos métodos (11.3.2 y i1.3.3), que conslisten en la
integracidén numérlca (método de Simpson) del efecto
gravimétrico del volumén existente entre la superflicle

multigaussiana y el plano de Bouguer a consecuencla del proceso

computaclional de la estimaclén de! menclionhado error.

Para apllcar los métodos desarrollados se requiere
tener un previo conocimlenteo de la denstdad del terreno a

corregir, la cual se consldera constante. Ademds se debe




aslignar una variancta a las dlversas gaussianas gue const!tuyen
el modeio del terreno. En este trabaJo no se ha obtenido un
criterio Unico respecto a gue valor considerar, sin embargo, se
ha aslignado un valor adecuado partiendo de un <criterioc légico
de Interpolaclén y se ha hecho un andilisls de la condicldn de
la matrlz proveﬁtente del desarrollo de Gausslanas para
diferentes varianclas, resultando ser computacionalmente

adecuado el selecclonado.

Se ha dado una aplicacién del método 11.3.1 para un
area previamente corregida medliante el método “"manual” de
piantilla de Hammer existiendo una “buena concordancla entre

ambos,
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CORRECCION GRAVIMETRICA DEL TERRENO

USANDO CAMPANAS GAUSSI|ANAS
! INTRODUCC ION

En la prospeccidn gravimétrica es necesario que las
mediciones de la componente vertical de la gravedad estén
referidas a una misma l;tltud Y nlvel de referencia {geoide o
superficle paralela a éste) para lo cual deberan efectuarse Jas
slguientes correcclones: . latlitud, elevacidn y masa exlstente
entre las estaciones y el mencionado nivel. A este proceso se
le conoce como reduccidn de datos, y es necesario para la
obtencidn de la Anomalla de Bougﬁer gue es atribulble a |as
variaciones de la denslidad abajo del nivel de referencla. La
anomalila de Bouguer es "la dlferencia entre la gravedad
observada reducida al nlvel de referencla menos la gravedad

tedrica dada por el esferolde normal .

Las correccliones relaclonadas ai efecto de masa entre
el nivel de referencia y las estaclones reclben el nombre .de
Bouguer y topografla. La correcclén por topografia consti tuye
unc de los problemas mas tediosos en la etapa de reduccldn de
datos, también conocida como correccidén por rugosidad. Esta

correccidn consiste en calcular la componente vertlical de Ila




gravedad producido por valles y lomas, que se encuentran por
debaJo ¥y encima de un plano horizontal de referencia gque pasa
por la posiclon de una estacidn gravimétrica (plano de

Bouguer).

En esta tesls, el problema de correccidn por
topografia es Iinvestigado, utllizando funclones de densidad
nhormal (gausslanas) como tentativa de tomar en cuenta ios
procesos que rlgen la configuracldén del refleve topografico ya
que éste debe ser el primer péso en el proceso de modelale de
la superficle del terreno. La distribucldén de accldentes
topograficos que denotan la forma del relieve topografico son
consecuencla de una gran cantlidad de factores; por ejemplo:
Intemperismo (flsico,quimico y bioldgico), movimlento de masas,
la gravedad, movimlentos internos de ta tlerra Y agentes
exXteriores a la tlerra. Analizando cada uno de elios podr {amos
obtener un gran nlmeroc de factores, tales como ei tamafio del
grano, acidez de! agua, composicidn mineraldglca de Ia roca,
forma de la roca, fricclién, temperatura, etc., donde este gran
nimero de variables aleatorias vienen a contribulr en 1a
confliguracldén de |los diversos rasgos topograficos del terreno.
Dichas varlables presentan en la mayorla de los casos fuerte
Independencia que se presenta en el transcurso de mi!lones de
afios mediante una serie de eplsodlos geoldglicos enmarcados en
movimlentos orogénlcos y epirogénicos que denotan la forma del

relleve actual. En muchas sltuacliones la forma del reileve




topografico no es netamente domlinante por una varlable
aleatoria. Entonces como 1o establece e! teorema del limite
central, cada uno de los diversos accldentes tendera a la
conflguracidon de una Gausslana tal como sucede en el proceso de
dejar caer un pufado de granos de arena, que tenderan a
distribulrse sigulendo la anatomia de una Gausslana. BalJo este
razonamiento cualltativo o semicualltativo, la superfic!e

topograflica estard dada por la superposiclén de gaussianas.

El objetivo de esta tesis es entonces elaborar un
método computacional qué realice la <correccldn por terreno,
modelando la topografla mediante un conjunto de curvas
Gausslanas y posterlormente pasar a un esquema .de Integracldn
numérica de! cdiculo del efecto gravimétrico del vo lumen
exlstente entre la superflcle multigausslana y el piano de
Bouguer de dicha superficle topografica. Se elaboraron 3
algorlitmos los cuales fueron probados con datos sintetlicos y
uno con reales, ademds de haberlo comparado c¢on el método

tradiclional de Plantilla de Hammer (Hammer, 1939).

Cada uno de ios métodos ha sido bautl!zado mediante
nombres numéricos tales como: 11.3.1%, 11.3.2, 11.3.3. En
todos ellos se utlillza la exprestdn analitica de la topografia
del terreno, la cual ha sldo obten[da medlante modelaje con

funclones gausslanas y se le ha | tamado superflicle




muitigaussliana.

El método 11.3.1 consiste en obtener la attura
promedio de prismas en los qﬁe ha sido dlscretlzada Ia
superflcie multlgausslana, posteriormente se ha calculado el
efecto gravimétrico de éstos, cuya suma representa la soluclidn

al problema Investligado.

El método 11.3.2 es una forma aproximada de solucldn
al problema propuesto. La superficle multlgaussiana es
dividida en prlsmas cuya masa se concentra en su centro de
gravedad, ademas, se ha utillizado un esquema de Integraclén
bidimenslonal de Simpson con objeto de resoiver el problema de

correcclédn por topografia.

El método 11.3.3 es una comblinacldn de integracidn
analitlica y numérica en el caiculo de la componente vertical de
la gravedad de! voiumen contenldo entre el plano de Bouguer y

un punto a correglir. Este método en la actual!llidad es ob jeto de

Investigaclidn por el autor. SIn embargo, se presenta su
apllicacién a el mismo caso tedrico que los métodos 11.3.1 y
1i.3.2.

Varlos autores han propuesto distintos métodos para
Ilevar a cabo la correcclon topografica, de tal manera que para

1982 existlan no menos de 35 trabajos relaclonados al tema,




cada uno con diversos tonos de originalidad. Entre los
trabajbs mas antiguos se tiene el de plantil!la de Hayford-Bowie
(1912), qulenes propusleron un método de cdlculo del efecto
gravimétrico del terreno, dividiendo éste en un conjunto de
anillos clrculares concéntricos de gran ampl itud, as! como la
sub-divisldn de estos anillos en prismas. Estos prismas eran
grandes ya que la escala de los trabajos real izados as! se los
permitia (geodésicos e Isostdtlcos), tenlendo exactltud de un
mitigal. Con el advenimiento de los gravimetros vy la
apllcacidn de métodos gravimétricos de prospeccldn geoflsica
para trabajos de «cardcter mas local, fue hecesarlo el
desarrollar métodos de cdlcuio mas exactos. Hammer {1939) hace
una extension del trabajo de Hayford-Bowle dandoie mas peso a
tas zonas mas préximas a la estaclén gravimétrica, segln su
experlencla ganada en este tlpo de traba jos. La extensldn
consiste en subdividir el terreno en un conjunto de prilsmas mas
pequefios a los usados por Hayford-Bowle, y el publicar su
conocida plantiila de Hammer, la cual se acompaha de las tablas
asocladas al efecto gravlmét?ico de prismas clrculares (sector

de una corona clrcular) de cima y base plana.

Con la Ilegada de la era computacional, se ﬁan
originado un gran nlmero de métodos numer icos para estlmar el
efecto gravimétrico del terreno, utlilzando dlversos esquemas
de calculo. lLa mayorla de 1los trabajos computacionales

relacionados al tema calculan el efecto gravimétrico del




terreno discretizdndolo en prismas de diversas formas, tales

como rectos o clrculares tanto de clma cénica como plana,

Kane (1962), utlliza una plantilia simliar a la de
Hammer con la diferencla de que el modelo de éste es en forma
de rejilla. Elevaclones promedio son estimadas para los
compartimientos vy a su vez referidas a tablias apropiladas o
calculadas directamente en la computadora. El efecto
gravimétrico del terreno de la porclén mas préxima a la

estacidn es reallzado utlllzando prismas con pendlente.

Sandberg (1958), presenta tablas de cdlculo del

efecto gravimétrico de un plano Inclinado.

Ollver ¥y Simard (1981), proponhen un método para
obtener el efecto gravimétrico de un prisma c¢ircular, con
pendliente en la parte superior como una buena férmula de
calculo, ya que ésta presenta mas simpllicldad en las
estimaciones numéricas que la de un prisma de angulo recto,
lados paralelos y base plana, Involucrando en su calculo 24

términos, tal como lo indlca Dezso (1966).

Ademas de los métodos Gue dlscretizan el terreno
directamente en prismas con pendlente o plancs (Sandberg
(1968), Kane (1962), Ketelaar (1976), Oliver (1981), etc.)

exlste el método de Krohn (1976), qulen utiliza la técnlca de




Hardy (1871) al expresar la topografla en términos de

superficies cénicas y obtlene una ecuaclén del terreno.

Granser (1987) expresa la topografia en términos de
desarrollos polinomiales y utlllza métodos de Integracldn
numérlica comoc el de Gauss~Legendre. EIl autor se encuentra con
situaciones en las cuales, a medida que se aumenta el grado del
polinomio, la superflcle resultante es oscllante .y no se apega

a la naturaleza del relieve topografico.

Plouff (1977), desarrolla un algoritmo computacional
para obtener la correcclon a distanclias hasta de 167 km de la
estacidn gravimétrica. Este programa, Incliuye dlversos cambios
de su verslidn orlglinal de‘1966, Incluyendo el calculo en la
regldén mas cercana a la estaclén gravimétrica utillzando el
método de O!lver (1981), ademds de usar un esguema de
coordenadas geograflcas conslderando la curvatura de la tilerra.
Para dreas de dlimensiones de 15 minutos cuadrados, dlivide el
terreno en compartlmteﬁtos de un mlinuto; en camblo, para
reglones de 1 por 2 grados dlscretliza el area en

compartimientos de 3 mlnutos

Estos son algunos de los trabajos mas notables en |a
actualidad. En éstos se apreclan aspectos claros en cuanto a
escala y objetlvos, situacidn que también se manlfiesta en el

presente trabajo.




Il DESCRIPCION DEL METODO

i11.1 Introducclén.

Para resolver el problema de correccidn se utiilza
una superficle matematica ajustada bajJo clertos criterlos a un
conlJunto de valores puntuales de elevacidén del terreno, de
manera que tengamos una superflicle en forma contlnua y después
dividirla en prismas de geometria simple. El caiculo de la
suma del efecto gravimétrico de cada brisma exlstente, entre el
piano de Bouguer y la superflicle del terreno, representara la
soluclion al problema de correccidn por topografla. Este método
ha stdo "bautizado® como 111.3.1 en el presente problema de

correccidn por topografla,

En los métodos 11,3.2 y 11.3.3 se han usado esquemas
de Integraclidén numérica bldimenslional de Simpson con obJeto de
obtener la componente vertical de la gravedad entre ia

superficle multigaussiana v el plano de Bouguer. Estos métodos




as| como el 11.3.1 presentan la misma metodoiogla ha seguir con
obJeto de obtener la ecuacl!édn de ta superficlie multigausslana.
Las dlferenclas se presentan en el planteamlento a la solucién

del problema.

Varios autores (Hardy (1971), Madelbaum (1983),
Krumbein (1959), etc.) han tratado de modelar Ia superficle
topografica medlante polinomlios de dlversas clases, Incluyendo
ios desarrollos de Fourler. Sin embargo, no han tenido gran
aceptacldén a pesar de gue las superficies de Fourler Yy
pollnomicas no carecen de exactltud, ya que de acuerdo ai
teorema de Welstrass, éstas funcliones pueden aproxiﬁar
exactamente los puntos dato. EI problema no es de exactltud,
sino de eficlencla. Con pocos datos las series de Fourler
oscllan con grandes varlaciones entre puntos conocldos. Los
polinomios de colocacién, con pocos datos, no logran
representar varlaciones rapidas en la topografia y, los
polinomlos de mayor grado exhlben fuertes oscllaclones, que en
téfmlnos generaies se aleJan de la forma del relleve
topografico. Hardy (1871), con obJeto de representér ia
tendencia de la superficle topografica, usa funcliones
cuadraticas tales como:  conos, parabololdes hipérbolicos,
hiperboloides de una hoja, cilindros, esferas, elipsoides Y
varlaclones elipticas de cilindros a las que les i tama
Superflicles Multicuadraticas. Resulta diflcl! decir que clase

de cuadratica representa me jor un tipo particular de
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topografla. Sin embargo, la que se seleccione debera
correlaclionar blen con los pardmetros geomorfoidgicos de lIa
topografla (la angularidad de ésta depende de ia edad, eroslén,

fuente geoldglca, etc.).

