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Resumen

En el presente trabajo nace con la motivacién de conocer el alcance del método de prospeccién gravimétrico

a una escala reducida cientos de metros, en comparacion de los realizados generalmente cientos de kilémetros.

Para este trabajo se realizaron dos experimentos gravimetricos, uno en el campos de la universidad de
Concepcion, con el fin de poder visualizar una pequefia depresién geografica y otro en la comuna de Hualpén,

con el objetivo de detectar instalaciones domiciliarias.

La adquisicién de datos se realizé utilizando un gravimetro de LaCoste & Romberg, midiendo 43 esta-
ciones mas la estaciéon base, dispuestas en el primer perfil, distanciados 5 metros entre cada una de las
estaciones, aproximadamente. Para el segundo perfil consta con 55 estaciones mas la estacion base, las cuales

se encuentran distancias cada 0.5m aproximadamente.

Una vez tabulado los datos y corregido los datos observado se obstine la anomalia de Bouger la que
posteriormente es comparada con la misma anomalia tedrica, calculas a través de los modelos topograficos

modelados previamente.

En el procesamiento, se empleo el software Matlab, para los cédlculos de correcciones, anomalias y mod-

elaciones. Ademaés se utilizé6 ArcGIS, para los calculos de correccién topogréfica.
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Capitulo 1

Introduccion

La prospeccién geofisica permite obtener una caracterizacion del subsuelo, aplicando los diferentes métodos
geofisicos, los que realizan mediciones en la superficie de la Tierra. A través de la prospeccién se lograr vi-
sualizar estructuras geoldgicas ocultas debajo del subsuelo, las que son localizadas observando los contrastes

de las propiedades fisicas de los cuerpos con su medio. Estos contrastes son denominan anomalias.

Como los métodos geofisicos se basan en la medicién de ciertas magnitudes fisicas, estos se pueden clasi-
ficar de acuerdo a la magnitud fisica medida. Dentro de estos encontramos métodos sismicos, eléctricos,
gravimétricos, magnéticos, radiactivos, entre otros. Otra forma de clasificar los métodos geofisicos pueden
ser entre pasivos y activos, donde los pasivos se asocian a la medicion de campos naturales, como por ejemplo
el potencial espontaneo, magnético, y la gravimetria. Por otro lado, los activos son asociados a campos

artificiales, como los de resistividad, sismica.

El presente trabajo se desea visualizar el alcance del método de prospeccién gravimétrico a una escala
reducida con el objetivo de visualizar el efecto en la gravedad debido a una pequena depresion geografica, y

de instalaciones domesticas en la ciudad de Concepcién, Chile.

La adquisicién de datos se desarrollé utilizando el gravimetro LaCoste & Romberg, midiendo un perfil en
los alrededores de la universidad de Concepcién con 44 estaciones y otro perfil en la comuna de Hualpén con

55 estaciones.

A los datos observados se le aplicaran las diferentes correcciones gravimétricas para obtener la anomalia
de Bouguer, que posteriormente sera comparada con la anomalia de Bouguer teérica modela mediante los

modelos topograficos de cada perfil.



2 Introduccion

Objetivo principal

e Realizacién de un estudio experimental gravimetrico a una escala reducida, para observar el efecto en

la gravedad terrestre debido a una pequena depresion.

Objetivos especificos

e Modelamiento de anomalias de gravedad producidos por una pequena depresion, en los campus de la

Universidad de Concepcidn.

e Modelamiento de anomalias de gravedad producidos por instalaciones domiciliarias, en la comuna de

Hualpén.

e (Calculo de la anomalia de aire libre y Bouguer, para los dos perfiles gravimétricos.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Principios Fundamentales

2.1.1 Meétodo de prospeccion gravimétrica

El método de prospeccion gravimétrico, permite medir las variaciones en el campo gravedad terrestre, donde
se espera localizar masas de mayor o menor densidad que las formaciones circundantes y aprender de ellas a
partir de estas irregularidades del campo gravitatorio terrestre (Telford, 1990).

Dependiendo del tipo de problema que se trate, es necesario conocer el valor de la gravedad en un punto de
forma absoluta (estacién base), mientras, en otros casos, es suficiente conocer las variaciones de este valor
de unos puntos de interés (estaciones de medicién) a otros, éstas medidas son llamadas relativas y pueden
realizarse de manera mas facil y con mayor exactitud que la que se puede alcanzar en las medidas absolutas

(Udias, 1997).

2.1.2 Ley de gravitaciéon Universal

La ley de gravitaciéon de Newton dice que la fuerza entre dos masas puntales m1, ma, es igual a Gmims /72
donde 1 es la distancia entre las masas, ¥ un vector unitario y G = 6,670 x 10~ 'm?/kgs?. Una masa unidad
colocada en la vecindad de cualquier cuerpo estard en un campo de fuerzas (campo gravedad) y experimenta

una aceleracién (Paranis, 1970).

Gm1m2F

La aceleracién de gravedad g de mo debido a la presencia de mq, puede ser expresada dividiendo F por ms.

F - Gmﬂ*’

= = 2.2
9= =z (2.2)

La masa m de un cuerpo se relaciona con su volumen V multiplicando por su densidad p.
m="Vp (2.3)



4 Marco Tedrico

Debido que la Tierra no es una esfera homogénea, la aceleraciéon de gravedad se expresa como:

g = G/ ﬁalV (2.4)

r3

Por lo tanto la aceleracién de gravedad de un cuerpo de densidad no homogénea varia de un punto a otro,
en respuesta a la distribucién de la densidad en todo el cuerpo. Por esta razén, las mediciones de la variacién
de la aceleracién gravedad terrestre puede proveer informacién acerca de la geologia de la zona de estudio.
Esta es la base para la teorfa y practica de las mediciones gravimétricas (Seigel, 1995).
La gravedad varia de un punto a otro en la Tierra, por lo tanto, el potencial del campo gravedad se define en
dos partes, uno la atraccién de la Tierra debido a su masa de acuerdo con la Ley de gravitacional de Newton
v la otra es la aceleracion centrifuga debido a la rotacién de la Tierra, como se representa en la figura 2.1.
La aceleracién de gravedad se mide en unidades de longitud sobre tiempo al cuadrado que equivale a un
“gal” (en honor a Galileo). En el sistema MKS la unidad de aceleracién de gravedad se mide en metros cuadra-
dos por segundo al cuadrado, mientras en el sistema CGS, medida en centimetros por segundos cuadrado

(Sineriz, 1928).

1Gal = 1em/s?
ImGal = 10"3cm//s?

.E‘ "‘;‘f‘fja
"
o,

e,

%

L:

@

.

94

Lo Latifud ]

Centro | é{e ecuvatorial

|
Figure 2.1: Representacion de la fuerza y aceleracién de gravedad en un punto aleatorio de la Tierra.

Las variaciones en la magnitud de la gravedad depende de cinco factores, latitud, elevacién, topografia,
mareas y variacién de la densidad en el subsuelo. Las variaciones debido a la elevacién o latitud son mayores

que las de mareas y topografia (Telford, 1990).

2.1.3 Constante de gravitaciéon universal

La constante gravitacional se determiné de manera experimental por Cavendish (1731-1810) quien, utilizando

la balanza de torsion, la cual consistente en un brazo con dos pequenos pesos en sus extremos, y suspendida



2.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES )

en el centro por un hilo de torsién, el brazo llevaba un espejo en donde se produce la reflexién de un rayo de
luz. El procedimiento consistia en colocar dos masas pesadas mi y ms a una cierta distancia de los extremos
de la barra y se medie el angulo de giro causado por la atraccion del rayo reflejado. Para distintas torsiones
de las masas pesadas se calcul6 el coeficiente de torsién del hilo. Expresando la condiciéon de equilibrio entre
el momento debido a la fuerza de atraccién de las masas y la accién de antagonista del hilo de torsion,
Cavedish obtuvo la medida de G = 6.754 x 1078, Esta no es muy distinta a la que se admite actualmente
G = 6.67 x 1078, medido por Henry en 1930 con una versién mejorada del aparato original de Cavendish

(Tomas & Misac, 2012).

2.1.4 Campo gravitacional de la Tierra

El campo de gravedad de la Tierra es un campo conservativo. Segun las leyes de Newton, un campo con-
servativo, es aquel que produce el mismo trabajo para desplazar una particula dentro del mismo campo, sin
importar que camino recorra (Telford, 1990).

Las condiciones que debe cumplir un campo para que sea conservativo son:

e Que exista un campo escalar V donde se cumpla la siguiente condicién:
FV)==-VV(r) (2.5)

e Que el trabajo que realiza el campo para desplazar una particula de un lugar a otro solo dependa del

punto inicial y final de la particula y no del camino que recorra, es decir, que cumpla la ecuacién:
W = /F(r)dr (2.6)
s
e Que el rotor del campo conservativo sea igual a cero:
VxF(r)=0 (2.7)

Entonces el potencial de gravedad U se define como el trabajo que realiza la fuerza de gravedad para trasladar
una particula de un lugar a otro. El potencial de gravedad se puede definir como la ecuacion 2.6, si se sustituye

F(r) por la ecuacién 2.1 y se desarrolla la integral, como resultado tenemos:

G-M
r

U =

(2.8)

A partir de la ecuacién 2.8, se puede obtener el valor de aceleracién de gravedad, que depende de la

distancia entre los puntos de observacién:
ou

g:_ﬁ

La ecuacion 2.9 considera las variaciones de la aceleracion de gravedad en una componente vertical, la cual

(2.9)

es la de interés para ver la distribucién de la densidad y masa de la Tierra (Virquez, 2008).

La aceleracién centrifuga producida por el movimiento de la rotacién de la Tierra, hace disminuir el efecto
gravitatorio, esta es mas fuerte en el Ecuador y nula en los Polos. Debido a esta aceleracion se tiene la forma
de la Tierra, achatada en los polos y de mayor grosor en el Ecuador, afectando la distancia hacia el centro
de la Tierra, por lo tanto, menor radio en los polos se tiene mayor valor de gravedad(9.83 m/s?), y en el

Ecuador por tener un radio mayor se tiene un menor valor de gravedad(9.78m/s?) (Blakely, 1996).
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Figure 2.2: Representacion de la superficie de la Tierra, geoide y elipsoide.

2.1.5 La gravedad normal o tedrica

Durante los siglos diecinueve y veinte, un nimero creciente de medidas y la cooperacion internacional con-
dujeron a las llamadas féormulas estandar desarrolladas por y para geodestas, estas también son también
utilizadas en la exploracién, en g representa la de gravedad tedrica (o normal) en Gales y ¢ latitud de la

estacién (Tomas & Misac, 2012).
1930 : g = 978.0490(1 + 0.0052884sin2(ip) — 0.0000059sin2(2¢)), (2.10)

1967 : g = 978.031846(1 + 0.0052300245in> () — 0.0000058sin>(2¢)), (2.11)
0.00193185138639sin2 ()
/(1 = 0.000669437999013s5in>(0))

1980 : g = 978.031846(1 + (2.12)

Como se observa existen diferencias formulas para el calculo de gravedad normal, donde las diferencias se
encuentra en las formulas no son importantes en la exploracién porque la senal que interpretamos es relativa
a la medidas tomadas. Es importante, sin embargo, que utilicemos la misma féormula por cada una de las
estaciones de medicion de gravedad .

La situacion geogréfica y altitud de las estaciones gravimétricas, que es donde se mide la gravedad, deben ser
conocidas con alta precision, a fin de poder reducir las lecturas a condiciones de referencia normalizadas.
También las lecturas de los gravimetros se desplazan con el transcurso del tiempo. Con el objetivo de realiza
de mejor forma las correcciones, las mediciones de un conjunto de estaciones se repiten en intervalos y las
diferencias obtenidas se grafican en un funcién respecto al tiempo, entre las diferentes mediciones en dos
estaciones a diferentes tiempos se traza una curva la cual se denomina “curva de deriva” esta funcién suele

ser lineal.

2.2 Instrumentos de medicion

La aceleracién gravedad puede ser medida de tres formas distintas una mediciones de caida libre de un cuerpo,
la cual consiste en tirar un objeto y calcular la aceleracién que el cuerpo toman, midiendo cuidadosamente la
distancia recorrida y el tiempo que toma en caer el objeto, otra medida es con el péndulo, donde se estima la
aceleracion de gravedad midiendo la oscilacién periddica de un péndulo; y mediciones de donde una masa se
suspende de un resorte o fibras de torsion, y se observa como se deforma el resorte bajo la fuerza de gravedad,

y de acuerdo a esa deformacién se puede estimar la aceleraciéon de gravedad.
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Desde 1932, que se utilizan instrumentos basados en el principio de balanzas de resorte para medir la acel-
eracion de gravedad y sus variaciones, estos instrumentos son conocidos como gravimetros.
El gravimetro consiste en una masa suspendida en un resorte, el cual se deforma proporcionalmente a la

fuerza de gravedad que actia en la masa. En condiciones de equilibrio estatico se tiene:
kd = mg (2.13)

Donde k es la constante del resorte y d la elongacién de resorte para contrarrestar la fuerza mg, donde
despajando la aceleracién de gravedad g, se obtiene:

9= (2.14)

En la ecuacion 2.14 aprecia que la aceleracién de gravedad depende de la deformacion de d, ya que k y m
son valores fijos.

En la practica el equilibrio estatico es dificil, puesto que la gravedad cambia constantemente. Es por esta
razon que es necesario analizar el comportamiento del gravimetro en condiciones de equilibrio dinamico.

Principalmente existen dos tipos de gravimetros:

e Gravimetros estables: estos instrumentos solo tienen un elemento para equilibrar la fuerza gravedad,
es decir, la variacién de la gravedad implica un desplazamiento lineal, angular o de tipo eléctrico. Son
sistemas sensibles con respecto a los cambios de temperatura, presion y pequenas variaciones sismicas

y magnéticas.

e Gravimetros inestables: la fuerza de gravedad en estos sistemas se encuentra en un equilibrio in-
estable que posee una fuerza restauradora. Su inestabilidad es debida a una tercera fuerza que amplifica
el efecto de cualquier variacion en la gravedad con respecto al valor correspondiente a su equilibrio.
Estos instrumentos poseen un mayor sensibilidad y una mejor resolucion debido a que la tercera fuerza

es proporcional a la magnitud de la variacién y actiian en la misma direccion.

La diferencia entre ambos gravimetros consiste en que el de tipo inestables en lugar de medir la deformacion
del resorte, aplica fuerzas externas para equilibrar la fuerza de gravedad, obteniendo de esa manera una

mayor aproximacion en las lecturas (Sanchez, 2005).

2.2.1 Gravimetro Lacoste & Romberg

Los componentes del gravimetro Lacoste & Romberg son metdlicos, con el fin de hacerlo mas resistente que
aquellos con elementos de cuarzo fundido. Debido a que los metales tienen coeficientes de dilatacion térmica
mayor que el cuarzo, los gravimetos L&R deben ser precisamente ambientados mediante termostatos (Dias,

1939).
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Figure 2.3: Composicion interna de un gravimetro Lacoste & Romberg.

Cuando el gravimetro es nuevo, su deriva instrumental promedio es inferior a un mGal por mes. Con
unos pocos anos de uso, su deriva es inferior a medio mGal mensual.
Este instrumento solo mide diferencias de gravedad entre dos estaciones o entre diferentes épocas en la misma

estacion (Dias, 1939).

2.3 Reducciones gravimetricas

Para que los valores de gravedad medidos pueden ser interpretados, es necesario corregir todas las variaciones

del campo de gravedad de la Tierra que no dependen de las diferencias de densidad de las rocas subyacentes.

2.3.1 Gravedad relativa

El gravimetro como instrumento se encarga de medir las diferencias de gravedad. Estas diferencias son en
realidad mediciones relativas entre si, que son detectadas por el instrumento por medio de un elemento interno
(péndulo o resorte) que permite medir cambios relativos, con respecto a la escala fija por los fabricantes. Estas
lecturas no se encuentran en unidades gravimétricas. Para obtener estas unidades necesitamos conocer la

constante del instrumento de medicién, la cual es diferente para cada tipo de gravimetro (Seigel, 1995).

2.3.2 Gravedad observada

La gravedad observa es conocida como la gravedad absoluta, obteniéndose por medio de valor de absoluto de
gravedad de la estacién base y la gravedad relativa que el instrumento refleja en cada unas de las estaciones.
Al comparar las medidas realizadas en toda la zona de estudio con respecto a la estacién base se realizan
perfiles, mapas o superficies 2D, que reflejan los cambios relativos de gravedad entre estaciones de medicién

(Seigel, 1995).
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2.3.3 Gravedad teodrica

La gravedad tedrica también es conocida como la correccién por latitud, y esta directamente relacionada con
la latitud especifica de cada estaciones de medicion.
Como se menciono anteriormente la Tierra no es perfectamente esférica, presentando un achatamiento en los

polos, que tiende aumentar la gravedad tedrica, mientras que cerca del linea del Ecuador, tiende a disminuir.

2.3.4 Correcciones gravimétricas

Al tomar las medidas de gravedad observada se pueden encontrar diferentes variaciones en los datos tomados,
con respecto a la estacién base, debido a que la gravedad varia dependiendo de su latitud, altitud y la deriva,

por lo cual se tienen que realizar las siguientes correcciones.

2.3.4.1 Correccién por deriva instrumental

Cuando hablamos de deriva nos referimos a que las diferencias en las lecturas del gravimetro que se producen
en una misma estacién con el pasar del tiempo. Considerando la sensibilidad el gravimetro es mas o menos
afectado por variaciones de temperatura y por fatiga de los mecanismos internos del mismo. Una manera
para corregir esto es realizando repetidas mediciones en una misma estacién, conocida como estacién base, en
intervalos de tiempos iguales. Las distintas mediciones realizadas en la estacién base se grafican con respecto
al tiempo transcurrido para cada una y se estima la pendiente, siendo este el factor principal en la correccién
de deriva, la deriva se calcula a través de la ecuacién 2.15. El principio de este procesamiento es llevar todas
las mediciones realizados en el campo a un tiempo cero, simulando que todas las mediciones se realizaron al

mismo tiempo (Seigel, 1995).

Yobs(inicial base) — Yobs(final base)

- (2.15)

Deriva =

donde t,, es el tiempo transcurrido en minutos de la toma de datos. Las mediciones se pueden corregir como:

Yobs(est corregida) = Yobs(inicial base) — Deriva-t (216)

Donde t es el tiempo transcurrido entre la lectura inicial (Estacién Base) y la lectura tomada de cada una

de las estaciones.