En este trabajo ut!llzamos la DBistribucldn Normal,
con objeto de representar a {a topografla. Hemos ya expuesto

clertas razones para ello en el capltulo 1.

La ecuaclén de una Gaussiana es:
~{x-p)2 /202

£{x)=
e 1)
o{Zn (
donde K es conoclda como la media, o su desviaclon estdndar vy
o? sSU vartancla, La funcldén Gaussiana es simétrica respecto
de 4 . Obsérvese la andtomla de ésta funclén en fa flgura

(ta). La flgura (2) muestra aspectos Interesantes de la

distribuclidn Normal.
11.2 Correccldn por topografia.

La correccidn por topografia evalta el error en Ja
correccidn de Bouguer al conslderar el efecto gravimétrico de
una loza macliza de extension Infinita, entre la estacldén ‘y 'el
nivel de referencia y no tomar en cuenta la exlistencla de
deficienclias de masas (valles), y por otra parte, compensar fa
disminucidn del valor en la gravedad observada ocaslonada por

la presencla de cerros y lomas (Telford y col. 1878, Grant vy
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Figura 1. bistribucifn normal y proceso de interpolacidn.
(a) Anatcomfa de una distribucifn normal, (b) Par de
distribuciones nomales, cuya superposicién (no indicada)
pasa por log puntos A y B. (Tamado de Revista del Instituto

Mexicano del PetrGleo (15): 13, 15, 1982).




{a)

(b)

Figura 2. Aspectos de la distribucifn normal. (a) Distribuciones
nomales con media fija (b) Distribuciones normales con
desviaciton esténdar fija.
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West 1865, etc.). Esta correcclédn a los vatores de gravedad
observada siempre es posltiva y estd dada por la sigulente

Integral:

Gz= ) I ’ )
'Tlﬁ‘u""" Yo £ L=+ {y-5) 24 (2= £) 21y 4y (2)

donde v es el volumen contenldo entre la superficie topografica
y el plano de Bouguer (flig. 3), ¥ es la constante de
gravitacién universal y Ax,y,Z) 1a densidad del volumen v,
En ta préactica esta denslidad es considerada como constante, con
objeto de poder resolver Ia integral de 1a ec. (2), v es
estimada mediante diversos métodos; tomando valores promedio
de muestras de canal y rocas aflorantes en la superficle, o
blen mediante el método de perflies de Nettieton (Nettleton

1976) entre otros.
1.3 Método.

El problema de correcc!bn por topografia se reduce al
de resolver la ecuacidn (2), para o cual se describen a
contlnuacidn los métodos utlillizados en este trabajo.

I1.3.1 Primer método.

Para llevar a cabo un analislis numérico en la
computadora, es necesarlo convertir el plano del refieve

topografico en forma discreta con objeto de tener un modelo
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digital del terreno. El mapa topografico es dividido en la
forma descrita por Kane (1962)., Esto es, dividiendo e} terreno
en compartimlentos cuadrados (figura 4), Se estima la
elevaclén promedlo de cada compartimlento de manera que el
modelo digital del terrenc sea almacenado en forma de un

arreglo matriclal rectangular (fig. 5).

Cada vaior del arreglo representa la elevacidn
promedio de un compartimliento Cuadrado del terreno, cuya altura
es el valor medio de la topografia respecto del nivel del mar y
Cuyo ancho representa la longitud de ia malla de discretlzacldn

utllfzada.

La dimensién de la malla estara en funclén de los
detalles del terreno que se deseen conservar., En este trabajo
Se usa una longltud de malla de 500 m, con la cual! se podran
reproduclr en buena forma acclidentes topograflicos del orden de

los 1000 metros.

El método de plantilla de Hammer realiza la
correccion por topografla mediante un patron de discret|zacidn
del terreno, el cual es un conjunto de circulos concéntrléos
con subdivisiones. El centro del patrén se coloca sobre la
posicion de la estacidn gravimétrica Y se procede a obtener el
efecto gravimétrico de cada sector clrcular respecto a la

estacldn en turno.
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COMPARTIMIENTOS DEL MODELO
DIGITAL DLL TERRLNO

+ CENTRO DL COMPARTIMIENTO
. STACTON GRAVIMITRICA

Figura 4. Modelo digital del terreno
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Figura 5. Arreglo matricial del modelo digital del terreno
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En forma analoga al método de plantilla de Hammer,
aqul se selecclona un patrén cuadrado en la forma descrita por
Krohn (1976). La dimensidn deli patrén dlgital es de 9xg puntos
respecto del modelo digltal del terreno en cuyo centro se ublica
la estacidn gravimétrica (fig. 8). El patrén cuadrado
descrito anterlormente, cuyo centro es la estacidn a corregir y
con lados paralelos al modelo de] terreno, en raras ocas!ones
coinclide con el del modelo mismo, por elio se calcula un patrén
de elevacliones del! modelo digital! del! terreno que rodea a |a
estacidn gravimétrica en la forma descrita por Kane(1982),
donde se supone que Ia topografia varia linealmente entre

puntos adyacentes del terreno (fig. ?)

Una vez obtenlido el patrdén de elevacliones, éste es
expresado como una combinaclidn |ineal de Gausslanas, con (a) la
media de cada gaussfana en la posiclédn de cada punto del patrén
digltal del terreno que rodea a lﬁ estacidn sobre la que se
reallza la correccién y (b) con desvliac|iédn estandar de 0.707L,
en fa forma déscrlta por Pérez (1979, 1982), Pérez y Martinez
(1986) donde L es la separacidn entre valores - promedio de
elevacldn del patrdn dligital del terreno. La ecuacion
utillzada es la de una distribucidédn normat, cuya ecuacldn
bidimensional en su forma méas simple y reparametrizada esta

dada por:

Z= ce-[(xhxojz+(Y‘Y°}‘)/D“ (3)




+ + + + + + + 4 4
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+ *+ 4 + + 4 + + +
+ + 4 + + + + + +

Compartimientos del
modelo digital del terrenc

Figura 6.

centro del compartimiento

estacidn gravim@trica

Patrdén elemental de discretizacidn del
terreno (adaptado de Krohn, 1976).
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. Posible posicifn de una estacidn
- gravimétrica de altura Zo respec
to -al modelo del terreno

Zo = elevacidn a ser calculada
(X0,Yo)= coordenadas de Zo
(Xa,Ya),(Xa,Yb),(Xb,Ya),(Xb,Yb)
= coordenadas de los centros del
modelo  cuadrado del terreno nis

cercano a (Xo,Yo)

Za,Zb,Zc,Zd elevaciones promedio de los .

respectivos cuadrados del modelo

del terreno.

Yo-Ya= vy,
Ao-Xa= px,
Yb—ya=Xb-Xa

I

unidad, entonces

do =Zat ax(Zc~Za)+ ay(Zb-Za)+ ax ay(2d-Zc~Zb+Za)

.A,

espaciamiento del modelo del terreno
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EXPLICACION

[
I
cuadrado del modelo
del terreno

cuadrado del patrén
elemental.

centro del modelo
cuadradoe del terreno

centro del cuadrado
del patrdon elemental

{ Xa, Ya, Za) ‘( Xb, Ya,2c)

"L.,;"‘# {Xo, Yo, 20}

ax

olXo Yo, 2b)  gl%b, Yb,Zd)

Notacidn usada en
formula

Figura 7, Determinacidn de Zo suponiendo que la topografia varia linealmente
entre cuadrados adyacentes del modelo del terreno. (tomado de Kane,

1962), '
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El término c esta relacionado a la elevacidn de la Gaussliana, D
a la varianclia o desviacldn estéAndar que, a su vez nos da e!
grado de suavidad de la funcién y Xo,Yo a la posiclidén del ele
de simétria de la Distribucién Normal. La ecuacidn (3) es
badslica para representar la ecuacjén de . ia superficle

topografica de ia forma:

z(X,y)= “l{x=-x )34+(y-y )2]/p>2 (4)
c e J J
=]

La filgura ta, indica el Procesc de superposicién de gausslianas
elementales '‘en su forma mas Simple, gsto mlismo se presenta en
dos dimensiones de acuerdo a la ecuaclidn (4).

El expresar el'patrén diglital de elevacliones como una
comblinacidn | ineal de un conjunto de gausslanas,origlna un

sistema de n ecuaciones con n Incégnitas de ta forma:

“{lx,~x )t4(y - |
e Ty 0y (5)

. il'zls o---.n.
l ’ E'.f i J i J‘ /

h 3
donde A=[a~J], es una matriz de nxn coeflclentes, al vector de

1
Incégnitas como C=[ci]l y al vector de elevaciones como Z=[zi1],
la ecuacidn se reduce a un sistema |llineal de la forma AC=Z.
Sabemos que lta sclucldn es CnK'Z. Este sistema lineal! es bien

condicionado donde A es una matriz simétrica a la dque se le
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obtlene su Inversa utilizando el método de descomposicidn de

Choleski, por razones de eficlencla computacional.

Cuando las constantes cJ son sustituldas en (4) se
tiene la ecuacldn de 1Ia topografia, la cual cumple con los
puntos dato exactamente y exhlibe una Interpolacién |6gica en
puntos Intermedlios (por eJemplo, fig. 8). Esta superficile
contlnua constituye un me jor modelo de ia topografia real aue

una superflicle discontinua por prismas regulares .

La correccidn se reallza baljo un esquema de
Integracidén simlilar al de piantfila_de Hammer (flg. 9). EI
volumen existente entre el plano de Bouguer vy Ia superficle
Gausslana es dlvldldo en anlllos circulares., Estos a su vez en
prismas, cuye ancho es lguai a 1a longltud de arco promedio, de
manera que el nimero de compaftlmlentosipor clrculo viene dado
por la formula:

n=x(R2+R1)/(R2=R1) (6)
dende n es el nimero de compartimlentos en un antilo con radio
interlor R1 y exterior R2 (fig. 10). La elevacldn promedlio de
cada prisma clrcular, de clma y base plana se obtiene por
Integracidn numérica utillizando la regla trapezolidal. La
atraccidn gravitacional de tos compartimientos de todos los
diversos anliltlios en qué fué dlividido el Area que rodea |Ila

estacldn, conforman la correcclédn por terreno.




2 I | T T L I I I T I I I | 1 1

-16-19-12-18-8 -6.-4 -2 @ 2 4 6 B 1B 12 14 18

X (U.H)

* puntos dato

Figura 8. Interpolacifn usando distribuciones normales

23




24

correccitn por terreno
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Rz - R = -é— [/e’""(’)
W= 7 (Re+ K’:)/[Rz-f?')

Figura 10. Divisitn de un anillo en
compartimientos '‘cuadrados"
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La atracclon de uno de ‘estos compartimientos esta

dada por
Zny/N[RZ-R1+(R1%+n2 ) - (R124p2)2) (7)
donde n es el nimero de compartimientos en un antllo circuiar
de radios exterior e Interior R2 y RT1, h la diferencia en

elevacidn entre lta estacidn y ia altura promedio de cada

compartimiento.
11.,3.2 Segundo Método.

Este método es una solucion aproximada al problema de
correcclon por terreno. Conocida la ecuacidn de la topografia
(4) vy consliderando la denslidad del terreno constante, podremos
repiantear la ecuacldn de ta correccidén por topografia. La

aceleracidn de la gravedad a causa de una masa m es dada por la

ley de Newton:

G=vp L (1/R?)dv (8)
donde R es la distancla del punfo de medicldén ai centro de masa
de cada elemento de volumen dv en que sea dividida la masa m.
Esto mismo tiene validez s| la masa es la correspondiente a |a
éncerrada entre la superficie de! terreno Y el plano de Bouguer

(lomas y valles). La componente vertical de la gravedad de

esta masa resulta:

Gz=pp j;(z/R')dv (9)

En coordenadas cllindricas dv=zrdrde Yy sustituyendo




en (8) resulta

Q,
G=vyp j’ g(zir/R’)dtdB

9I f;
Z es la ecuacidn de Ia topografia que en coordenadas polares es
de [a forma:

o e
=3 J

”"’e’fﬁ -[(rcose-xj)3+(rs9ne—ijZJ/Dz
SI h es la elevaciédn de la estacidn gravimétrica a gorreglr por
terrenc respecto al nivel de referencla (geolde o superficie

paralela a éste ) entonces

n .1
62=27p[ " [ (2-n)2 rdrqe
[r24(z-h)273/2

(10)

donde el denominador del Iintegrando de (10) representa f{a
distancia del punto de medicldn de la componente vertical de fa
gravedad, respecto a lcs centros de masa de los elementos de

volumen en que fue discretlizado el terreno

La ecuactdén (10) no posee soluclién anallitica por lo
que apilcando la regla de Simpson en forma bidimensional
obtenemos:

+F1~1,3+1 + 4Fi, j+1 + Fi+j, j+1

m n
I= Z 2 *Fi-1,3 + 16F1i,) + AFiel,§ | 448;Ax;

=1 f=1 . ] . 8
+Fi-1.3-1 + 4Fi, 1-1 + Fi+l ,4-1

[

i=1,3,5 ..n

i=1.,3,5 ...m
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en notacldén abreviada

m
=3 Feom (1
Jar f=r 13 36 L4
Fi5=F(r,9) eaet-
r=¥;

AA§5=4AG£AQ

Ag; =63 —ei_i =6,y ~8;

Ar; =rpx . =rj, -

la diferencia entre (10) ¥ (11) depende de la naturaleza del

Integrando y las magn!tudes de A8 ¥y Ar y esta dada bor

B:o=(AA;: /180) (A0% Q3% + Arpd ‘g -y - (12)
13 {4 , 994 e, g2 f1 1 o=o;
' 1’3‘!‘."

11.3.3 Tercer método

Este método es una soluclén mas al problema de

correccion por topograflia. Conoclda la ecuacidn de la

topografia y considerando la densidad del terreno constante,

podremos calcular 'a componente vertical de la aceleracldén de

la gravedad produclda pbor valles y Ilomas, la cual es dada

medlante la ecuacldn (9).

En coordenadas clilndricas dvardrdedz y sustltuyendo

en (9) resulta

i

2
6% re [P [ res (x2+2%) 5 1ardrao (13)
O + [- N
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donde Zas . e”[(f°°39‘¥j)‘+(rsene~y3)z]/9z
J=1

Integrando (13) respecto de 7 obtenemos:

Gz= “5 )~ yp (T
ze2xypln -1 ) YP‘! Litrrierezt)tirar g 4
5

A 1a integral de Ila ecuacidn (14) no se le ha
encontrado alln  solucidén analltica con respecto a las
direcclidnes g y r. Apilcando |a regia de SIimpson en su forma
bldimensional, el error de truncamlento es dado por la férmula

(12).




Il EXPERIMENTOS NUMER ICOS

1.1 Introduccidn.

En el desarrollo de un algori{tmo computacional, es
necesarlo realizar algunas pruebas basicas que sefialen |a
eficlencla del mismo. Como primer pasq en la Investigaclién de
SU exactltud, es necesario conocer las fuentes naturales de
error del problema a resolver e Indlcar cQales pueden ser

reducidas total o parcialmente con e] algoritmo propuesto.

Krohn (1976), describe las fuentes de error usando
superflclies cénlcas. Estas mismas fuentes de error son comunes
ai método de superficles Gausslianas y se pueden resumir en:

(1).- Error en la estimacion de ia elevacidn media
de los compartimientos Cuadrados del mapa topografice con
obJeto de conformar el modelo digital del terreno.

(2) .- Discrepancia entre e] mapa del modelo topografico
Yy la Superficle Multigaussliana .,

(3).- Error en el cédlculo numérico de la correcclén por

terreno de la Superficle Gaussiana.

30




El error (1) se le considera de haturaleza aleatorlia
y por supuesto pequefio, porque de lo contrario la estimacién
seria de poco vaior. Con respecto al error (3), buede
reducirse a un valor pequefio, ya que depende del método de
integraclidén y del nivel de discretizaclén utilizados. FEI error
(2) es de gran Importancia en lo referente a la prueba de
exactltud de los métodos a describir en este capltulo. Probar
la eficiencia del método de Superficles Gausslanas, es probar
la discrepancia exlstente entre la superficie propuesta vy la
del plano topografico. E| estudlo de esta prueba de exactltud,
trae consigo el analisis de algunas caracter{sticas
particulares de la matriz de coeflclentes A, provenlente del

desarroilo de Gaussianas.

Una buena prueba de exactitud dei método lo
constituye el calcular la correccidn por topografla de una
estacién en la cima de un cono y compararle con la respuesta
por Gausslanas. Esta correccldon no es mas que el efecto de un
ctlindro macizo vertical removiendo el de un coho, cuando Ila
estacldén se locallza sobre la cara superior del ciliindro vy
sobre e! eJe de! cono de altura h {flgura 11). La correcciédn

estard dada por la relacidn:

Gz=Gzclilindro - Gzcono (15)

La componente vertical de Iz gravedad de un cllindro maclzo de

31




radio R vy altura h respecto a un punto scobre la cara superior y

sU eje es

Gr=2nyplR+ h-(R2+h2)i] (16)
Y para un cono de Incllinacidn @, altura h y radio R (Fig. 11)

Gz=2nyph(l-gand) (17)

Sustituyendo (18) y (17) en (15) tenemos:

32

Gz=2ryplR+h~(R*+42)2 ) 27 yonr1-sons] (18)’

Sustituyendo BIcosGB(R’+h2)% y Bantane en (18) obtenemos

stzﬂ‘rpn‘,l“cose) (19)

Esta respuesta exacta seri entonces utliltizada para compararia a

una topografla tlpo cono, ajustada ésta medliante Gausslanas.

Estacidn grayimétrica

o ~—>

Figura 11, Estacién en el vértice de un cono.
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111.2 Aspectos Computaclonales

Se desarrollaron tres algorltmos numér lcos, cuya
diferencla radica en las técnicas de Integracién numérica
utiilzada, con el objeto de resolver el problema de acuerdo a
los metodos planteados. Los algorltmos se programaron en doble
preclsldn, lo que signiflca traba)ar con cerca de 14 clfras

slgnificativas en la computadora Prime 750.

Los arreglos matriclales se ocrganizaron en forma
vectorial con objeto de darle mayor eflclencla computacional a
los programas. Se utllizd una subrutina | lamada SIMGE, la cual
realiza el producto de tha matrlz simétrica por una
rectangular. Con objeto de obtener la Inversa de la matriz A
se utillzo el método de descomposiclién de Choleski,  para |o
cual se empled la subrutina DSINV adaptada al Igual que la
anterlor por Fréz (1987). Se anexan dos listados de algoritmos
desarrol lados, as{ como un dlagrama de flujo de éstos (flg.
12).,

I'11.3 Descomposicidén de Valores Singulares

La descomposiclién en sus valores slngulares de una
+
matrlz simétrica A (Lanczos 1961) es A=UAU" , donde U es una

matriz de dimension n |lamada de elgenvectores y A es una
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matriz diagonal rxr cuyos valores caracteristicos son todos
positivos; de esta manera,

.
4

=
A ;"‘" U, U,

slendo r el rango de A. En general los valores caracterlisticos
de A decrecen répldamente, es declr, la energla de ia matriz de

Informacidn disminuye répidamente. En Ia practica

- ¢ .
A= XA U Yre(s, i)

Il

donde e(i,J) es el error de truncamiento asoclado con el (1,3)

elemento.

En un slistema de la forma b=AX, un valor
caracterlstico cero indica Ia exlstencla de combinacidnes
Fineales de las Incégnitas x1,x2,..xn. E| nUmero de A lgual a
cero Indica el nimero de solucliones - lnealmente dependlentes,
las cuales son a priorl no obtenibles ya que éstas no admiten
una representacion en el sistema. En Ia real ldad, valores de )
pequefios representan un clerto grado de comblinaclidn llneai de
las Incdgnitas las cuales son obtenibles de antemano pero
siendo déblimente representadas en el sistema. La condiciédn de
una matriz esta fepresentada por la relacltédn A max/ min, donde
un valor grande de esta relaclén nos Iindica inestabilidad en Ia
Inversion de la matriz. S1 la condiclén es pequefia se evitan

diflicul tades computaclonales.
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l1t.4 Ecuacldn de la topografia.

La ecuacién de la  topografla  esta determinada
comp letamente mediante |a expresion (4), una vez conocidos los
pardmetros C y D. Con objleto de determinar los valores de C es
necesarlo partlr con un vailor dado de D. Uno de los problemas
que se presentan es precisamente la eleccidn del parametro D,
el cual estad asocciado al grado de suavidad de la superficle
multigausslana. Un  valor grande de ésta dari lugar a una

superficlie suave, y uno pequefic a una oscllante.

En realidad no existe técnica de interpotacion que,
conocldos dos puntos, pueda predeclr con certeza la
distribucién de los puntos Intermedlos. En una distribucién
cualquiera, el valor correspondiente al punto medio puede ser
menor, fgual o mayor que el promedio aritmético de los dos
valores conocldos. Sin embargo, si se analliza un gran nlmero
de casos, es muy probable que el promedio de ambos valores
tienda a 1a media aritmética. Pérez (1982) ha encontrado ei
valor del parametro de dispersidon para e! cual la Superficle
Gausstana tiende a pasar por el punto medio entre dos valores
dato (flg. la). Esto se cumple si D es fgual a la separacién

de los puntos datoc del modelo digital del terreno.

La determinacidén del factor ¢, se llevd a cabo

~1
resolviendo el sistema C=A"7Z. lLa existencla de la Inversa de




la matriz A provenliente del desarrollo . de gaussianas depende
del factor D. Motivo por el cual se reallzd un estudio de la
condicidn de la matriz A mediante la descomposicidn en valores
proplos de ésta para dlferentes valores de D. Ya que la matriz
A es simétrica, en teorla todos sus valores caracter{sticos
deberin ser poslitivos. SIn embargo, en matematicas de
precislon finita, un valor caracteristico pequefio darla los
mismos resultados computacionales que un cero en preclsidn
infinita. Cuando Ia condiclén de I|a matriz es grande, las
posibllidades de obtener la Inversa de ésta dismlnuyen, La
flgura 13, muestra el analisls de Ila descomposicldén en los
valores proplos de la matriz para dlferentes-valores de D, en
la cual se aprecla que a medida que el parametro D aumenta, la
condiclén de la matriz aumenta . El valor mAximo de I[a
condiclén de l1a matrliz A, es de! orden de ocho decimales. La
matriz (doble preclisidn) fue generada en un ambiente sin ruldo,
de manera que ain slendo grande la condicién, es factlible
obtener su inversa con un algoritmo estable como el de
descomposicidn de Choiesk!. La matriz A, presenta  buena
condicidn para diversos valores de D, de manera que un cffterlo
de elecclidédn del pardmetro D, no serd consecuencia de su mala
condlicidn, sino de un valor que presente un esquema natural de
eleccidn para el cual, dados dos puntos, la funclén de la

topografia pase por el punto medio.

Actualmente en la experimentaclién numérica reallzada
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Figura 13, Descomposicifn en valores caracteristicos de la
matriz A, proveniente del desarrollo de gaussia
nas para diferentes valores de D,
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en esfe trabajo, modelando perflles topograflcos con diferentes
valores de D, no se ha podldo establiecer un criterlio Unico
respecto al valor de D éptimo gue pueda representar cualquler
forma topografica. Con objeto de reallzar el modelado de la
topografla, es convenlente selecclionar diversos valores de D ¥
graflcar la topografla en una escala adecuada. En muchos
casos, la escala podria Influlr en la eleccidn de determinado
modelo (Incllnaclén ‘pronunciada) que mejJor se adapte a nuestro
sentldo comln, o simplemente usar e! valor D=L mediante el cual
"dados dos puntos dato, la superficie multigaussiana tlende a

pasar por el punto medio, en absisa a la mitad de ambos puntos.

11,5 Efecto Gravimétrico cerca de la Estaclidn.

Dada la naturaleza en la variacldén de 1la compénente
vertical de la gravedad en {a forma Z/R“ (en coordenadas
carteslanas o cllindricas), resuita evidente que ésta tendera a
crecer a medlda que uno se aproxima al! punto de mediclidn.,
Pero, por por otra parte, Z cercano a la estacién generalimente
tamblén es pequefa. Por ejemplo, en la zona B de la plantltla
de Hammer, fa cual tiene un radio exterior de 14.7m slendo tal
que, los 4 compartimlentos eén que es dividldo resultan ser
peguefios, de manera gque las correcclones en esta zona son
despreciables. En trabajos de detalle, generalmente se cuenta

con mapas a escala 1:50000 Yy 1:26000, siendo problemitico
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reatlzar la correccidn a una distancla menor a los 200m de Ia

estaclon por razones de caracter practico.

. S| se desea tener buena resolucidén en Ila correccldn
cerca de la estacldn, es necesario haber discretizado el
terreno de tal forma que los accldentes topograficos de lo que

se qulera correglr sean reproducldos flelmente.

Para problemas tales como exploracién de cuerpos
metall{feros v otros estudios especlales como: arqueologla vy
aplicaciones de microgravimetria, en los cuales se requiere de
buena preclsidon en la topografia, es posible reallizar la
correccion con los métodos desarrollados aqul, slempre y cuando
ta longltud de la unidad de malla del modelo dlgltal del
terreno sea la adecuada (cumpla con la relaclédn de Nyquist) con
respecto a la dimensldén (ancho vy largo), de los accldentes

topograflicos mis severos que se deseen correglr

111.8 Caracteristicas del Patrén de Dtscretlzaclén.

La dimensidén det patrén de discretizacliédn del terreno
(f1g.8) fué selecclonada en. forma arbltraria siendo de 9x9
puntos. La separaclidén entre puntos es tal que con dlcho modelo
es posible realizar [a correcclidn a una distancla maxima de 4
U.M. (unidades de malila). Sin embargo, la correccldén se

reailzdé hasta un radlo de 20 U.M (fig. 8). La razén por la

40




cual no utilizamos un patrén de 20x20 es simpliemente para
obtener mejor eflicliencla computacional, va que de lo contrarlo
esto traerla como consecuencla el calcular la Inversa de una
matriz A de dimensidn 400x400, Aunque la matriz A es
simétrica, permitiendo un ahorro considerable de memoria, aln

as| resulta ser Incdmodo manejar este tipo de matrices.