2.3.4.2 Correccién por mareas

Las medidas de gravedad en una estacién fija varian con el tiempo debido a la variacién periédica en los
efectos gravitacionales del Sol y la Luna, asociados con sus movimientos orbitales, razén por la cual las
correcciones deben ser hechas para estas variaciones en exploraciones de alta precision.

El efecto que producen las mareas en las lecturas gravimétricas es realmente pequenos, por lo que muchas
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veces por medio de la correccién de deriva instrumental se corrige implicitamente este efecto. El uso de
equipos de ultima generacién, como el Scintrex Autograv CG-5 permite activar funciones del software que
corrige este efecto autométicamente, reduciendo el tiempo de procesamiento y brindando un rango de mayor

precision (Seigel, 1995).

2.3.4.3 Correccién de Aire Libre

La correccién de aire libre, se denomina también correccién de altitud. Se calcula para corregir la disminucién
en la aceleracién de gravedad debido al cambio en la distancia al centro de la tierra, ya que al ser mayor la
altura de una estacién esta tiene una distancia mayor al centro de la Tierra(Seigel, 1995).

La aceleracién de gravedad inversamente proporcional al cuadrado de su de la distancia, es necesario para
corregir cambios en la elevacion entre las estaciones para reducir las lecturas de campo a la superficie de ref-
erencia. La correccion del aire libre no toma en cuenta el material entre las estaciones y el plano de referencia
(Telford, 1990).

Nosotros podemos calcular la gravedad normal g(p) en un punto p, con h representado la altura sobre la

estacion base, por la ley de Newton tenemos:

2
g9(p) _G(R{\I—Jh)Q _G(}/\f)z (1—2%—4—3%—...), (2.17)
9(p) = 9(0)(1 25 4370 — ), (2.18)
9(0)  9(p) = 29(0) . (219)

Donde g(0) es la gravedad normal de la estacién base, R es el radio de la Tierra y M es la masa de la Tierra.
Debido a que el radio R de la Tierra y de la gravedad normal g (0) varfan con la latitud, seleccionamos una

media para cada uno, es decir, g (m) y R (m) y remplazamos en la ecuacién 2.17 (Tomas & Misac, 2012).

h
0) — ~ 2 —_— 2.20
9(0) — g(p) g(m)R(m), (2.20)
y se puede escribir la correccién por aire libre como:
h
Car = 2%@@1], (2.21)

Sustituyendo R = 6.367 x 10°m y go a nivel del mar y a 45° de latitud vale 980.629 x 10° mGal , entonces

la correccién de aire libre es (Nettleton, 1976):
Car = 0.3086h[mGal], (2.22)

Debido que la Tierra no es una esfera perfecta, si no mas bien tiene un forma de un elipsoide, como el
que se observa en la figura 2.5, el cual tiene un eje menor que pasa por los polos y tienen un radio polar de
6356,732 km (representado en b) y el eje mayor equivale al radio en el ecuador de aproximadamente 6378,157
km (representado en a). El angulo de latitud, corresponde al angulo ente el radio de curvatura en el eje

menor y el plano ecuatorial, como se observa en la figura 2.5.
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Nivel del mar TN

Figure 2.4: Correccién de aire libre, donde h representa la altura en que se encuentra la estacién de observacion

sobre el nivel de referencia.

Por lo cual para calcular la correcion de aire libre se ocupara el radio segin su latitud, llamado radio de
curvatura del eje menor (Ry).

La formula para calcular el radio de curvatura en el eje menor es la siguiente:

Paole - minor axis

/_—ﬂ"—mh,\

\
+ Equator
/ major axis

Figure 2.5: La latitud geodésica del Elipsoide de referencia,que representara la forma de la Tierra.

— — (rad) (2.23)

(m) (2.24)

V1 — e2sindpoio

Donde: a = 6356.752 x 103
e = 0.081819191
¢ = latitud estacién.

®polo = latitud referente al polo.

2.3.4.4 Correccién de Bouguer

Dado que las masas topograficos se distribuyen irregularmente, sus efectos son dificiles de calcular con pre-

cisién y la aproximacion es necesaria. El enfoque més simple asume que la topografia puede ser representada
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por una placa que se extiende hasta el infinito en todas las direcciones, con densidad constante y de espesor
igual a la altura de la estacién de campo de gravedad por encima de la superficie de referencia constante.
Esta placa se conoce como placa de Bouguer, la cual produce una gravedad igual a 2rpGh, donde h es el
espesor de la place, G la constante de gravitacién universal G = 6,670 x 10~ m3 /kgs? y p la densidad igual
a 2670m3/kgs® (Milson, 2003).

La correccién de Bouguer se aplica en el sentido opuesto a la correccidon de aire libre, es decir que se resta
cuando la estacién estd por encima del punto de referencia y viceversa (Telford, 1990). Esta expresién se
deduce de la atracciéon de un cilindro de altura h y radio infinito. Si se toma el valor de la densidad como

2670K g/m?, valor medio para los materiales de la corteza terrestre, se obtiene:

Cp = —27pGh = —0,1119h[mGal/m], (2.25)

La correccion que determina Bouguer no es exacta, pero es suficiente para la precision de nuestras medi-
ciones. Esta inexactitud surge de considerar a la masa interpuesta como una losa plana horizontal, con un
espesor igual a la altura sobre el nivel del mar por un lado, y con una densidad igual a la densidad en la
superficie por el otro. Esta correcciéon tampoco tiene en cuenta los valles y montanas, estos serdn corregidos

por las correccion topogréfica.

2.3.4.5 Correccion topografica

Esta correccién ayuda a corregir los valles y montanas que la placa de Bouguer no considera. Es decir, si
existe algun valle en la topografia sera rellenado, para disminuir su efecto en la gravedad y el efecto de las
montanas que no considera la placa de Bouguer son agregados a cada una de las estaciones de medicion,
por lo descrito anteriormente esta correccién siempre sera positiva (Estrada, 2012). La aplicacién de esta
correccion exige un conocimiento detallado de la topografia alrededor de cada estacién.

Para el célculo de la correccién de Bouguer, existen diferentes métodos, para este trabajo se realizé a través
del método de Hammer, el cual consiste el considerar circulos concéntricos y lineas radiales que dividen el
area de estudio en compartimento o sectores, para luego comprar las elevaciones de la topografia con la
elevacion de cada una de las estaciones de medicion, obteniendo las diferencias de altura para cada sector,
este procesamiento se repetird, de acuerdo a las de estaciones que se tengan.

El efecto gravimétrico de cada uno de los sectores se obtiene con la siguiente expresion:

Ag=Gpd(ro —ri) +1/(r? + Az2) — \/(r2 + Az?) (2.26)

Donde 0 dngulo del sector (en radianes), Az=|zs—z,|, 25 es la elevacidn la estacion, z, es la elevacién promedio
en el sector correspondiente, p, densidad del sector r,, radio externo , r; radio interno de cada sector y G con-

stante de gravedad universal. La correccién topogréfica C; es la suma de la contribucién de todos los sectores:

Ci=> > Ag (2.27)
ro 0
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Figure 2.6: a) plantilla Hammer sobre mapa topografico y b) viste de un solo sector sobre el mapa topografico.

En la actualidad, con el uso de las computadoras, y siempre que los mapas estén digitalizados, la cor-
reccién topografica se efectiia automéaticamente mediante programas desarrollados al efecto. Una de las
nuevas técnicas para la correccion topografica es utilizar la informacion de imagenes de radar satelitales y
del modelo digital de elevacién de terreno (DEM).

El nombre de Modelo Digital de Elevacién (DEM) implica una representacién de las elevaciones del terreno
mediante valores numéricos, generalmente esta representacion es una forma simplificada de la geometria de la
superficie del terreno. Consiste en una serie de puntos con coordenadas conocidas referenciadas a un sistema

de coordenadas bidimensionales a las que se les asocia un valor de elevacién (Seigel, 1995).

2.3.4.6 Correccién Isostatica

Existen dos teorias principales, con muchas modificaciones posteriores a cada una. La primera es la teoria
Airy(1855), donde se sostiene que las montafias tiene raices. La segunda es la teoria Pratt, donde las densi-
dades de la corteza varian horizontalmente. En ambas, una profundidad de compensacion se produce de tal
manera que todas las columnas de la superficie terrestre hacia abajo para que la profundidad exhibira una
cantidad igual de masa. En la figura 2.7, la teorfa de Airy se representa por una profundidad variable a la
base de la raiz, mientras que la teoria de Pratt se representa por una funcién de densidad variable horizontal

que cubre una profundidad casi plana de la indemnizacién (Estrada, 2012).

2.4 Anomalias de gravedad

Para la aplicacion de las anomalias tenemos que considerar todos los calculos anteriores de correcciones. La

anomalia aire libre se expresa como:

AAZ = Gobs — gn t+ CAL (228)
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Figure 2.7: Ejemplos de diferentes compensacién isostatica Airy(izquierda) y Pratt(derecha).

La correccion de deriva esta incluida en gops y gn, €s la gravedad normal.

En cambio la anomalia de Bouguer, se expresa como:

AAl = GJobs — Gn + CAL - CB + Ct (229)

% -4 Plano de Referencia
Ry T S -
"R N L e e N A e o

Figure 2.8: Reduccién de anomalia de Bouguer.