Krohn (19876) ha desarrolliado una técnica eficliente
que no requlere del uso de mucha memorla. EI &Area a realtzar
ta correccldn es dividida en 3 regiones clirculares usando igual
numero de patrones bdslicos de 9x9 puntos. Eliminando 3 puntos
de cada esquina resulta un modelio clircular de 89
compartimlentos, de manera que, la matriz de coeflclentes a
Invertir es de 69x69. Empieando el patrén baslco es posible
realizar la correccldn con un radlo maximo de 4 U.M. La
correccidn para un radio de 4 a 12 U.M se reallza agrupando
comparttmlentos‘de 1x1 U.M en compartimlientos mas grandes de
3x3 U.M, bajo el mismo patrén de 69 puntos. Esto se lieva a
cabo calculando la media de los 8 compartimientos unitarlos,
que constituyen el de 3x3. La correccién para la tercera
reglén (12-20 U.M), se realizd agrupando compartimlentos de 1x1
en compartimientos de 5x5 U.M, La elevaclon de éste nuevo
compartimiento es estimada medlante el promedlio de las alturas
de los 25 compartimientos unitarlios que constlituyen la tercera

reglon.
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11.7 Exactlitud de los métodos.

Como se menciond anteriormente, y con obJeto de
probar la exactltud de 1os método, se calculd la correccldédn por
terreno para una estaclén ublcada en el vértice de un cono

simulando una montafia.

De acuerdo a (18), resulta facll evaluar el error
resultante de la aplicacidn de los metodos 1.3.1, 11.3.2 y

1.3.3

El tener wuna funcién cont}nua de la topografia
permite el digltizar ésta de diversas formas geométricas. Por
razones de simplicldad computacional usando el método 11.3.1
utlilzamos discretizacldn en prismas clrcularés de cima y base
plana. En camblio para los métodos 11.3.2 ¥y 11.3.3 se uso el

esquema de Integracldédn numérica bldimensional de Simpson.

Con obJeto de simular un plano tobogréf!co al cual se
le apllcara la correcclién por rugosldad, se genera
anallticamente un conjunto de conos de diversas pendlentes, con
el propésltorde mostrar la resolucldn de los métodos descritos.

Los conos son discretlizados a un Intervalo de un kiiométro.

111.7.1 Método 11.3.1
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La relaclon G1/G2 dei efecto gravimétrico de dos
prismas-clirculares de cima y base plana con densl!dad P esta

dado por la férmula:

G1/62=8, (r1)/8, (r2), (=0

donde ,1=[32-R1+(31‘+h3)%-(R2’+h‘)%] Y

x2=[R3-R2+(R224n2)d-(R324n) %y

Ademds, R1<R2<R3. S| h es pequefia respecto a R1, R2 y R3,
entonces en el llmlite cuando h tlende a cero, la ecuacldn (20)

se simplilfica a

G1/G2=(8, (R2~-R1) /(R3~R2)6,} 1)

S| R2-R1=R3-R2 y ademads los prismas son "duadrados“, de Ia
expresidn (8) v (21) resulta

G1=[{R3+R2)/(R2+R1)1G2 (22)
La ecuacldn (22) Indica que, para prismas de las mlsmas
dimenslones, pero a dl ferente distanclia de un punto

determinado, el efecto gravimétrico del mis cercano es mayor .

St consideramos una serie de prismas adyacentes en
forma radial de ancho unitario vy Ri=1, de la ecuaclidn (22)

obtenemos la relacldén

. G1/G2=5/3,7/5,9/7,11/9 ...... (2n+3)/(2n+1) (23)




'o cual Implica que cuando n tiende al infinlto, G1/G2-¥1. Por
otro .lado, la ecuaclidn (23) Indica due para prismas adyacentes,
ubicados a grandes dlstancias, ta diferencia en su efecto
gravimétrico es casl nulo. De lo anterior, resulta necesarlo
dividir el terreno en prismas, para los cuales se conslidera su
pPeso respecto a la posicién de la estacidén a corregir (fig.

2).

La mayorla de los mapas topograficos se encuentran a
escala 1:50000, por lo cual no resulta practico reallzar la
correcclidn a un radio menor de .1 km, por lo tanto, se real fzo
con un radio minime de .1 km. En los levantamientos
gravimetricos a detalle, llevar a cabo la correccidn hasta Ia
zona M (14.74 a 21.94 km) es suficlente, ya que para distanclas
mas alla de los 15 a 25 km de la estacidn a correglr, el efecto
topografico es pequefic o varla | lgeramente. Para puntos
!ntermedloé de la zona M, la curvatura de la tlerra aumenta en
87 pies, vy es aqul donde ésta comienza a Influlr en el cdlculo
de la correccldn, segln Hammer (1939). Por consliguiente, para
el tlpo- de traba)os menclonados se considera adecuado un radio
exterlor de 20 km. De manera que en el algorlitmo desarrollada
no es necesarlo realizar correccldn por curvatura de la tlerra.
La correccion procede. de la sigulente forma; el Aarea de
estudio es dividida en 3 regiones, con obJeto de darle peso a
la region mas cercana a la estaclén en proceso. La primera

reglén va de .1 a 4 U.M (unidad de malla) y es dlvidida en 3




4%

sectores clrculares de ancho .3 UMy 3 de 1 U.M. La segunda
regién va de 4 a 12 U.M y es dividida en 4 =zonas de ancho 2
U.M. La tercera regidn es de radlo Interlor 12 y exterior 20

U.M, ¥ es dividlda en 4 anillos clrculares (flg. 9),

La elevacion promedio de cada prisma de ancho Ar y
largo Ae viene dada por la ecuacidn:

T
oo -l %% (24)
Aeérje, j-:; £(x,0)dzde

donde f(r,e) es la funcldn que describe a la topografla., La
Integral se convlierte en una doble suma mediante la apllcacldén
de la regla trapezoldal en su forma bldIimenslional, Esta doble
suma se realliza de la slgulente manera: la regla del trapecio
es aplicada en su forma unidimensional, empleando ordenadas
equidistantes en la direccidén & . E| resul tado 6bten|do se le
somete nuevamente al proceso anterior de Integracldédn en la

direcclén r.

El error por truncamiento generado al! tratar de

resoiver (24) medlante |a regla trapezoidal viene dado por:

17=1(002  22f + Az?z g2
. BiImer, 2 ¥ g?i)

Este es gobernado por la naturaieza del integrande v tas
magnltudes de ABy Ar empleadas (Carnahan y col. 1864) .
Donde :

n
9t _ * ~D2+2 (Aj~T) (Aj~1)]
= tz/n)JEdfj[u i=r)(A]




46

t
229 . 4 2.
262 ¢ 27/D*) gﬂf".(n G +2cB2 ).

n
-—-..af': T N .
f=¢ 20 ) ij(nj r)

REY
L]
af 2
&= 20/D )E{fj‘%.
Ademas,
~[(zcosdo~x,)*4(rsend~y_ )2]/D2
=c e d 3
JT g
f n
2L

Aj=xjcos8+yjsend
Béayjcosé*xjsene

Ci==(yjsenB+xjcosp)

Después de obtener la altura promedlio de cada prilsma
" mediante (24) y conoclda I[a posicidn radlal usando (7)), se
6btlene la contribucldén gravimétrica de cada prisma que rodea
- la estacién en proceso de correccidng ta suma de ellos

resulta en la correccidn por topografla del terreno.

La flgura 14 muestra una grafica de error en funcién
del &ngulo de la pendiente de un cono (flg. 11). Este error

proviene de 2 fuentes: (1) Integracldédn  numérica y (2) ta




' d!screpancla existente entre la superficle multigaussiana y el
cono. El primer factor de error es pequefio, ya due se usan
sufliclientes trapecios preclisamente para reduclrlio al minimo.
El segundo error es consecuencla de que el cono no es poslible
dupllcarlo | en su totalldad, vya que en ia angularidad
correspondiente al vértlice se presenta una distorsidon de 1a
forma real de! cono (flg. 15) y la superficle multligaussliana y
por consecuencla de! efecto topograflico. Un error negatlvo
Indica subestimaclédn v uno positlivo sobrestlmac!én del wvalor
real. E! error negativo '(flg. 14a), es . consecuencia de una
subestlﬁacién de la elevacidn exlstente entre el plano de
Bouguer y Ia superflicle Gausslana. En camblo, para las
regiones 2 y 3 el error es posltive (figs. 14b y 14¢c), ya que
la Superficlie Gausslana pasa por debajo de! cono, Incrementando
la altura exlistente entre el plano de Bouguer y la superficile.
Eilo orligtna un efecto gravimétrico mayor al del cono. La
figura 14d, muestra el error total,_el cual. es menor del 2.5%
para una pendlente de 30 grados. Ademis, a medlda que aumenta

la pendlente existe convergencla al valor téorico.

11.7.2 Método 11.3.2

El reallzar 1a correccldn por topografia usando Ia
ecuacion (10), finvolucra el cdlculo de una Integral dobie. EI

procedimiento a seguir con el fin de estimar la exactitud es el
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Figura 14.. Error en correccibn por terreno usando

campanas gaussianas como una funcibn -~
de la inclinacibn de un cono. Mé&todo -
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a).- Error para regién No. 1 (0 a 4 u.Mm
b) .- Error para regidn No. 2 (4 a 12 U. M
¢).- Error para regidn No. 3 (12 a 20 U.M)
d) .- Error total.
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Figura 15.Dniscrepancia entre funcidn trifingulo y gaussianas
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mismo que se utilizd en el caso anterior (11.3.1). La
exactltud dependera, ademas de ia naturaleza aproximada de la
férmula (10), de la discrepancia existente entre 1a superficle
.del cono y la multigaussiana, asl como del método de
integraclidn utl!lzado. Esfe a su vez, de los errores de
truncamiento v redondeo numérico. El! error de truncamiento
dependerd de los Intervalos de dliscretizacldédn a que sea
sometido el Integrando. Los intervalos de dlscretizaclédn
pueden ser manejados de manera tal que uno pueda controlar el
error por truncamiento. Evaluar el error por truncamlento
generado, al tratar dé aproximar el Integrando medlante alguna
expresion polindmica, es una tarea que resulta generalmente
ardua, dada !a naturaleza compleja del error., lLa comple]jldad
aumenta a medida que el polinomio de aproximacidn incrementa su
grado. Aqul utliiizaremos un polinomio de grado dos con objeto
de aproximar el Integrando de la ecuacldn (10). ElI error por
truncamiento de éste, resulta ser complejo a consecuencia de
tas diversas derivaclones a que es sujeto e] Integrando. De
tal manera que resulta computaclonaimente mas sfmpfe resolver

fa Integral que la férmula de la estimaclén del error,

En el presente método, por razones de simplicidad

numérica, se ut!lizé el método de cuadratura de Simpson.
Ademas, éste da buenos resultados para superficies suaves gque

no presenten pendlientes fuertes.
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Se generd la superficle de Uun cono de dliversas
pendientes conr objeto de probar el algorltmo desarrollado,
Todos los conos fueron dliscretizados con el mismo intervalo
tanto en la direccidn radial como dngutar, con objeto de

mostrar la eficlencia de! método en funcldn de la Incilnaciédn

de los conos.

En forma andloga al método anterior (11.3.1) el Area

que rodea la estacldén hipotética fue dividida en tres zonas.

lLa primera va de (0.2-4.0)U.M, Ia segunda de (4.0-12.0)U.M y la

tercera de (12.0-20.0)U.M

La flgura 16 muestra el error para las 3 reglones asl
como el fbtai generado por estas. E! error graficado es el
resulfado de la dlferencia entre e] valor cailculado por
Integractién numérica de (10) y el verdadero obtenido de (19),
dividido entre el valor Yerdadero. Errores negatlivos son
Indlcadoreé de subestimaclén del valor verdadero y positivos de
sobrestimacidén. E| origen de este error proviene esenclalmente
de 3 fuentes:

(1) .~ Formulacién aproximada al calculo de la componente
vertical de la gravedad de |a topografla (ecuacidn 10).

(2).- Discrepancia existente entre ia superficie
multligaussliana de aproximacién y el cono.

(3).- Error numérico de truncacidn del método de Integracldn




de Simpson,.