2.5 Determinacion de densidad de reduccion

Se entiende por densidad de reduccién el valor tedrico de densidad que resulta de sustituir la distribucién real
de densidades entre el geoide y la superficie de medida, por una masa de densidad tnica, cuyo efecto fuera
el mismo sobre la estacién de medicion. Si este calculo fuera posible, la anomalia de Bouguer seria nula, sin

embargo la anomalia de Bouguer surge como resultado de que la distribucién de masas en el subsuelo no es
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homogénea y presenta variaciones sobre la densidad tedrica.
El valor de densidad de reduccién es también necesario para el calculo de las correcciones de relieve o to-

pografica.

2.5.1 Meétodo directo

Generalmente para el procesamiento gravimétrico a una gran escala se utiliza la densidad promedio de la
corteza terrestre igual a 2670kg/m3. Lo ideal serfa conocer la densidad a partir de muestras de laboratorio,
pero si el area de estudio es muy grande, se requeriran varias muestras, y aiin asi no seran muy representativas

si la altura sobre el nivel del mar es grande.

2.5.2 Meétodo Indirecto

Existe diferentes métodos para calcular la densidad de reduccién, a través de las anomalias de Bouguer, pero
uno de los mas reconocidos y utilizados es el método de Nettleton. En este método la topogréfica se basa en la
hipétesis de que las anomalias de Bouguer se comportan como cantidades aleatorias que no se correlacionadas
con elevaciones puntuales (Telford, 1990).

Nettleton (1939) sugiere que las anomalias de Bouguer se calculan para diversas densidades a partir de medi-
ciones de gravedad muy proximas entre si sobre algunas topografias y que para una densidad éptima se
determina de tal manera que las correlaciones entre la anomalia de gravedad y la topografia estan totalmente

ausentes (Yamamoto, 1998).
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Figure 2.9: Ejemplo de representacién del método Nettleton. Donde la densidad optima es 2.2g/cm?, ya que

en el perfil tiene la menor correlacién con la topografia.
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Un buen ejemplo es ilustrado en la figura 2.9 que compara esquematicamente los perfiles de densidad con
la topografia local. Varios perfiles de gravedad se reducen con los factores de elevacion correspondientes a las

densidades mostradas. Se puede observar que la densidad de reduccién éptima es de 2.2g/cm? en este caso.

2.6 Separacion de anomalias regionales y residuales

Las grandes estructuras geoldgicas producen anomalias de Bouguer que se caracterizan por ser ondas amplias
y suaves, llamadas tendencias regionales por su efecto o simplemente anomalia regional. Sobre esta puede
estar superpuesta una anomalia local de extension limitada y menor longitud de onda llamada anomalia
residual (Estrada, 2012).

Dado que lo que interesa en una medicién gravimétrica es el efecto debido a la masa superficial, se elimina o
reduce el correspondiente a la masa profunda. Por esto se define como anomalia regional al efecto de todo

aquello que no interesa prospectar (Cantos, 1974), que se define como:

Anomalia residual=Anomalia de Bouguer - Anomalia regional

ABresidual = AB — ABregional (230)

Antes de la interpretacién se debe resolver la separacién del residual/regional, para evitar la generacién
de anomalias residuales ficticias. Tampoco se debe hacer una interpretacién gravimétrica si no se cuanta
con una informacién geoldgica adecuada, o algin dato proveniente de otro método de prospeccién geofisica.
Existen diferentes métodos con los cuales podemos separar las frecuencias correspondientes a la gravedad

residual y regional de los datos observados (Estrada, 2012).

(a) Bouguer map (b) regional anomaly (c) residual anomaly

Figure 2.10: Ejemplo representa la separacién de la anomalia regional y residual, en la figura a, se aprecia la
anomalia de Bouguer, en la figura b se muestra como seria la continuidad del campo gravitatorio en ausencia

de anomalias locales y en figura ¢ muestra la anomalia local (Lowrie, 2007).
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2.7 Modelacion de anomalias de gravedad de cuerpos con geometrias

simples

Después de la eliminacién de los efectos regionales en la anomalfa de gravedad (residual) debe interpretarse
en términos de una distribucién de la densidad andémala. El andlisis moderno se basa en el modelado
iterativo utilizando computadoras de alta velocidad. Originalmente los métodos de interpretacion utilizaban
la comparacién de anomalias de gravedad observadas con las anomalias calculadas de formas geométricas. El
éxito de este enfoque simple es debido a la falta de sensibilidad de la forma de una anomalia gravedad a las
variaciones menores en la distribucién de la densidad anémala.

En particular, es importante darse cuenta de que la interpretacién de anomalias de la gravedad no es tnica;

diferentes distribuciones de densidad pueden dar la misma anomalfa (Lowrie, 2007).

2.7.1 Efecto en la gravedad terrestre vertical debido de una esfera

La atraccién de una esfera enterrada debajo de la superficie terrestre se puede observar que es la misma en la
superficie terrestre como a cierta distancia en el espacio; la férmula del efecto en gravedad terrestre vertical

en el punto p es (Telford, 1990):

X P

J -

8
! Ag.
z
"
. p2-p1=4p
P1

Figure 2.11: Efecto de gravedad vertical de una esfera en el punto P.

B ArGApR? z
B 3 (22 + 22)3/2

Ag. (2.31)

Donde:

R = radio de la esfera (m)

x = distancia horizontal desde el centro de la esfera (m)

z = profundidad de la esfera (m)

El cambio del efecto en gravedad terrestre vertical de Ag., con Ap = 1000kg/m? R =1 myz =1,1.1,1.2 m

es como se observa en la figura 2.12.
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Vertical Gravity Effect of Sphere
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Figure 2.12: Representa el efecto en gravedad vertical debido una esfera considerando diferentes profundidades
entre z =1,1.1,1.2 m, con una densidad de Ap = 1000kg/m3, y un radio de la esfera de R =1 m como se

observa en la figura.

2.7.2 Efecto en la gravedad terrestre vertical debido a una barra

La atraccion gravitacional vertical Ag,, debido a una barra con una inclinaciéon « y seccién transversal AA

en el punto P, figura 2.13 (Telford, 1990) .

Figure 2.13: Efecto de gravedad vertical de una barra en el punto P

_ GApAA T + zcota 1/2 _ z + zcota + Leosa 1/2] (2.32)

Ag. -
g zsina - (z2csca + 2xzeota + x2) ((L 4 zcsca)? + x? + 2x(Leosa + zeotar))

Donde:
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AA = seccién transversal(m?)

x = distancia horizontal desde el O (m)

z = profundidad de la barra (m)

« = inclinacién

L = largo de la barra en (m)

El cambio en la atraccién gravitacional vertical Ag,, debido a una barra delgada con una inclinacién o« =

45°,90°,135°, z=1m, Ap = 1000kg/m?, AA = 12m, L=1m como se muestra en la figura 2.14.
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Figure 2.14: Efecto en gravedad vertical debido una barra delgada con una inclinacién a = 45°,90°,135°,

z=1m, Ap = 1000kg/m?, AA = 12m, L=1m, como se observa en la figura.

También estas figuras geométricas se pueden utilizar en conjunto para modelar diferentes estructuras
geoldgicas o topografias de la zona de estudio, lo cual esto ultimo fue lo utilizado en la modelacién de los

experimentos gravimetricos.

2.8 Errores y Estadisticos

Al realizar comparaciones entre variables, se necesitan evaluar diferentes errores y estadistico, para ver la

validez de los datos obtenidos, algunos de eso se describen a continuacion.

2.8.1 Error absoluto medio

Para conocer la precisiéon de un célculo, se debe expresar la cercania de la medicién cuantitativa al valor
real. Cuanto més cerca esté una cantidad medida al valor real, mayor serd la precisién de la medicién. La
diferencia entre la cantidad medida y su valor real se encuentra utilizando la férmula E = zi—xr, donde i es
la cantidad medida o modelo, zt es el valor real o observado y E es el error absoluto.Si la cantidad medida es
menor que el valor real, entonces el error absoluto es negativo, mientras que si la cantidad medida es mayor

que el valor real, el error absoluto es positivo (Johson, 19996).
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2.8.2  Error cuadratico medio (RMS)

El error cuadrético medio (root mean square error) es la raiz cuadrada el promedio de la suma de diferencias
cuadraticas entre los valores observados en la serie y los esperados segin modelo de tendencia. Se expresa en
la misma magnitud de medida que la variable y mientras menor sea el este valor, mas adecuado es el modelo

(Aguirre, 1994).

2.8.3 Correlacion

La correlacion determina la relacién o dependencia que existe entre dos variables de interés, es decir, deter-
minar si los cambios en una de las variables influyen en la otra variable. En el caso que esto suceda, diremos
que las variables estan correlacionadas o que hay correlacion entre ellas.

En particular, nos interesa cuantificar la intensidad de la relacién lineal entre dos variables. El parametro
que nos da tal cuantificacién es el coeficiente de correlacién lineal de Pearson 72, cuyo valor oscila entre —1 y

1 (Lind & Marchal, 2001).

Cov(z,y) > 1(Xt X)(Y;—Y)
l<y— _ <1 (2.33)
Sz Sy \/Zt:l(Xt \/Zt 1 ( Y)?

De acuerdo a rango de valor que se obtenga, podemos determinar que tipo de correlacién poseen entre

las dos las variables de interés, como se muestra en la figura 2.15.

Carrelacidn Correlacion
negativa Ninguna postiva
perfecia  Gorrelacion Correlacién Correlacion  correlacion Correlacién Cormelacién Correlacién dasib
negativa negativa nagativa i i it
T fuerte moderada  débil T i R s O v T
| |
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

Figure 2.15: Diagrama resumen del analisis del coeficiente de correlaciéon entre dos variables.



Capitulo 3

Zona de estudio

3.1 Ubicacion geografica

El area de estudio se encuentra localizada en la comuna de Concepcién, Regiéon de Biobio, Chile. En latitud
36.8282° S y Longitud 73.0349° O, en el campus de la Universidad de Concepcién, como se aprecia en la figura
3.1, donde se representan diferentes acercamiento a la zona de estudio, para ejemplificar las dimensiones de
estudio, siendo la figura a un esquema general mostrando las ciudades que rodean al perfil a una escala de
10 km. Posteriormente un acercamiento para mostrar puntos de referencias como el TIGO, el observatorio
geodésico de la universidad de Concepcién, la facultad de ciencias fisicas y matematicas. Y por ultimo en
figura c, se representa el perfil la linea de color blanco referencia do segin la primera y ultima estacién de
medicion. Este perfil se realizé el dia 6 de diciembre 2013, el cual cuenta con estaciones 44 considerando la

estacion base se realizaron 8 mediciones a lo largo del perfil.

También se realizé un segundo perfil gravimétrico, el cual se encuentra localizado en la comuna de Hualpén,
Regién de Biobio, Chile. En Hualpén latitud 36.8032°S y longitud 73.1052°0, como se observa en la figura
3.2, este consta con 58 estaciones mas la estacién base, el cual se realizé el dia 7 diciembre del 2013.

Se observa que para este perfil, se trabajando a una escala mucho menor que el anterior en el orden de 50
metros, siendo el largo del perfil de 25 metros,en la figura b, se pueden apreciar las algunas referencias de la
zona como la rotonda de Hualpén, que esta adelante del perfil, ademas de la empresa Essbio y finalmente en

la figura c se tiene el perfil representado por la linea blanca.

3.2 Caracteristicas de la zona de estudio

En un dmbito general el Concepcién urbano, se encuentra formado por rocas igneas intrusivas, sedimentarias
clasticas y las rocas metamorficas que conforman los cerros existentes en el sector. Las rocas se presentan en
un estado muy avanzado de meteorizacién y oxidacién de minerales ferromagnéticos, los que les confieren un

color rojo-amarillento caracteristico (Quezada, 1996).

21
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Figure 3.1: Se observa la zona de estudio del perfil UdeC una vista general de la zona a una escala 10 km en
la figura a, en la figura b podemos observar una acercamiento de la zona a una escala de 4 km y en figura
¢ se representa este perfil, con una linea de color blanco determinada por la primera estacién y la ultima

estacion, a una escala de 200 metros

Se puede visualizar el mapa geolégico y los perfiles gravimétricos, realizados por Meinardus & Montenegro
de 1968. Como se observa en la figura 3.3, el perfil UdeC se encuentras sobre un relleno sedimentarios, que

por detalle de los perfiles gravimétricos tendrian una densidad de 2100kg/m? (Quezada, 1996).

En una escala més localizada se puede detallar las caracterizas del suelo del perfil UdeC, como se ob-
serva en las imagenes de 3.4, este perfil se encuentra localizado alrededor de la facultad de ciencias fisicas y

matematicas de la Universidad de Concepcidn.

En la imagen a se aprecia la primera ladera de la depresién en las cual se realizaron las primeas mediciones
al cual podemos observar se encuentra rodeada de arboles y al bajar se encuentra el mural y el monumento
ubicado al costado derecho de la facultad, en la imagen b se observa que al bajar la laderas los pastos donde
se continuo con las mediciones hasta llegar a la facultad y se continuo hasta la ladera posterior donde se en-
cuentra ubicada la cabinas y escalera que se observa en la imagen d. Con lo descrito anteriormente podemos
decir que el valle de la depresién, deberia estar formado por un relleno compactado que permita sostener
las edificaciones que componen el perfil UdeC, esta informacién fue verificada solicitando informacién a la

empresa constructora encargada de la edificacién del departamento de astronomia de la facultad, en el cual
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Figure 3.2: Se observa la zona de estudio del perfil Essbio una vista general de la zona a una escala 10 km en
la figura a, en la figura b podemos observar una acercamiento de la zona a una escala de 200 m apreciando
la rotonda de Huapén como referencia y en figura c se representa este perfil, con una linea de color blanco

determinada por la primera estacion y la ultima estacién, a una escala de 50 metros

se confirmé que la facultad se encontraba sobre un relleno el cual tendrfa una densidad de 1900kg/m3, que

se verifica en el informe de mecanica de suelos de la empresa EMPRO Ltda.

En cambio en el caso del perfil Essbio, se observa en la imagen a de la figura 3.5, la linea amarilla que
como direccién en que se tomaron las mediciones vista desde la primera estaciéon de medicién, en la imagen b
se ve nuevamente el perfil, pero desde el cerco observado en la imagen a , luego en la imagen c¢ se aprecia como
el perfil cruza el camino, con lo que se puede apreciar que es un suelo compuesto por arenas, compactado en
la formacién de camino el cual podrfa corresponder a una densidad entre 1000 a 2000kg/m? (Alonso, 2002).
Finalmente en la imagen d se observa el tipo de instalaciones domesticas o tuberias que se encontrarian
debajo de la superficie, las cuales se encontrarian a una baja profundidad, lo que serd de gran importancia

en las creacion de los posteriores modelos de topografia para el perfil.
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Figure 3.3: Geologia de Concepcién ademas de fallas geoldgicas de la zona (Quezada, 1996).
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Figure 3.4: Imégenes de la zona de estudio del perfil UdeC, en la imagen A se muestra donde se realizaron
los primeros puntos de medicién alrededor del mural, en la imagen B donde se realizaron los puntos centrales
de la depresion( estacionamiento y césped del campus), en la imagen C se muestra donde se realizaron los
puntos alrededor de la facultad de ciencias fisicas y matematicas y finalmente en la imagen D se muestra los

punto medidos en las cabinas de la facultad de Geologia de la Universidad de Concepcién.



26 Zona de estudio

Figure 3.5: Imégenes de la zona de estudio del perfil Essbio, en la imagen A muestra la zona de estudio desde
el primer punto de medicién, en la imagen B desde el punto del cerco hasta los primeros puntos de medicién
donde se observa un terreno plano, en la imagen ¢ una vista lateral de los puntos de medicién y finalmente

en la figura D donde se muestran una tuberia de la zona de estudio a poca profundidad.



Capitulo 4

Metodologia

4.1 Estacion base absoluta

La estacién base absoluta, esta localizada en el campus de la Universidad de Concepcién en el Observatorio
Geodésico Integrado Transportable (TIGO), sus coordenadas geogréficas son latitud 36.8437°S y longitud

73.0256° F, con una elevacion de 180m.

Road map / Access sketch map / Photo

TIGO Gravimetry building /Y\
£

FGS au milieu du pilier central

B

]

Figure 4.1: Mapa de ubicacién TIGO imagen de la izquierda, y en las imdgenes de la derecha el gravimetro

utilizado en esta base.

4.2 Adquisicién de datos

La adquisicién de los datos se obtuvo gracias a la colaboracién de la empresa GeoApp, en el marco del curso de

prospeccién geofisica (513431), dictado por el profesor Arturo Belmenote, en la Universidad de Concepcidn.
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Las mediciones del primer perfil gravimetrico se realizaron el dia 6 de diciembre de 2013, en el campus de la
Universidad de Concepcién, consta con 43 estaciones de medicién mas una estacién base, en este trabajo el
perfil se denomina perfil UdeC.

El segundo perfil se realizo el dia 7 de diciembre de 2013, en los alrededores de la rotonda de Hualpén, consta

de 55 estaciones de medicién mas una estacion base y este perfil se denomina perfil Essbio.

4.3 Adquisicion de datos topograficos

Como se menciond anteriormente los datos de gravedad obtenidos tiene que ser corregidos por diferentes
correcciones, entre ellas se encuentra la correccién topografica, la que permite corregir los efectos de la
topogréfica del la zona de estudio. Para aplicaciéon de esta correccion es necesaria la utilizacion un modelo
de elevacién (DEM).

Para el caso de este estudio fueron facilitados a través del profesor, Oscar Cifuentes, del departamento de
geografica de la Universidad de Concepcién. Corresponde a un DEM de la cuidad de Concepcién, con una

resolucién 2.5 metros.

4.4 Instrumento de Medicion

El instrumento de medicién utilizado para este trabajo corresponde al gravimetro Lacoste & Romberg. Antes
de la utilizacién del gravimetro, se tiene que realizar una regulacion del instrumento o verificacién de este, la
cual consiste en una medicién repetitiva en un misma estacion absoluta de gravedad.

Posteriormente se realizan las medicion de las estaciones en la zona de estudio, obteniendo valores de gravedad
terrestre. Para después de un procesamiento se obtendra las anomalias de gravedad, este procesamiento se

detalla a continuacién en capitulo de resultados.
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Resultados

5.1 Conversion de Lecturas

A los datos obtenidos en terreno, una vez tabulados se realizan las conversiones necesarias para convertir
estos valores de cuentas (Lecturas gravimetricas) en valores reales de gravedad en mGal, esto se realiza
considerando el factor de conversién propio de cada gravimetro.