El error (1) es Intrinsico al método Y es el de mayor
magnitud. Una evaluacidn de este error viene dada mediante |a
Vslgulente ecuaclon: ‘ _

Ga/Gv=2h?(R2*-R1%) /[ (R1+R2) 2+n*]d (R2-R1+ (R1Z4n2 )R- (R22apagt
donde Ga es el efecto gravimétrico de la componente vertical de
ta gravedad de un prisma clrcular de cima y base plana cuya
masa se concentra en su centro de gravedad y Gv el de un prisma
de la misma geometrla y denslidad cuya contribuctdn gravimétrica
se cdlcula mediante Integracidn analltlea usando la segunda Ley
de Newton. La figura 17 muestra el cqmportamlento, del error
promedio de la aproximacidn entre Ga y Gv versus !a inclinacldén
de! cono. Errores negativos indican que e! valor aproxlimado es
menor al verdadero y posltivos lo contrario. Nobotese como el
error cerca de la estacldn a correglr es negativo para las 3
reglones, especliaimente para Inclinacliones pequefias de los
cohos slendo mAs marcada para ta primera regidn. En camblo, a
medida que I|a pendiente del cono aumenta, © lo que es o mlsmo
la razén (h/r) aumenta, el error tlende a crecer. Obsérvese Ia
simltitud exlistente entre el error absoluto (flg. 18). y el
provenlente del método de aproximacldn (flg. 17). Los motlvos
por los cuales la magnitud en estos diflere es consecuencia de
los errores (2) y (3). El error {(2) tiene fuertes
impllcaclones sobre el (1), ya dque en las ionas mas préximas al

cono la dliscrepanclia existente entre el cono y la Superficile
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Gausslana se manlflesta mediante Ia subestimaclén de la altura
entre el plano de Bouguer y la Superficie Gaussifana, con un
efecto simliar en la correccidn, tal como se aprecla en |Ia
figura 18. En camblo, a medlida que se aleja uno de ta estaclidn
exjste una sobrestimacidn de la funcidn verdadera (cono) a
consecuenctlta del caracter Gausslano de la funcidn de
aproximacién, con el consigulente aumento en el efecto

gravimétrico (figs 16b,c y d).

Ademas de Igs fuentes de error anterliores, tamblén se
tiene la originada por truncamiento numér ico del método
utilizado. La evaluaclidn de este error es compleja (ecuacldn
12) dada la naturaileza aue presenta el Integrando vy las
diversas derlvacicnes a que debe ser sometido. En camblio, es
sencillo el cdiculo de! error verdadero para un caso como éste,
en el que conocemos la solucidn exacta. Sin embargo, en una
topografla Irregulfar en la que desconocemos I|a solucldn

verdadera, la evaluaclidn de este error es Importante,

En el método 1!.3.1, a medida que aumenta la
Incl inacidén del cono, la solfuctén tlende a converger hacia 1a
verdadera, en camblo en el método aproximado tlende a crecer.
En lo referente a los errores se puede notar en las 4 graiflicas
de la fligura 168, como el error puede ser cero a consecuencia de
Ia-suma algébralca de los errores exlstentes. E! que el error

absoluto sea cero o se aproxime depende principalimente de Ia
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refaclion (h/R1) y R2-R1 (ancho del prisma) para la cual el

coclente de Ga/Gy-—4>1.

1i1.7.3 Método (1.3.3

Realizar la correcclén por topografla mediante este
método, es resolver la Integraf-doble de la ecuacldén (14). En
este metodo existe solucién analitica en el calculo de @Gz
respecto a fa dlreccidn vertical, sin embargo, al igual que el
método anterlor es necesarlo reallzar Integracidn numérica en
ta direccidén r vy @6 . Integracion numérica en 1la cual el
calculo del error por truncamiento resuita ser de naturaleza

compleja, dadas las diversas derivaciones a que es sujeto el

integrando.

La exactitud del método depende ai igual que el
anterior (1) de la naturalieza aproximada con que sea calculada
la Integral de la ecuacldn (14) vy (b) de la discrepancta
existente entre la superficie multigaussiana y la funcldén real
de prueba de! método. En éste caso, al lIgual que en los
métodos anterlores se han usado conos con - diversas

Inclinaclones con objeto de mostrar ia eflclencia del método.

La figura 18 muestra el error para un intervalo de

célculo de la correccién por topografla que va de (0.2 a 20 km)




en funcldn de la Inclinacién del cono.
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Figura 18. Error total en métode 11.3.3 como una funcidn del dngulc de in-
clinacidn de un cono.

En este ejemplo, cada una de las tres reglones que
constituyen ei intervalo de c¢alculo antes menclionado fue
discretizado en 20 parabolas tanto en la direccidn radial como
angular. EI| error graficado es el resultado de la dlferencia
eﬁtre el valor calculado por Integraclién numérica de (14) v el
verdadero Qﬁtendlo de (19), dividido entre el valor verdadero.
Errores negativos son Indicadores de subestimacldn del wvalor

verdadero y positivos de sobrestimacién .

En este método a medida que aumenta la tnclinaclén

del cono, la soliucidn converge rapidamente a la verdadera, de
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manera que a los 5 grados ol aerror es del orden det 10

porciento negativo.

En el presente ejemplo, no se ha hecho un cdlculo del
error provenliente de ja Integractidédn numérica con objeto de
separarloc del (2), vya que éste es de naturaleza compieja y en
una aplicacliodn practica del método donde no se conoce la
soluclon verdadera, no seria computaclonaimente eflciente, sin

~embargo, seria eficiente sl la Integra! doble de ia ecuacldn
{(14) se pudlera reducir a una integral en una direccldn. Este

es tema de Snvestlgac!én en la actualidad por el autor.
111.8 Caracteristicas adlcionales de los métodos de Correccidn.

Después de haber mostrado algunas de las
caracteristicas de los métodos de correccidn por topografla
desarrol lados en éste trabajo resutlta conveniente sefialar ias
ventajas o desventajas existentes entre ellos. Estas seran

establecldas desde un punto de vista practico relacionado con

su eflciencila.

El método 11.3.2 5 una aproximacidén a Ia soluctdn
del probklema a resolver en este trabajo ya que la ecuacidén (8)
es vallda pafa masas puntuaies, slendo el denominador de!
Integrandd dé la ecuacidén (10) el cubo de la distancla entre el

purito de medicidn v el centro de Masa del dlferencial de
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volumen en gque fue discretlzada la superficle z(r,e). El
diferenclai de volumén selecclonado en {(10), es el de un prisma
clrcutar de base Agar y altura z que, en el IImite cuando AB

y AY tlenden a cero, se tratara de una forma geométrica

simiiar a una "aguja", con centro de masa en (ro, z/2). La
aguja no es meramente una masa puntual, pero una manera
aproximada es considerar el denominador de (10) como la

distancia entre e! punto de observacién y el centro de masa del
prisma eiemental de volumen. Este aspecto y la diflcultad
computaclonal de evaluar el error por ftruncamlento, pone de

manlfliesto la debllidad en el método.

El método 11.3.3 a pesar de tener solucidn analitica
en una direccidén y presentar réplda convergencia al valor
verdadera, no resulta practico de usar en probiemas donde la
solucidén verdadera no se conoce (caso general) ya que es
necesarlo reallzar el calculo del error por truncamiento
asocliado al método de Integracidn con objeto de establecer el

rangc de confianza de! método 11.3.3.

La exactlitud del métode 11.3.1 también depende de 1ia
forma en oque es discretizado el terreno. En lo referente a Ia
estimacldn de ta altura promedio para cada compartimliento en
que es dividido el terreno, es un proceso simplie. Ademas, el
efecto gravimétrico de los prismas elementales en aque es

dividida la Superficle multigaussiana del terrenc poseen
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solucidn analitica, tal manera que

favorables respecto al método anterlior.

maniflestan en una buena parte fas

respecto de los antes mencionados.

éstas son

ventajas

caracteri{stlicas

Las fliguras 14 y 18

de éste método
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tV. APLICACION DEL METODO

IV.1 Correccidn Topografica en la porclén Norte del Sistema

de Fallas San Miguel.

Durante los afios 1981 y 1982 se llevd a cabo un
levantamiento gravimétrico en la poréién Norte del sistema de
Falias San Migue! (tramo TI Juana-Valle de ias Palmas) real lzado
por Esplnosa (1983). La flgura 19 muestra el plano de
focalizacion del 4rea estudiada la cual se ublca al SE de ia
¢ludad de T Juana, ¥ estia delimltada por las sligulentes
coGrdenadas: 3£§4.66 a 3228.95 latitud Norte y de 115?5.96 a

11658.58 latitud Oeste.

La figura 20 muestra la distribucidn de 150
estaciones gravimétrlicas. Se observa en esta fligura un rasgo
topografico sobresallente el llamado cafdn de la Presa que

cruza el Area de estudio. Este cafion es el rasgo topografico

mas severo con un desnlivel gque va de 00 a 300 m.

La correccidn por topografla para el area fue
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reallzada a "mano" por Esplnosa

(1883) ut!lilzando el método

grafico de plantliia de Hammer ((1939), usando tablas de Biblle

(1962), con un factor de densl

dad de 2.87 gr/mﬁ va gueg el

basamento que aflora lo constlltuyen rocas metavoicanicas vy

graniticas. Para la correccldn

se lImitd a un radlo interlor

equivalente a la zona C, y exterijior a la zona J de la plantilia

de Hammer, respectivamente.

IV.1.1 Correccidn Usando Gaussianas.

De los 3 métodos de

correcclén por topografia

desarrollados, se utilizd el que|consliste en dividir el terreno

en prismas clirculares de clma vy

con respecto a los otros dos

base plana dadas sus ventajas

La correccidn se aplico

conslderando la misma densidad Y 2ona de [Influencia topografica

(zonas C~-J) que en el método manyal de Hammer.

El mapa topogréafico fue

cbtenido del DETENAL a escala

1:50000, el cual fué discretlizado utillzando el sistema

grafico, Tektronix, consola (4051} v controlador grafico de

tableta (4958) en aproximadamente

40000 valores de elevaclién en

puntos no equldisfantes. De ¢é&stos se obtiene un arreglo

equidistante entre estaciones en forma matriclal con separaclén

de 500m entre dato y dato. Se empled para ello un algoritmo de

interpolacidn blivarlante Yy ajuste de superficles suaves para
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datos distrilbuidos Irregularmente (Akima, 1878). La ublcacidn
del area dliscretizada (flg. 21) tiene una extensidn de 305x25
km, obtenlendose un arreglo matriclal de 51x62 datos. Cabs
hacer notar que e} &area estudliada por Espinosa (1982) queda
comprendida en nuestros datos, la cual se expllcaréa por

separado mas adelante.

El proceso de discretizaclén del terreno puede
tamblén reallzarse calculandc el valor medio de la elevactidn de
los compartimientos cuadrados que constltuyen el modeio, en
forma similar al calcuio de la elevacion promedio en el método
manual de plantiila de Hammer. SIn embargo, se utliizd e!
método de Interpolaclén auxiliar en |a obtencidn de! modelo
digital del terrepo con obJeto de ahorrar horas hombre en el
proceso de Introduclr manualmente el arregio matricial de

elevacliones a la computadora.

La figura 22 muestra el plano topografico constituldo
por las 3162 valores de altura del terreno. La seccldén dei
recuadro sefala la zona en ia que deben de encontrarse posibles

estacliones a correglr con un radlio maxime de 5§ Killometros. E{

plano en general muestra la exlstencla de varlios accldentes

topograficos severos constituidos por un cafén Yy varics cerros

que alcanzan una altura de 1000 metros y con un desnlve! de 300

‘metros para el cahdn. Es de esperarse que - estos

. Pronunciamientos topograflicos presentan fuerte contribuciodn en
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tas mediclones gravimétricas para estacliones cercanas a éestos.
.La figura 23 muestra una estaclidn sobre un acclidente
topografico. Ademas ndtese la similitud entre el plano de
contornos topografico y e! mapa obtenido de la superposiclién de

funciones de densidad normal.

lLa flgura 24 muestra estacioches hipotéticas
(cuadritos), a las cuales se les apllica la correcclédn por
topografla con un radioc maximo de 5 km, con objeto de obtener
el plano del efecto gravimétrico del terreno de la regién. La
figura 25 muestra su correspondlente plano de correccidédn por
topografia. Obsérvese la fuerte semejanza existente entre
ambos. El cahdn se maniflesta con efectos gravimétricos que
|l legan hasta los 8 millgales, asl como en las protubesrancias de
la porcldn Noréste del plano. Otras localldades que presentan
correlacidén, se pueden apreciar en la porcidn SW de ambos

planos, con efectos gravimétricos de hasta 5 miliigales.

La flgura 26 muestra una configuracldn del plano
topografico del 4rea estudlada por Espinosa (1983); vy la fig.
27, su correspondiente efecto gravimétrico. Este plano también
fué obtenldo consliderando estaclones hlpotéticas con separacion
de 500 metros entre ellas. Notese la fuerte correlacién
exlstente entre ambos. La fig. 28 muestra el plano de
anomallas de Bouguer sin correccidn topogrdfica obtenido de 150

estaciones gravimétricas; vy la fligura 29 el mismo plano pero
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Modelo de 1a topografia del mapa inferior resultante del desarroile

de Gaussianas. ESCALA

: UM,
-+ ESTACION ?____..l

Mapa de contornos de la topograffa prdxima & una estacidn

gravimétrica.