Para este perfil se utilizo el gravimetro Lacoste & Romberg, el cual posee una tabla de conversién de 0 a 7000
cuentas, divididas en intervalos de 100 cuentas, con su correspondiente valor real de gravedad, ademas de su
respectivo factor de conversion, como se puede apreciar en la figura A.1 del Apéndice A.

Las mediciones para el perfil UdeC, estan sobre el rango de 3500 cuentas, por lo cual diferencia entre el valor
medido y 3500, es multiplicado por el factor correspondiente de 1.06296, este posteriormente es sumado al
valor real de gravedad para este intervalo, obteniendo asi el la gravedad observada para cada estacion.
Tantos las conversiones para el perfil UdeC y Essbio se puede observar en la figura 5.1, donde para ninguno

de los dos perfiles hubo un cambio en la curva de datos, si no solo una transformacion de los valores.

35125 T T T T T T —3731 35167 37357

- \ 351665 373565
W2~ Jo—s AL 37305

Vo 351661

p /N AN i 3735.55
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3510.5| \{ar20
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Figure 5.1: Se representa las conversiones realizadas para pasar de cuentas a valores de reales de gravedad
en mGal, para cada figura en el eje de las ordenada izquierda se representa las cuentas y en el la ordenada

de la derecha los valores de gravedad en mGal,respecto a su tiempo de medicién en minutos. La figura de la

izquierda se encuentra las conversiones para el perfil UdeC y a la derecha las del perfil Essbio.
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5.2 Estacion base

Una vez realizada las conversiones respectivas, los datos se separaron entre la gravedad observada (esta-
ciones), que son cada uno de los puntos donde se realizaron las mediciones de gravedad y la estacién base,
donde se realizan varias mediciones de gravedad, para observar y corregir deriva de los datos con el tiempo.
Podemos apreciar en la figura 5.2, bruscas variaciones en los valores de gravedad en ambas estaciones bases,
esto demuestra como varia la gravedad en un mismo lugar a lo largo del dia, por lo cual se hace necesario

corregir estas variaciones a través de la correcciéon por deriva.
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Figure 5.2: En este figura representa los valores de gravedad en mGal de las estaciones (color azul) y estacién
base (color negro) respecto al tiempo de medicién en minutos, con el propésito de observar las variacién de
cada una a lo largo del perfil. En la figura de la izquierda se aprecia las del perfil UdeC y en la figura de la
derecha las del perfil Essbio.

5.3 Correccion por deriva

La primera correccién aplicada es por deriva, en la cual se utilizan las ecuaciones 2.15 y 2.16 , descritas
anteriormente en el marco teérico. Para el cdlculo de la deriva tenemos gops(inicalbase) Y obs(final base), due
corresponden a valor de gravedad observado inicial y final de un intervalo, respectivamente. Luego para

calcular el valor de gravedad observado corregido se utiliza la ecuacién 2.16, para cada unos de las estaciones.

En la figura 5.3 se observan los cambian en los datos al aplicar la correcciones por deriva, una lineal (color
amarillo), que solo considera la primera y ultima medicién en la estacién base, luego se aplica correccién
por deriva por intervalos entre medicién de estacién base (color celeste) y finalmente los datos sin correccién
en (color azul). Donde se aprecia que para ambos perfiles la mejor correccién, es la que corrige los datos
observados por tramos, debido que percibe las variaciones generales y las variaciones entre cada una de las

mediciones de la estacién base.
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En el caso del perfil UdeC se observa los menores valores al inicio y final del perfil. Para Essbio se aprecia

como la correccién por deriva linealiza los datos, eliminado su tendencia a disminuir a lo largo del perfil.
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Figure 5.3: Se representan de las diferentes correcciones por derivas aplicadas a los datos observados. Como
la correccién de deriva lineal (color amarillo), por tramos (color celeste) y estaciones sin correccién (color
azul), en valores de mGal, respecto su distancia de la primera estacién en metros. Para el perfil UdeC en la

figura de la izquierda y para el perfil Essbio en la figura de la derecha.

5.4 Gravedad Normal

Antes de calcular las anomalias es necesario conocer la gravedad tedrica o normal de cada estacién y asi
conocer las diferencias entre los valores de gravedad tedrica y observadas. Como se menciono en el marco
teodrico, existen diferentes ecuaciones para obtenerla, en este trabajo se utilizo la ecuacién 2.11, como se

observa en la figura 5.4.

10°

% x10° Gravedad normal
97988 T 97988 - T — T T T T -
979881 4
)
48 97988
_ 97988 - & 4 a
T a T a
Q Q
E 97988 a8 1 E
< a2 = 97988 a 1
& a - Y
g a £ &
3 97988 a8 - E qoa®
2 a 2 &
2 & a® 2 o
g 97088 5 - 5 97988 8 1
a s )
- a e 'S
£ 07088 a® 2 P
8 a8 53 oa®
o A 3 a8
k] a 8 97988 s el
2 97988 a 4 g &
a &
g a g 2
[ a ] o8
A a AAA
97988 - & 1 &
Vs 9.7988} At 4
AA MAA
97988 & a— o :
a2 & Gooma An® 8 9pma
2 A us A A us
97988 L 97988 . L : L
0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia en [m] Distancia en [m]

Figure 5.4: Se observan la gravedad normal o tedrica, para el perfil UdeC en la figura izquierda y el perfil
Essbio en la figura de la derecha, ambos valores en mGal respecto a su distancia desde la primera estacién

en metros.
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5.5 Correcciones de aire libre y Bouguer

Las correcciones de aire libre y Bouguer son importantes pues nos permiten conocer el verdadero valor de
gravedad observada. Las que se representan en la figura 5.5, para el perfil UdeC en la figura de la izquierda
y perfil Essbio en la figura de la derecha. La correccién de aire libre (en color celeste) para ambos perfiles se

ocupo la ecuacion 2.21, que se representa en grafico superior de cada una de las figuras.

En el perfil UdeC, se observa los mayores valores al inicio y final del perfil, que corresponden a los extremos
de la depresion geogréfica, debido que poseen una mayor elevacién respecto a las demés estaciones. En el
caso del perfil Essbio este valor tiene menores variaciones entre sus estaciones ya que el perfil se realizo, en
una zona de estudio relativamente plana.

En el caso de la correccién de Bouguer, los valores son negativos ya que los efectos de la placa de Bouguer,
aumentan los valores de gravedad observada en cada estacién, por lo cual con esta correccion se elimina esa

tendencia y para obtenerla se ocupa la ecuacién 2.25, en ambos perfiles.

En la figura 5.5,(color verde) se observa la correccién de Bouguer para el perfil UdeC, siendo en los ex-
tremos los menores valores, contrario al caso de la correccién de aire libre. La densidad utilizada para esta
correccion, fue obtenida a través de estudio de mecanica de suelos de la empresa EMPRO Ltda, entregado por
el constructor civil a cargo de la construcciéon del departamento de astronomia, que corresponde en promedio
de las densidades entregadas de 1900kg/m3. Para la correccién de Bouguer del perfil Essbio, se utilizo una

densidad de 1700kg/m?, considerando un densidad de arenas compactadas.
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Figure 5.5: Representacién de la correccién de aire libre (color celeste) y Bouguer (color verde) del perfil
UdeC ambas correcciones en mGal respecto a la distancia con la primera estacién en metros, figura de la

izquierda y mientras que en la figura de la derecha las misma correcciones para el perfil Essbio.
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5.6 Anomalia de aire libre

Esta anomalia corresponde a los valores de gravedad observado, eliminando los efectos producidos por la
altura y latitud de cada estacién, la que se puede apreciar en la figura 5.6.

Igualmente que al correccion de aire libre se observan los mayores valores en los extremos en la anomalia de
aire libre en el perfil UdeC, mientras que en al perfil Essbio se observa mas fluctuaciones entre las distintas
estaciones, pero si se observan son valores pequenos en el orden de 0.1 a -0.15 mGal.

También en la figura 5.6, se muestran los datos suavizados para cada unos de los perfiles en color azul, para el
perfil UdeC se ocupo un filtro de media mévil, el cual consiste en determinar cada punto como un promedio de
una subconjunto de datos originales, donde mas se aprecia el suavizado de los datos es en la parte central del

perfil. Para suavizar el perfil Essbio, se uso un filtro de alta frecuencia, eliminado las menores fluctuaciones

del perfil.
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Figure 5.6: Se observan las anomalias de aire libre para el perfil UdeC, ademas del la misma anomalia
suavizada (color azul) en la figura de la izquierda y el perfil Essbio en la figura de la derecha, con su
respectivo anomalia suavizada(color azul), ambas en mGal, respecto a la distancia de la primera estacién en

metros.

5.7 Determinacion de la densidad

Para poder conocer la densidad del terreno, se pueden considerar variados métodos, entre los mas conocido
se encuentra el método de Nettleton, el cual considera la densidad correcta como la que posea una menor
correlacion entre anomalia de Bouguer y su topografia.

Se considera la anomalia de Bouguer, para diferentes densidades, con objetivo de conocer con cual es la que
posee una menor correlacién con su topografia, para ambos perfiles se utilizo este método.