¥igura 23, Similitud entre el plano de contornos topograficos

y el obtenido mediante la superposicifn de gaussianas.
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correguldo por topografla usando el método desarroliado en el
presente trabajo. Obsérvese la dlilferencla existente entre
ambos. La magnitud y la tendencla de ia anomalia de Bouguer

sin correcclidn se ve modl|flcada considerablemente.,

V.2 Comparacién entre plantilia de Hammer y Superficle

Multligaussliana para ejemplo de campo.

El eJemplo de campo es el correspondiente a la
porcidn NW de BajJa Callfornia. l.La tabla No.!, muestra
resultados de la comparaciodn entre ambos métodos para 20
estaciones gravimetricas ublicadas en la proximidad del
accidente topografico mas notable del 4rea (cahdédn La Presa).
-Utlllzando el método de Superficles Multigaussianas, el terreno
fue dividido en 1300 compartimientos cuadrados, v en 74 para el
de plantilia de Hammer. Se supone una densidad de 2.67 g/ecm®

para todas las estaciones en ambos métodos.

El efecto gravimétrico promedio del terreno para el
método de Hammer es de 1.92 mgal; Yy para el de Superficies
Gaussianas es de 1.80 mgal, presentando este tltimo un efecto
gravimétrico menor al de plantiila. Esto es consecuenclia de la
discrepanclia existente entre el modelo de prismas planos y tla
superficlie del terreno, lo cual origina una sobre estimacldn

del valor de correccidn. En camblo, en e! método de
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Superficies Gausslanas, es postble discretizar el terreno en un
nlimero mayor de prismas que en el de Hammer, donde ia elevacidén
de cada prisma se obtiene medlante Integraciidn numérica, de
tal forma que este modelio s€ aproxima mas al plano topografico.
Sin embargo, algunas diferenclas no pueden ser atribuidas
totalmente a la Inexactitud del! método de plantilia. Las
estaclones 20,36,39,41,7*,52 Y 146 presentan dlferencias aigo
notables. Estas estaclones se ubican en la base y lados del
cahdén la Presa. Este presenta porclones estrechas Inferlores a
los 500 metros en que fue discretizado el terreno. De tal
mahera que, el modelo diglital del terreno, no reproduce estos
caracteres topograficos. Siendo ésta otra razén por lo cual Ia
correccidn usando gausslanas esta por debajo del método de

plantilla de Hammer.

Las estaclones 18,19,84.90'y 142 exhiben correccldn
por el meétodo de Superflicles Gausslianas I lgeramente superlior al
de plantiila de Hammer. El area cercana (100150 mts.) que
las rodea es plana, sliendo I|imitada por abruptos acantllados.
En los lados de estas fuertes discontinuldades del! terreno se
presenta el fenémeno de Gibbs con cohsecuenclas en la

correcclon por terreno como la anterior.
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Tabla I. Comparacign de correccifn por terreno entre el método "manual"
de plantilla de Hammer y usando Gaussianas para ejemplo de campo.

(1) ' (2)
Usando tablas de Método de superficies
ESTACION correccifn de - Gaussianas
' Biblie

Valor % s en miligales

18 1.76 2,01
19 2.66 2.79
6 . 2.16 1.73
20 .73 0.54
36 : 1.32 0.83
39 1.1 0.82
41 .39 0.28
71 1.11 0.87
5] 4.80 4.10
52 1.35° 0.99
83 . 1.08 0.81
84 1.90 2,03
58 0.44 0.41
71 1.11 0.87
90 7.06 7.11
105 . 1.37 1.28
142 5.07 5,29
146 ' 0.41 0.25
151 3.53 3.46
154 . 1.70 1.89
B3 0.39 0.35
114 0.90 . 0.86
Media " 1.92 1.80

'biferencia de medias 0.12




V CONCLUSIONES

Se ha desarrcoilado un método computacionai para
realizar la correcclidn gravimétrica del terreneo para trabalos a
escala de semlidetallie, detalie vy reglionales en les que no se
tome en cuenta la curvatura de la tlerra a partir de un plano
topografico del 4rea a corregir. Dicho plano es discretlzadc
en forma de una malla regular de tal manera que los valores de

elevacion del’ plano topografico son expresados como uha

comblnac!ién |lneal de gausslanas de igual wvariliancla vy media

diferente. Se usa la funcldén de Densidad Normal como tentativa

de tomar en cuenta en el modelado de fa superficle topogréafica

los procesos flslicos que rigen 1Ia distribuc!én de los

materiales en la superficle.

En el desarrollo de {os métodqs computacional se han
imp!ementado tres algorltmos. Esta implementacidn ha condunidc
al calculo de la inversa de la matriz provenlente &al
desarrollioc de Gaussianas. Esta se ha (esuelto nimer icamente

" mediante un algoritmo eficliente (Descomposicidn de Choleski).

Para aplicar los meétodos desarroliados se requiere




tener un previo conccimientc de la densidad del terrenc a
corregir, la cual se consldera constante. Ademas de asignar
una varlancia a las diversas gaussianas que constituyen el
modelo del terreno. En este trabajo no se ha obtenido un
criterlio {inico respecto a que valor conslderar. 5in embargo,
se ha aslgnado un valor adecuado partiendo de un criterlie
I6glco de Interbolaclén. ademas, se ha realizado un analisis de

la condicidn de ia matriz provenlente del desarrolioc de

Gaussianas para dlferentes varlanclias con el obJeto de
garantlizar ila exlstencia de la Inversa, resultando ser
computacionalmente adecuado e! selecclonado. Se comprobd

medlante experimentos numéricos el funclionamlento de los
algorltmos desarrolliados medlante un modelo tedrico, CUyo

efecto gravimétrico por terreno es conocldo.

El método 1'1.3.3 es un buen método ya que presenta
una rapida convergencia {flg. 18) a la solucldn verdadera, nc
obstante, en éste no es posible estabiecer un cr#terlo'respecto

al intervalo adecuado de discretizacidn de} Integrandoe de ia

ecuacidn (14) con objeto de minimizar el error por truncamiento

sin antes haberlio estimado mediante la ecuacldn (12). Este

procedimiento, dada la naturaleza complieja de! error, resulta
no ser practico desde un punto de vista computacicnal. El
anterior problema puede ser reduclido en gran medida si la

Integral bidimensional de la ecuacidén (14) pudiera ser reduclda

en forma analiftica a una Integral unidimensional. Este
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problema es actualimente tema de Investigacién por el autor.

El método 11.3.2 presenta divergencla en su solucién
respecto a la tedrica a consecuencia de su caracter aprox Imado
en su planteamiento, sin embargo, se ha encontrade que para
relaciones r= R2-R1 =0.38 y (h/r) <0.30 entrega soiuclones
con un error menor al 10 porciento donde, h representa la
altura promedico de un prisma clrcular de discretizacldn del

terrenc y r la distancla a su centro.

E! método 11.3.1 ha sido utilizado en la correccidn
por topografla de <cerca de 150 estaclones gravimétricas en la
porcion NW de la BalJa Callfornia Norte. Los resultados
obtenldos utlllzghdo éste método han demostrado ser una técnlca
confiable y efectiva. Comparaclones con el método de plantliila
de Hammer han indicado que ambos métodos presentan soluclones
equivalentes bajo condiciones similares en la discretizacidén
del terreno. Este método presenta ventajas respecto al de
plantilla de Hammer en lo referente al numero de
compartimlientos a discretlzar la superficlie multigausslana, de
tal manera que la pérdida del caracter gaussiano de la

topografla es reducido.

Se conciuye gue el método 11.3.1 presenta un caracter
exacto y ante todo flexible con respecto a los otros

desarrollados en el presente trabaljo. Ademas, este método
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presenta una buena opcidn de soluclén al problema de correccldn
por topografia respecto a los ya eXlistentes para trabajos a

escala de detalle.

En lo referente al uso de la curva gaussiana en el
modelaje de la superficle topograflca resulta ser una técnica

eficlente de poco uso en la Ilteratura como Interpolador.
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APENDICE

PRGCRaM. DEL METOLO L[1.3. 1

A AR WL AL e R U R R 0 d L R B M A o bl H e A MR e W A

.

N

.4Proposite: Fste progrema veasliza la correcvcion gravimetrica doel turrvenu -
L F de un conjunto de estacianes

. *Duscripecion Tecrica: Despues de la discretizacion del turrene mediante

L valores gromediados se vhtiene un modelo cvudrado equidisbunte de l.o

distribucion de alturas de la Superficie Topegratica expresada Conpae

la combinacien lineal de un conjunta de funciones de Densidad Nermal -
las cuales son adecvadas 4 los puntos discvetizedos (dato) del tervsno
4y la estacion gravimebdrica a correguir. La superficie Gavssiana obien:
da %iene lo carvacteristica de cumplir exactamente cen los puntos dabu-
4y prueba una interpelaciuon logice entru los punbos intermedios. Una vor
obtenida la Buperficie Topografica eapresada en Desarrollo de Caussioe-
naz se pracede a obfeuer su efecto gravimetrico en companente vertica!
de la grav. utilizendo un esquema de antegracion nuemerica de elementos
circulares de cima y base plana cuya altura promedio es abtenyda me
diante integracion wvsando la regla trapezoidal.

.4Duscr1pc1nu aractica: Se divide la 1ona que rodes a cada estacion en 4 ve
giones depuninadas 1.2 ¢ 3 que van de (0,4, (4. 13), (12,23 unidad de -
malla{separacion entre puntos discretes del tarrenc) uwtilizando un es-
quema da correccion civcular similar al de M F, Hamwe {1962, Geophysics, -
v. 27 p, 459~452) en el cuval se le da mas pesu a la corvreccion da le ro-
gion no. 1 y perdiendo ewte a medida que nos alejamnos de le wsta-lon -
gravimetrica en cusstion . Cada region ¢ dividida en un goqueas de
tegracion come el usado por Hammer G {(193% Geaphyaics,v. 4 p. L84-1910;
El programa genera internamente z1 patron civouvlar que rodea a la w. ..
cion gravimetrica, B¢ Tealizan promediados parg la correccien &0 regls
nes 2 y 3 (Suhrutina Mallal. Como en Taras oossi10nes la esbacion o oo-
rraguir caincide con el modelo cuvedrado se procede o veelizas robesy oo
lacignes linealeas en forms similar a Rane.

4Parametros del Programa:

N= Numera de estaciones gravimeivicas.

X{N}= Abscisas de las E. Gravimetricas.

Y(N}= Ordenadas de E. Gravimetvicas,

H(M})= Elevacion de las estaciones Cravimetrica.

MY = Hunevo de renglones de la matviz del plano topoyrafica
NX = Nuaerc de colunnas de la matriz del plano Topografico
MW =MY=NX . Humero de elementas de la matriz XY

XY{IMN? = Modelo digital del plano topografico (Elevs. )

M=469 Numero de Renglones y columnas del patron circular
MEYM={(RAM+M)} /2

A{MIYM)= Matriz triangular superior del patron circular.
X1(M)= Vector de abscisas auxiliares en el calculo de A
Yi(H}= Vactor de ordenadas auxiliares en el calculo de A
B{1GQ)= Vector auxiliar donde se guardan promedias de una mMeild Tedut:ss

S S N T NN A A Y

“ 4 4 L% &4

L NE N TR N A N N R O A A S A WP A NP NS Y

Z(1M} = Elevaciones interpuladas del patron circular del terrena
C{l1} = Vactor de Coeficientes dul desarrollo Gaussisno C={AlIlNYaY
T(N} = VWector de Correccion por Terrena

PEN = Densidad del Terreno

P = Factor que expresa la longitud de la unidad de mallas en Kau.

.#Datos de Entrada:
F XTI Y(I L HCTDY  I=1, N DEN:FP L XY(MN) donde XY s2 lae en columhés.
. #Datos de Balida:
L XLCD Y1), TCL ), IS, N
-#*Bubrutinas uwsadas: INFERPO, MALLA, SECTOR, DSINV, 611G
CAEE LR R RN WAL U LA E R A A KR U R ok 3 ok B S e R B
PARAMETER MY=51, HX=582, M=6F, N=1, MSYM={M&M+M ) 72, KN=MY#NX NC IEN=100
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMEMSICN A(MEYM), ZCMI e X(NY YONZ XECHD, YI(M),
+H{NY, GO XY(MNY, ALINCIEN)
WRITE(L, 4G)
40 FORMAT(2X, ‘LECTURA DEL MODELO DIGITAL DEL PLANG TOPOGRAFICD®)
READ(S: 41 )XY
41 FORMAT(D13. 5)
WRITE(1, 44}
44 _FORMAT(2X: ‘LECTURA DE: ABSCISAS, ORDENADAS Y ELEVACIOMNES LE £ GRAV ')
+

nnnnnnnononnnnrznonnnnnnnnnr‘:nnnnnﬁannnnnonﬁnnnnncnonnnnﬂraﬂ_ﬁ




&1

&2

&3
&8

799
70
8C0
7%
&0

?9

853

READCL, 33 CXCI3, YOI, HET), I=1, M)

FORMAT(3R13. 5}

WRITE(I &1)

FORMAT(2X, 'SI ELEVACION £8§ EN PIES (0. ODO} EN METROS 1. QDGY)
READ( 1, £2)UNIDAD

FORMAT(D13. 5}

IFC(UNIDAT, EQ. 0. QDO) 60 TO &3

CYE=d. 19D~03

G0 TO &3

CTE=1. 2775380~ 02

WRITE(L, 78)

FORMAT (2%, ‘SEFARACION ENTRE DATGS DISCRETOS DSl TERRENGY,

1 /02X 'EM UNIDADES DE ELEVACION'}

READ(L, 79)P

WRITE(1, 797)P o
FORMAT(2X, 'SEPARACION ENTRE DATOS Pf, =/, D13. 5}
WRITE(L, 70}

FORMAT( "EGCRIDE LA DENSIDAD DE LA ROCA EN CE5 ‘)
READ(1. 79)1DEN

WRITE(L, BCOIDEN

FORMAT(2X, "DENSIDAD 4, ‘=7, D13 5. 1X, "GRE8N)
FORMAT(DL4. 9}

WRITE{1, 80}

FORMAT( ‘CESEAS CORRECIR PGR REGION 3 (SI=0,NO=1})7)
READ(1, 97)5I

FORMAT(D1Z 3}

WRITE(1, 27)8I

. GENERACION DE LA MATRIZ DEL PATRON CIRGULAR

7Q

71

Li=0

pa 5 u=1.9

B0 S I=1,9

IFCC=d 4 {J=5)4(J-8))70, 71, 72
IFCILCGT. (240+3) )60 TO 5
Li=Li+1
X1{L1)=—5. QDO FLOAT(J)
Y1(L1)=2 0D0+FLOAN(J-1)
GO TO &

Liwli+1

X1{L1)=~5, QLCH+FLOATIJ)
¥1(L1)=35 QDO-FLOAT(I)

0 70 5

IFCL. GT. (23-2%J))60 TD 5
Llsll+]

XL )y==5, QUOAFLOAT(J)
YI{L1)=12. CDO- FLOAT(J+])
CONTIHU: .

=0 -
DO 20 We=17M

&G0
+

b0 20 L=1.KA

Mi=py+]
ACHLI=EXTOXLCL), X1OKR) YLLL), YECRKD )
CALL DSINV(A. M. 1. OD-0%, IER)
WRITE(L, 200) IER

FORMAT( "1ER=", I3}

ESTIMACION DE Z DEL MODELO XY PUR INTERPOLACION LINMNEAL.

Pl=d4. QRO+DATAN(L. ODG)
DO 3 K=1.N

TH=0. OGO

Xh=K{K)

YK=Y {R)

HK=H(K}

JA=DINT(X(K) )
IY=RINT(Y{K)

IP=IY~-4

JPRJIL-5

CALL INTER (XY, LK. YK, JP. IP: MY, 2)
WRITE(L1, £00)Z(35}
FORMAT( ‘2=, D13, B)




2(35)=HA
CALL SIME(A, Z.Co M 13

.. CORRECCION P&RA LA PRIMERA REGION [0.05-0.253 Y (0,25 ~4. 01 UNiIDAD
. DE MaLLA.

7&

OO0 an

30

&0
32

34
3

BM=. 1DO
DI=. 300
CAlLL SECTOR(X1,Y1.C,HA.P,6M, DI, 3,2, 2,CT)
THN=TN+CT
WRITE(L, 7&IX{K), YIK)
FORMAT (2X, ‘CCORDENADAS DE LA EST. /. ‘X*, Fé. 1. 2X Y’ Fa. 1)
SH=1. QDO
DIsi. ODO
CALl BECTOR(X1.Y1,C, HK: P, 8M: DI, 3. 2, 2, CT)
TH=TH+CT
WRITE(1, 300K, TN
FORIMAT (2%, ‘EST No’, I3, ' REG. 1%, * C.T* '=’,Di3. 5)
CERRECCION PARA LA SEGUNDA RECION (4. OD0C—-12. 0001 UNIDAD DE MALLA
CALL MALLACAL. XY, JX, IY. MY, 3, 10)
CALL IMIER(AL, XK. YK, 1. 1, 10, 2)
Z(35)=HA |
CALL BIMG(A.Z,C/M 1)
F1=3. QDO=P
SM=1, 353300
DI=0. £475D0
CALL SECTOR(X1, YL.{, MK P1,8M DI, 4, 2,2, CT}
TNeTH+CT
WRITE(1, 5)K, CT
FORMAT{2X, "EST No*, I3, * REG. 2 *, ‘C. T4, '=+,D13. 5)
IF(SI.EQ. 1. ODOIGO TO &0
CORRECCION PZRA LA TERCERA REGION C[12. 0~20Q.01 UNIDAD DE MALLA
CALL MALLACAL, XY: JX, 1Y, MY, 5, 1O
CALL INIERCAL: XK. YK/ 1, 1, 10, Z)
Z{35)=H¥
CALL SIMG(AZ, G M 1)
P2=5. ODO+P .
CallL SECTOR(X1, Y1, C, HK, P2, 2. 4D0. 0. 13051200, 2, 2, 2, CT)
TNe=TH+CT :
COR=CTE*DEN®TH -
WRITE (1., 32)K, CT
FDRHAT(QI: 'EST Nu‘;-IEh lXJ-IREG. 3'4 1X: “C. T'J ’::-.’, DIB. 5)
WRITE(1, 24} XK, YK, CCR '
FORMAT(ZF7. 2, F6. 2)
CONTINUE
CALL EXIT -
END
BUBROUTINE INTERCXY, XK. YK, JP, IP, MY, )
-LA SUBROUTINE INTER OBTIENE UN PATRON CIRCULAR DISGRETG DE UN PATAUN

.- - CUADRADO XY DE MY RENGLONES CON GENTRO EN LAS COGRDENADAS X. ¥ ALMA~—
- CENDADD EN EL VECTOR Z DE UNA LONGITUD PARA M=9 Z=49 ELEMENTOS
-WP E IP BON CCORDENADAS PIVOTE PARA LA INTERPOLACION AL MODELD CIRCLAR.

-K EG UN BUBINLICE ABQCIADO AL NUMERO DE EGTACIO o :
THPLICIT REALWE (ACH Gmg ) IN A CORREGUIR EN TURND
DIMENSION XY(1),Z¢1)

DO 4 Li=1,69 :
Z(LL)=0. QB0

DX=XK-DINT(XK)
DY=YR-DINT(YK}

L=0

pQ 3 J=1.9

RO 3 I=1,9
IFC(=4)#{J=5) % (J=52)7, 13, 15
IFCI.GT. (2%0+3))060 TD 3
L=l+1

ZA=XY (MY (UP+ =2 )+ TP +2~J+ 1)
ZB=XY ANV (JF+J=2) + TP +3—J+] )
LC=XY MY (P +J~ 1)+ [P+3-J+ 1)
ID=XY{MY* (JP+J=1 )+ IP+O3~J+T}
S1=ZA+0X4(ZIC-ZA)+DYu (ZB-Z4)




13

15

(&)

<. TETA=ANCHD DE CADA ELEMENTO GIRCULAR

ZIL)=B1+DX#DV#(ZD-ZC-2B+1A)
&0 TO 3

=i+l

ZA=XY (MY (JP+J-2}+[P+I~1)
ZB=XY (MY (UP+J-2)+IP+I}
LC=XY (MY (JP+J=1)+IP+1I~1)
ZD=XY (MY+4 (UP+J=1)+IP+1)
S1=ZA+DX#(ZC-ZA+DY4{ZB-ZA)
Z{L)=S1+DX#DY= (ZID~Z0~ZB+ZA)
¢O 70 3

IF(I.GT, (23-24J4))G0 TO 3
L=l+1

ZA=KY (MY (JP+J=2 )+ [P+ J=Br]
LB=XY (MY % (UP+J~2 )+ [P+J~7+]}
ZC=XY (MY# (JP+U~L }+IP+J-B+]}
ID=XY{MY={JP+I~1)+IP+J=7+])
S1=ZA+DX+{LC-ZA}+DY#(ZB-ZA)
Z(L)=81+DX#DY+{ZD-ZC~ZB+ZA)
CONTINVE

RETURN -

END

90

SUBROUTINE SECTOR(X1, Y1, G, HK, P, SM. DI, MB: NHR: NHT. CT)

IMPLICIT REAL#B{A-H, G2}

DIMENSION X1€01),Y1{1),C01), XXC7}, RR(T)
-« HHR =NUMERO DE INTERVALOS DE INTECRACION EN DIRECCION RADIAL
- o+ HHT =HUMERO DE INTERVALOS DE INTECRAGION EN DIRECCION ANGULAR.

=LARGO DE CADA ELEMENTO CIRCULAR

(DIR. RADIAL)

... EN ESTA SUBRUTINA SE OBTIENE LA ELEVACION PROMEDIO DE CADA PRLSMA
- Ef QUE ES DIBCRETIZALDD EL TERREND (PRIBMAS CIRCULARES GE CIMA ¥
- . BASE PLANA)

>
c
€.
B R 13 |
c
c
¢

30

49

2

50

DO G0 Mi=1. 7

XX (11 =0. 0DO

R (i1 =0. QDo
FR=LI/FLOAT(MNHR}
LR=MrRT1
LTETA=bAI+1

CT=0. GLO

PI=4. QDO%DATAN(1. ODO)

DO 20 H=1.NhF :
R1=SM+FLOAT (i1~ 114D1

R2=R1+0I
NI=DINT(PI#{(RI+R2)/{(R2~R1}}+. LtDG}
TETA=(Q. QDORPI) /FLOAT(NIL)
HTETA=TETA/FLOAT(NHT)

&UM=0. 0RO

DA 7 I=1.M1

RI=Rt

L0 50 Ii=l1.LR
XTETA=TETA#FLOAT(I~1)

DO 92 J-1,LTETA

KC=RI+DIOG{XTETA)
YCRI#DGIN(XTETA)

S=Q, QDO

DO 49 Ki=1, 4%

B=8B4C (A1 IHEXLI(XC, X1{K1), YC, Y1(K1))
XX(J)=PARE (HP~S)
XTETA=XTETAFHIETA

CONTINUE

RI=RI+HR

CALL TRAPE(LTETA, XX: AREA)
RR{IL)=REA

CALL TRAPE(LR. AR, AREA)
HPRGM=AREA/ (4, ODO*FLOAT (MHT®NHR } )
Fl=Ri+p

FR=Ra«4P

SUM=SUM+TER(F 1, F2, HPROM}
BUM=SUM/FLOAT(NT)




20

OO0

CT=CT+EUM

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE TRAPE (N, YY. AREA)
IMPLICIT REAL*B(A~H.D-Z)
DIMENSION YY(1)

YYD
.En esta subrutina sa obtiene el promedio de alturas de cada —--

OOOOO00O0G00

i8

it

.elemento circular (prisma) ,Usando la regla del Trapecia,

.DELTA =INTERVAL O ENTRE PUNTGS DISCRETIZALOS,
A =RESULTADO DE LA INTEGRAL.

N1=N-1

AREA=Q. 0DQ

DO 3 I=i, N1

AREA=AREAHYY (T )+YY(I+1)

MRETURN

FUNCTIDN TER(R1, R2, HL)

.. CALCULA B EFECTO GRAVINETRICU DE CADA PRISHMA EN QUE FUE
. DIBCRETIZADU EL TERREND.

IMPLICIT REAL%8(A—H, 0-Z)
P1=DSQRT(R1¥#2+H1%42)

P2=DSART(R2##2+H1 #%2)

TER=R2~R1+P1-P2

RE TURN

END

FUNGTION EX1(X, X1.Y, Y1)

IMPLICIT REAL*8(A-H, Q=2)
. SE DEFINE LA FUNCIGN MULTIGAUSSIANA

EX1=DEXP (~1. ODO#{ (X~X1 )42+ (Y=Y1)4w2))

RETURH

END

SUBROQUTINE MALLACAL, XY, JX. IY. MY, I8P, Mi)
Al EB UNA MATRIZ AUXILIAR DONDE SE CUARDAN LOS PROMEDINS Dil UNA MALLA

. REDUCIDA PARA FOSTERIORMENTE LLEVARLA A LA SUBRUTINA INTER
.. XY= ES EL PLAND TOPQGRAFICO
.+ PARAMETROS DE ENTRADA:
< KY=PLAND TOPCGRAFICO
. JX=ABSCIBA DE ESTACION A CORREGUIR EN VALOR TRUNCADU. 15.3,JX=15
.. 1I¥Y=0RDEN#DA DE EST. A GORR. EN EL VALOR TRUNCARD 34. &, IY=34
.+ MY=NUMERD DE RENHGLONES DE XY
.. IEP=BEPARACICN DEL MODELO EN UNIDADES DE MALLA(S3, 5, ETC.)

- NR=NUMERQ DE REGLE. Y COLB. DEL MODELO CIRGCUL.AR (NR=9}

.