Para el perfil UdeC, se obtuvo una densidad de 2900kg/m3, considero una variacién de densidades entre
1600 a 3000kg/m?, estas anomalias de Bouguer se observan en la figura 5.7 de la derecha, la de color azul la

anomalia de Bouguer definitiva y la que posteriormente fue utilizada en la comparacién de modelos gravimet-
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ricos. En cambio para el perfil Essbio se puede observa en la figura 5.8, rango de densidad mas amplio que el

perfil anterior, con este método se calcula una densidad del terreno de 3600kg/m?, lo cual es una densidad

muy superior a la esperada, por lo cual esta valor aun se encuentra en evaluacion.

Para la creacién de modelo se ocupo una densidad de 1100kg/m?, densidad aproximada para arenas utilizada

en relleno para caminos, la cual seria las que formaria parte del perfil Essbio, como se menciono en el capitulo

de zona de estudio.
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Figure 5.7: La figura se observan las valores de correlacién para diferentes densidad en kg/m? (figura de la

izquierda) y las anomalfas de Bouguer para las mismas variacién de densidades(figura de la derecha), para el

perfil UdeC.
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Figure 5.8: La figura se observan las valores de correlacién para diferentes densidad en kg/m? (figura de la

izquierda) y las anomalias de Bouguer para las mismas variacién de densidades(figura de la derecha), para el

perfil Essbio.
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5.8 Correcciéon Topografica

Antes de calcular la anomalia de Bouguer, es necesario conocer la correccién topografica, para cada uno de
los perfiles en estudio, el cual se realizo por el método descrito en el marco tedrico, el método de Hammer, el
cual considero un DEM a una resolucién de 2.5 m al cual fue trabaja en el programa ArcGis para obtener la
altura promedio de cada unos de los sectores, creados con este método.

Para la aplicacién de este método, se realizaron las plantillas de Hammer, en el programa Autocad, cada una
de las plantillas tiene 60 sectores con un radios variados entre 0 y 768 metros, cada sector fue aumentando el
doble su radio externo.

En la figura 5.9, se observa la correccién topogréfica, donde para el perfil UdeC en los extremos las variaciones
son altas en comparacién a los deméds valores del perfil, siendo del orden de 0.34 mGal, esto puede deberse a
una gran meteorizacion de la roca.

Para el perfil Essbio, las correcciones topografica son mucho menores del orden de 1.5 x 1073 a 4.3 x 1073

mGal, de acuerdo a lo observado en la correccién topografica.
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Figure 5.9: Se presentan las correcciones topograficas de ambos perfiles, las que permiten corregir los efectos
producidos por la topografia de cada zona de estudio. En la figura de la izquierda se aprecia la correcciéon
topogréfica del perfil UdeC, en mGal por su distancia en metros y la figura de la derecha el perfil Essbio,

igualmente en mGal por su distancia en metros

5.9 Anomalia de Bouguer

Esta anomalia se obtiene al aplicar las correcciones de altura, densidad y topografia a la gravedad observada
en cada una de las estacién. En la figura 5.10 se puede apreciar la anomalia de Bouger original (color verde),
y ademds la misma anomalia suavizada a través de un filtro de media mdévil (color negro). Para el perfil
UdeC, se representa en la figura de la izquierda, mientras que el perfil Essbio se representa en la figura de la

derecha.
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En el perfil UdeC podemos observar que las variaciones de gravedad fluctiian entre los 0.3 y -0.3 mgGal, siendo
igualmente como en la correccion y anomalia de aire libre, los mayores valores en los extremos, asemejando
la depresion geografica donde fueron medidos. En el caso del perfil Essbio se aprecian que las variaciones de
gravedad fluctian entre los 0.1 y -0.1 mGal, siendo menores que el perfil anterior, también cabe notar que el

perfil Essbio es aproximadamente 5 veces mas corto que el perfil UdeC.
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Figure 5.10: La figura representa la anomalia de Bouguer para el perfil UdeC (izquierda) y perfil Essbio
(derecha) en color verde y la misma anomalia filtrada en color negro (mGal) de acuerdo a su desplazamiento

(m) y su estacién base con un triangulo negro.

5.10 Modelos gravimétricos

Para comprobar si en la anomalia de Bouguer, calculadas anteriormente para cada perfil, se observan las
variaciones en la gravedad debido al objetivo de interés en particular, se debe realizar una comparacién en-
tre los valores de gravedad tedrica obtenidos a través de un modelamiento de la topografia de la zona y la

anomalia de Bouguer respectiva del perfil.

5.10.1 Modelamiento del perfil UdeC

El modelo 2D del perfil UdeC, tiene un modelo topografico con una densidad de 1800kg/m?, desde la su-
perficie hasta la interfaz que corresponderia a la densidad de un arcilla compacta. Para posterior considerar

una densidad aproximada del granito que equivale a 2590kg/m? debajo de la interfaz como se observa en la

figura 5.11, .

Una vez obtenido el modelo topografico, se cdlculo la anomalia de Bouguer teérica del mismo, con el
fin de ser comparada con la anomalia de Bouguer observada en el perfil, como se observa en el figura 5.12.

Donde se tiene los mayores valores en los extremos del perfil del orden de 0.2 mGal y en el centro del perfil
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Figure 5.11: Esquema del perfil UdeC en la primera figura y el modelo de la topografia del perfil considerando
una densidad de 1900kg/m? en la superficie, en cambio luego de la interfaz una densidad de 2590kg/m?, para

posteriormente calcular la anomalia de Bouguer tedrica.

los menores valores del orden de -0.2 mGal, en las estaciones planas de la depresién que corresponden a los
alrededores de la facultad. Luego se calculo la correlacion entre los datos observados y el modelo dando como
resultado 0.8654, lo que representa una correlacién positiva fuerte, también se cilculo los errores absolutos

de 0.1835 y un RMS 0.1948.

Para el caso del modelo 3D del perfil UdeC, se tiene un modelo topografico que se aprecia en la figura
5.13. Desde la superficie hacia la interfaz se considera un densidad de 1200kg/m?, que representa la densidad
de la arcilla blanda y posteriormente se considera una densidad 2800kg/m?, aproximada a la basandose en

la densidad obtenida a trasvés del método de Nettleton.

Nuevamente con el modelo 3D del perfil UdeC, se calcula la anomalia de Bouguer teoria para posterior-
mente ser comparadas con la anomalia de Bouguer observada del perfil, como se observa en la figura 5.14.
Donde se aprecia en color rojo el modelo, el cual se ajusta muy bien a los valores de anomalia de Bouguer
en color azul, siendo en los extremos las mayores valores,del orden de 0.25 mGal, que corresponden a las
ladera de la depresién, observando las mayores variaciones en el extremo derecho del perfil, por lo cual el
modelo se tiene que crear una estructura artificial de densidad 3200kg/m?3, que se aprecia en la figura 5.13
que representaria las escaleras que rodean los ultimas estaciones de medicién, con lo que se logra ajustar el
modelo y los menores valores se encuentran en las estaciones cerca de la facultad de -0.2 mGal. En general el
modelo y datos observados se asemejan bastante bien, esto es corroborado a través del valor de correlaciéon que
corresponde 0.08979, esto quiere decir que existe una correlacién positiva fuerte, entre los datos observados
y el modelo 3D del perfil UdeC. Ademsds se cédlculo el error absoluto y RMS, dando como resultado 0.2020 y

0.2118 respectivamente.

Con todos los resultados descritos anteriormente se puede concluir, que es posible que un estudio gravimétrico

a una escala de 250 m, se logre visualizar los efectos en el gravedad al pasar por una depresién geogréfica,
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Figure 5.12: Comparacion de la gravedad tedrica del modelo 2D para el perfil UdeC respecto la anomalia de

Bouguer observada del perfil, en mGal y de acuerdo a su distancia en metros.
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Figure 5.13: Representacion de esquema del perfil UdeC figura superior y el Modelo de topografia del perfil
UdeC considerando una densidad de 1200kg/m? en la superficie, en cambio en la interfaz una densidad de

2800kg/m? en la figura inferior.

tanto si se modela un perfil 2D y 3D, considerando este ultimo el cambio de densidad en la interfaz mas
la ladera trasera perfil UdeC, que se observa la figura 5.15 que representa una vista desde arriba del perfil,
donde es posible apreciar la curva de ladera considera en el modelo 3D, alrededor de perfil y en la figura de

la derecha una vista lateral de la ladera trasera del perfil.



5.10. MODELOS GRAVIMETRICOS 39

03 T T

9
)

o
iy

[=]

ANOMALIA DE BOUGUER [mgal]

-0.1 2
-0.2 B
MODELO
-0.3r 2
0 50 100 150 200 250

DESPLAZAMIENTO [metros]

Figure 5.14: Comparacién de la anomalia de Bouguer tedrica de acuerdo al modelo 3D del perfil UdeC con

la anomalia de Bouguer observada del perfil, en mGal respecto a su distancia en metros.
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Figure 5.15: Se representa desde arriba del modelo 3D, del perfil UdeC en la figura de la derecha donde se
observa en color azul las estaciones de medicién y en la figura de la derecha una vista lateral noreste del

modelo 3D, en metros.
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5.10.2 Modelamiento del perfil Essbio

Para el perfil de Essbio, se tiene un modelo de topografia, donde se considera una densidad de relleno de
terreno compactado igual a 1100kg/m?>,en la superficie hasta la interfaz, donde cambia a una densidad de

2500kg/m>. Adems4s se incluye las instalaciones domesticas (o tuberfas) dispuesta en la zona de estudio como

se aprecia en la figura 5.16.

La disposicion de las diferentes tuberias en la zona de estudio fue entregada por la empresa Essbio la que se
muestra en la figura 5.17.

CILINDRO A
rl=25 cm (p=0)
e= 3cm (p=1000 kg/m3)
r2=75 cm (p=100 kg/m3)

CILINDRO C
r1=50cm (p=0)
e= 3cm (p=2700kg/m3)

\ / CILINDRO D
"‘ CILINDRO B / r1=31,5cm (p:O)

| rl=80cm (p=0) /' e= 0,7cm (p=1000kg/m3)
\ e= 2,97 cm (p=2200kg/m3) /

/

/ /

| SUPERFICIE |

| 2500 kg( m3

|
0 10 20 30 | 40 50
DISTANCIA [metros]

INTERFAZ /

COTA [metros]

CILINDRO E
r1=50cm (p=0)
e= 4cm (p=1600kg/m3)

Figure 5.16: Representacion del modelo de topografia para el perfil Essbio, considerando una densidad del

terreno en la superficie de 1100kg/m? y en la interfaz de 2500kg/m?3, ademds de la distribucién de las cinco

tuberias y sus caracteristicas.

Una vez obtenido el modelo de Essbio se procedié a calcular la anomalia de Bouguer teoria sin considerar
las tuberias de la zona de estudio, la cual se observa en la figura 5.18 en color azul, ademés se compara con la
anomalia de Bouguer observada en color rojo, donde se observa que el modelo solo consideraria las variaciones
de la topografia, con variaciones ente -0.02 a -0.14 mGal, teniendo los mayores valores al inicio del perfil hasta
los 5 metros. También como en la modelacién del perfil UdeC, se calcula la correlacion obteniendo un valor

de 0.3974 que representa una correlaciéon positiva débil, ademas de un error absoluto de 0.0185 y un RMS de
0.0283.

En cambio si se consideran las tuberias de perfil Essbio, se observa como varia la anomalia de Bouguer
tedrica en el figura 5.19, ahora vemos como se ajustan mejor los datos observados y el modelo, donde en las

posiciones de las tuberias se encuentran en los menores valores de gravedad, a los 2, 7, 21, 27 y 34 metros.
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Figure 5.17: Representacion de las distribucién de las tuberias en la zona de estudio y el perfil Essbio en

color negro

En el caso del perfil Essbio, se observa que desde los 25 m, ya son son cada 0.5 m las mediciones, por un
mejor ajuste de los datos solo se considera los datos del modelo y datos observados hasta a una distancia 25
m. También se observa que para el modelo de Essbio considerando las tuberias se obtiene una correlaciéon
positiva y fuerte de 0.8063, que es mucho mayor que la que se obtiene con el modelo anterior, ademas se
aprecia una disminucién en el valor absoluto a 0.0139 y el RMS a 0.0180.

En la figura 5.20, representa un resumen de los errores y estadisticos, calculados para los diferentes modelos,
con el propoésito de confirmar si los datos observados de anomalias de Bouguer se ajustan satisfactoriamente

a los modelos desarrollados.
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Figure 5.18: Se representa la comparacién entre la anomalia de Bouguer teoria y la anomalia de Bouguer en

mGal con su respectiva distancia en metros, sin considerar las tuberias de la zona de estudio
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Figure 5.19: Se representa la comparacién entre la anomalia de Bouguer teorfa y la anomalia de Bouguer en
m@Gal con su respectiva distancia en metros, con considerar las tuberias de la zona de estudio, representadas

por los circulos verdes en la parte superior de la figura

Error absoluto 0.1835 0.2020 0.0185 0.0139
RMS 0.1948 0.2118 0.02834 0.0180
Correlacion 0.8654 0.8979 0.3974 0.8063

Figure 5.20: Resumen de los valores de error absoluto, RMS y Correlacién, para ambos perfiles al comparar

los valores de anomalia de Bouguer observados y modelados



Capitulo 6

Discusion y Conclusiones

6.1 Discusion

Se recomienda para futuros experimentos gravimétricos se deberia implementar un gravimetro con mayor
sensibilidad y estabilidad, como el gravimetro SCINTREX CG3M, que toman muestras automaticamente y

las almacena en una memoria dentro del mismo.

También se deberian realiza grillas gravimétricas en vez de perfiles gravimétricos, para cubrir en maés
detalle la zona de estudio, como lo que se realizé en estudio sobre microgravimétrico destinado a localizar
las anomalias del subsuelo que podrian deberse a hundimientos de un terreno, lo que permitiria realizar un

andlisis mas detallado, ya que se obtendrian més direcciones y estaciones de medicién (Camacho, 1996).

Ademis se deberia poseer un DEM de topografia de muy alta resolucion de la zona, debido al hecho que
se trabaja a una escala tan reducida, las pequenas variaciones en la topografia pueden afectar los calculos

finales de la anomalia de Bouguer.

6.2 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos y las interpretaciones realizadas, se puede decir que se logra visualizar
el efecto en la gravedad debido al pasar por una pequena depresion geografica, que corresponde al objetivo

principal de este trabajo.

Esto se puede apreciar en las figura 5.12 y 5.14 donde se realizaron las comparacién de las anomalias de
Bouguer observada y tedrica, tanto para el modelo 2D como el 3D en el perfil UdeC, mostrando un gran ajuste
entre los datos observados y los modelados. Lo cual fue corroborado a través de los calculos de correlacion
para ambos modelos creados, siendo el modelo 3D que posee una mayor correlacién con los datos observados

con un valor de 0.8979, debido a que considera tanto las laderas laterales como trasera del perfil, cubriendo

43
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mejor la zona de estudio que el modelo 2D que solo considera las laderas laterales.

Para el perfil Essbio se realizé un modelo 2D, con el cual también se logré el objetivo plantado el de obser-
var el efecto en la gravedad debido a instalaciones domésticas, lo cual se aprecian en la figura 5.19, donde los
valles del modelo representan el efecto en la gravedad producto por tuberias en el subsuelo coinciden con los
datos observados. Igualmente fue calcula la correlacién entre el modelo y los datos observados dando como

resultado un correlacién de 0.8063, lo que corresponde a una buena correlacién.

Ademas se obtiene las anomalias de aire libre para cada uno de los perfiles las cuales son coherente con los
esperando, con los valores mayores en los extremos y menores valores en el centro de la depresién geografica

del perfil UdeC, debido a la elevacion de la estaciones.

A pesar de ser los primeros modelos utilizados para ambos perfiles se lograr ver un buen ajuste entre los

datos observados y modelados, los cuales pueden ser mejorados en trabajos futuros.



Appendix A

Tabla de Conversiones

| MILLIGAL VALUES FOR LACOSTE & RCMBERG, INC. MODEL G GRAVITY METER fic- 330

COUNTER VALUE IN FACTOR FOR COUNTER VALUE IN FACTOR FOR
READING*  MILLIGALS .INTERVAL. READING* MILLIGALS  INTERVAL
000 000.00 1.06277 3600 3824.23 1.06301
100 106.28 1.06266 3700 3930.53 1.06306
200 212,54 1.06255 3800 4036.84 1.06310
300 318,80 1.06245 3900 4143.15 1.26314
400 425,04 1.06235 4000 4249 .46 1.06317
500 531.28 1.06226 4100 4£355.78 1.06320
600 637.50 , 1.06218 4200 4462.10 1.06323
700 743.72 1.06212 4300 4568.42 1.06325
800 . 849.93 1.06207 4500 4674.74 1.06327
500 956.14 1.06207 4500 4781.07 1.G832°
1000 1062.34 1.06198 4600 4887.40 1.0633¢0
1100 1168.54% 1.06194 4700 4993.73 1.06331
1200 1274,74 1.06190 4800 . 5100,06 1.06331
1300 1380.93 . 1.06189 4500 5206.39 1.06330
1400 1487.11 1.06188 5000 5312.72 1.06329
1500 1593.30 - 1.06188 5100 5419.05 1.06326
1600 1699.49 1.06189 5200 5525.38 1.06322
1700 1805.68 1.06191 5300 5631.70 1.06316
1800 1911.87 1.06194 5400 5738.02 1.06311
1900 2018.06 -1.06198 5500 5844, 33 1.06306
2000 2124.26 1.06202 5600 5950.63 1.06300
2100 2230.46 1.06207 5700 6056.93 1,06293
2200 2336.67 1.06212 5800 6163.23 1.06285
2300 2442,88 1.06218 5900 6269.51 1.06276
2400 2549,10 1.06224 6000 6375.79 1.06265
2500 2655, 33 1.06230 6100 6482.05 1.06252
2600 2761. 56 1.06235 6200 6588. 30 1.06237
2700 « 2867.79 1.06242 6300 6694 .54 1.06220
2800 2974.03 1.06250 6400 6800.76 1.06200
2500 3080.28 1.06257 6500 6906.96 1.06179
3000 3186.54 1.06265 6600 7013.14 1.06155
3100 3292.81 1.06272 6700 7119.29 1.06132
3200 3399.08 1.0627¢% 6800 7225.43 1.0610%
3300 3505.36 1.06285 6900 7331.53 1.06079
3400 3611.64 1.06291 7000 7437.61

#3500 3717.93 1.06296

* Note: Right-hand wheel on counter indicates approximately 0.1 milliga

Figure A.1: Tabla de Conversiones del gravimetro Lacoste & Romberg.
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