IMPLICIT REAL#8 (A-H, 0-1)
DIMENBION AL(1), XY(1)
FACH (FLOAT(ISP ) J#u2
KX=(IGP#(NR—1)+1)/2+1
KY=KX~1 :
WN=LR NS
DO 18 I=1,NN
AL(I)=0. 0DO .
K1=0
DO 11 Ji=1, MR
DO 11 I1=1, ISP
Ki=Kk1+1
L=10%(J1-1)
2=0
DO 11 J-1,NR
L=i+l
§=0. ODO
Do & Isi, ISP
Ka=Ka+1
S=G+XY (MY # (JL-KX+KL I +TYHRI-KY)
CONTIMNUE
AL(L)=A1(L)+E/FAC
CONTINUE

e

91




RETURN

END

SUBROGUTINE SIMS(S, @, R: M M)
SUURUTINA PARA MULTIPLICAR. UNA MATRIZ GIMETRICA PDR WA

S EB LA MATRIZ SIMETRIGA DE ORDEN MxMm

c
€ GCEMERAL.
c
c

C ES LA MATRIZ CEMERAL DE DRLCEN MaN -
‘JHPLICIT‘FEAL%E(A~H.G—Z)

DIMENSIO

MN=MAH
Ml={{~1

Lo

20 I=1.MN

22 R{I}=Q. 000
IR=0
JIG=~M

pa

E0 JvI. N

JUG=SIG
WE=—1
=0

Wi
JG=
Do

M
N
101 I=1. M1

Je=JG+]

e

Jurl

JE=Jg+.4d

IR=
R=
IK=
KiKes
MM=

D=8 {J5+1}4#G(JQ)

IR+1
IR

1
i1
MM-1

I1G=JQ

DO

1G=
WRw
KH.=
1K=
i8=

100 K=1, MK
IG+1

i1

KK+1

IK+R¥
IK+JB

(1), G{L},R(1)

REJR)=R(JRITE(I5)%G(JE)
100 RCIRI=R(IRITB(IS)*G(IG)

101 R(I
B=
IR=

o
o

RET
END

OO OOOO0OGaOONGOO000N

RI=R{IR)+D
WEF UL
IR+1

URN

ROIR)=R{IR)+B(USHL 1 %G (JO+1)

GUBRCUTINE DSINV

PURPGSE
INVERT A

UBAGE

GIVEN BYMMETRIC POSITIVE DEFINITE MATRIX

CAlL DSINV(A.N,EPS, IER)

DESCRIPTICN
A -

Erg -

IER -

OF PARAMETERS .
DOUBLE PRECISION UPPER TRIANGULAR PART OF GIVEN
SYMMETRIC POSITIVE DEFINITE N 8Y N COEFFICIENT
HATRIX.

ON RETURM ‘A GONTAINS THE RESULTANT UPRER
TRIANGULAR MATRIX IN DQUBLE PRECTSION.

THE NUMBER OF ROWS (COLUMNS) IN GIVEN MATRIX.
SINGLE PRECISION INPUT CONSTANT WHICH I8 USED
AS RELATIVE TOLERANCE FUR TEST ON LOSS OF
SIGNIFICANCE.

RESULTING ERROR PARAMETER CODED AS FOLI.OWS
IER=Q ~ NO ERROR

PG1NOG40
DEINOGSQ
DEINOQAH0
DSINQCGTO
DSINQCHO
DGEINGTGP0
DSINGLIQQO
DEIMCLIO0
DSIRQIZ0
DSINGLI30
DSINO140
DGINOISO
PSIMNG1&0
DBEIRNQIT7O

BIH0E80
DSIMDLR0
DSINO200
DSIHO2LOQ
DSIROZN0
DGINGERO
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PROGRAMA PRINCIPAL DEL METODO [1.3.Q
,1}#1*1*##!%#ﬁ%44é**#*414**##1%%*%#111ﬁﬁﬁ#*ﬂ**}ﬂ%%%#ﬂﬂ*##**ﬂﬁ*a#ﬂﬂ#kﬂwW

-+ H-NUMERQ DE ESTACIUNES CRAVINETRICAS

- XIN)=ADBCIEAB [E LAB ESTACIONES GRAVIMETHICAS
- YU =0RDENADAS DE LAS ESTACIONES CRAVIMETRICAS,
- HINJ=ELEVACION DE LAS ESTACIONES CRAVIMETRICAS

+ YsNUMERD DE RENGLONES DE LA HMATRIZ DEL PLAND TOPAGKAFICT
 HA=NUMERQ DE COLUMNAS DE LA MATRIZ DEL PLAND TUFOGRAFICD
CAYAMY, NXY=ROOELO DIGITAL DEL PLANG TOPACRAFICO (ELEYVE, )
1 67 HUMEKD DE REMNGLONES Y COLE. DEL PATARON CUADRALD
L HBYHS (KM=t ) /2 ' :
- AMEYMI=MATRIZ TRIANGULAR SUPERIGR DEL PATRON GUABRADO
-« X1T{H)=VECTOR DE ABECIEAS AUXILIAR EN EL CALCULO DE A(HMSYM)
CVIIMISVECTOR DE QRDENADAS AUXILIAR EM EL CALCULD LE AMEYRD
- GO =VECTOR DE COEFICIENTES GEL DESARROLLO CAUSSIAND=(A) INVaZ
- LU =ELEVACIUNES INTERPOLADAS DEL FATRON CUADRADO
+Pi ES UN NUMERO QUE EXPREBA LA LGNCITUD DE LA UNIDAR DE MALLA ES KNG
- DEN: EB LA DENSIDAD DE. TERREND PARA LA CUAL SE HARA LA €. TOPOG
... EGTE PROCRAMA TNVOGCA TREB SUBRUTINAS: HALLA: INTER, INTE2D
+LAS ELEVACIONES XY DEBEN SER DADAS EN KILGMETROS
PARAIMETER HY=45fHX&4$aNﬂa9.HSYHH(M*MfH)/E:HNaMYﬂNK
IMPLICIT REAL*8 (A-H, (-1
DIMENSBION AC2410), Z(&9) XC100D, YOI10Q), X1 (&9, Y1(49),
*H(lOO).C(&?),XY(MN).T(IOOJ.B(IOO)
HRITE(L, 40)
90 FORIAT(2X, ‘LECTURA TEL MUODELO DIGITAL DEL PLANG TOROGRAFICO’)
READCS, 41 (XY (L), I=1, MN)
41 FORMAT(9D1H. 5)
WRITE(1, 203}
203 FORMAT( N NUMERD DE ESTACTONES ORAVIMETRICAS A CORREGIR )
READ(5: 204)N
204 FORMAT(IR)
WRITE(& 70701
7G7 FORMAT(2X, ‘NUMEROQ DE ESTACIONEE A CORRECIR N ' 14)
WRITE(&. 44) '
44 FCAMAT (2K, ¢ ARBCISAS » DHDENADAS Y ELEVACIONES DE E. CRAV ')
READCS, 33)(X{1), I=1, N) !
READ(S, 331(Y(L), I=1. N}
READ(S: 331 (H(L), Ie1, §)
HWRITE(&, 712)
712 FORMAT(3X, * K4 e PR ¥ et H “}
WRITE(E, BRI(X(IN, YCI) o HOT ), Ind, N}
33 FORMAT(3D13. 5)
HRITE(, 78)
78 FORMAT(2X, 'LGNGITUD BE LA UNIDAD DE Mabla EN KILOMETHOS )
READ(S, 79)F
HRITE(L, 20)
70 FORMAT('ESCRIBE LA DENSIDAD DE LA ROCA EN UNIDADES ¢G5y
READ(S, 79)DEN
WRITE(&: 708 )LEN
708 FORMAT(2X., ‘LENSIDAD, ‘=*, IPD13. §)
79 FORMAT(RIZ 3}
WRITE(1, 8O}
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BO FORMATC(/SI DESEAS CORREQIR POR REQION TRES ESCRIBE CERO'}
WRITE{(1,848)
B8 FORMAT('DE LO COMTRARID ESCRIHE UND*)
READ(S, ¥7181 '
?9 FORMAT(D1Z. 3)
v CENERACION DE LA MATRIZ DEL PATRON CUARRADO
L1=Q
vl § J=1,9
po 5 I=1,9
IF({J=4)e{ =50 (J-61)70. 71, 72
76 IF(I.GT. (2+J+3))C0 TU 5
Lisll+]1
¥1{L1)=-5 QDC+FLOAT(J?}
Y1(L1¥=2. 0DO+FLOAT(JS-1)
GO TO &
71 Li=l1+1
AL{LL)==5, GDO I\ FLOAT ()
YI(L1)a5 ODO-FLOAT(L)
GO TO 3
72 IF(1.CT. (23-2xJ))C0 TQ &
Li=i1+1
X1CL1)==5. ODO+FLOAT (4}
Yi(L1)=12 ODC-FLOAT(J+I)
b= CONTINUE
M1=0
DG 20 K=l/M
DA 20 L=1,K
Ml=it+1
20 AMII=EXCXIIL), XT(KD), YICL) Y1(K))
CALL DSIMNV(AM. 1. OD-0%9. IER)}
WRITECL, 2007 IER
2C0 FORMAT('[ER=‘, I3)
EBTIMACION DE Z DEL MODELO XY POR INTERPOLACION L INEAL.
PI=4, OGO#DATAN(L, ODO)
CTE<A, 47+DEN+P
D 3 K=i, N
T{K)=0. 0D
JX=DINT(X(K) )
IVY=DINT(Y{K)}
iP=]Y-4
JE=SJL-4 -
CALL INIER(XY, X+ Y: JP, IF, MY, K' Z)
WRITECL, &F)(Z( 1), I=1, &%)
2{3A5)=H(K}
CALL SINMG(A. Z.C. M) 1)
WRITEC(G &1 (C{1)i I=1,6%)
&7 FORMATI(D13. 4)
-+« CORRECCION PARA LA PRIMERA REGIDN : TETA(Q.2P1) Y H{0, 4}
XB=2. ODO+PI
X0=0. QL0
WRITE(L1, 700)
7C0 FORMAT(1X, ‘ESCRIBE; ¢, ‘DELTA TETA', 2X: 'DELTA R‘%EK: °Y Ko’
READ(S, )X, HY. YO
WRITE (&, 701 )HX, HY,: YO
701 FORMATCI3H DE TA THETA= BL3. 4 2X, Y4 DELTA R DG, 52X,
1 ) 4H #0=, D13. %}
Fr=p
CALL INTE2D{(FF., HX: HY. X1, Y1, XQ, X5, YO, 4. DO, 2. C, CT}
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C1=CT~CTE

TIR)I=TIR)I+CL

WRITE(&: 27K, C1

FORMAT (B EST NO. . I3, 22H CORR, PRIMERA REGION=: D13, 5)

. CORRECCION PARA LA GEQUNLA REGION TETaA (Q. ZPLH R4, 12)

HWRITE(L, 2844 TY

FORMAT(217) )

CALL HMAl LACH, XY JX: Y. MY, 3, 10)

CALL INIERCB, X, Y, 1.1, 10K Z)

2{3%i=H{R)

CALL SlitG{A/ Z,Cyi1, 1)

WRITE(&, &9 (Z(1), I=1:6%)

YO=4, 0B0/3. GDO

FF=3. 0D)<P

WRITE(L, 702)

FORMAT (24, ‘EECRIBE: *, 3X: 'DELTA TETA', 23X, ‘DELLTA R ")
READ{ S, + )X, HY

WRITE{&: 710)HX, HY

FORMAT (2X: *DELTA THETA': =/, D13 5, 2%, 'DELTA R/ ‘=, 1. §)
CALL INTEZD{FF, HX, HY: X1, Y1, X000 X6 Y00 4. QDO 2. G GT)
Cl=CT+CTe

TRIy=T{KI+(E

WRITE(& 30ICTE

FORMAT (3%H CCRRECCION PARA LA SEGUNDA REGION=, D12. 4)
IF(SI. EQ. . QDO)GG Ta &0

. CORRECCION PARA LA TERGCERA REQION TETA{Q, QPI) Y R(1Z 20}

CALL MALL AR XY, X IV MY 5 1D

CALL INTER(B, X: Y. 1,1, 10, K, 2}

Z(33y=H{RK) .

CALL BIMO(A/ Z. Crith 1}

YO=12. 0DG/%. QDO

FF=5 QLO<+P

WRITE(1, 703}

FORMAT(2X, ‘ESCRIDE: 7, 2X, "DELTA TETA’, 2%, 'BELTA R’ 2X,
: /o' PARA LA TERCERA REGION')

READ (5, # YHX, HY

HRITEC(&: 711 }HX, HY

FORMAT (2K, "DELTA THETA’, %, D13. 9. 2%, ‘DELTA R4, *=/, b13. 9)

CALL INVEZD(FF, HX, HY, X1, Y1, X0, X5, Y0, 4. ODQ. 2. C. CT)

ClaCT+CTe

TR «T(R)+C1

WRITE(&, 52)C1

FORMAT (34H CORREGIGN PARA LA TERGERA REGION=, DI2. 4)

COR=T(H)

WRITE(&, 32K, COR

FORMAT(6H EBT NO.., I3, 22H €. TOTAL EN MILIGALEG=, D13, §)

CONTINUE

CALL EXIT

EnND




