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Resumen

El procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos ha sido identificado como una
de las necesidades crecientes dentro del Grupo de Trabajo Exploracion de recursos
Geotérmicos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). Dentro de esta se incluye la
utilizacion de altos volimenes de datos y de la necesidad de la implementacién de
herramientas computacionales para la aplicacién de las diferentes correcciones que
requieren los datos de tipo gravimétrico y magnético, y a su vez para la generacion
de las diferentes interpolaciones que llevan a la interpretacién de los datos y el andli-
sis del procesamiento realizado.

Este trabajo presenta un conjunto conceptos tedricos aplicados a las diferentes herra-
mientas desarrolladas sobre el c6digo Python, que tienen como objetivo la ejecucion
los algoritmos de gravedad observada, densidad de reduccién y de magnetogramas
para cumplir con los estandares de procesamiento impuestos, y a su vez mejorar la
velocidad y precision de ejecucion de los diferentes algoritmos desarrollados.

Para alcanzar este objetivo se brinda una descripcion clara de la forma en la que se
ejecutan los diferentes modulos del programa desarrollado, los cuales son: el modulo
de Correccién de relajaciéon que nos permitird organizar los datos obtenido a partir
de la magnetometria en un rango establecido de datos, el médulo de calculo de
deriva que nos brinda la posibilidad de limpiar los datos erréneos para llegar a un
error de cierre optimo para el procesamiento, el médulo de correcciones que brinda
la posibilidad de aplicar las diferentes correcciones necesarias para la gravimetria y
obtener la interpolacion de los datos, el médulo de magnetogramas dentro del cual se
puede visualizar los diferentes magnetogramas y aplicar las correcciones necesarias
sobre los mismos, y por tiltimo los médulos de transformacién de datos que permiten
llevar un archivo de formato csv a Excel y viceversa.
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1.1.

1. Objetivos

Objetivo General

Generar aplicativo para la ejecucién los algoritmos de gravedad observada, densidad
de reduccién y de magnetogramas para la Direccion Técnica de Geociencias Bésicas
- Grupo de Trabajo Ezploracion de recursos Geotérmicos del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), partiendo del andlisis y organizacién de diferentes algoritmos
de cargue y procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos.

1.2.

Objetivos Especificos

Ordenar los algoritmos de cargue de informacion gravimétrica y magnética
asi como la informacién suministrada por el Servicio Geolégico Colombiano
(SGC), indispensable para el desarrollo de las diferentes aplicaciones.

Realizar el control de calidad sobre los diferentes aplicativos generados.

Implementar la visualizacién de los datos haciendo uso de graficos y tablas so-
bre los diferentes aplicativos para la Direccion Técnica de Geociencias Bésicas
- Grupo de Trabajo Fxploracion de recursos Geotérmicos del Servicio Geoldgi-

co Colombiano (SGC).

Identificar la importancia de la automatizacion de los diferentes procesos exis-
tentes para el cargue de informacién gravimétrica y magnética, a partir de la
implementacion de aplicativos en Python.

Elaborar borradores de manuales o guias de usuario de cada uno de los apli-
cativos desarrollados.

Comprender la importancia de la estandarizaciéon de los datos y estos en qué
medida aportan al desarrollo de las diferentes metodologias.
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2. Planteamiento del Problema

La Direccion Técnica de Geociencias Basicas - Grupo de Trabajo Exploracion de re-
cursos Geotérmicos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) cuenta con una gran
cantidad de informacién relacionada con gravimetria y magnetometria, que ha reco-
pilado en los tltimos anos, la cual necesita de personas calificadas y el desarrollo de
diferentes algoritmos para aprovechar dicha informacion al méaximo.

No obstante, toda esta informacién que ha sido generada y almacenada de manera
continua, no ha podido ser aprovechada en su totalidad debido principalmente a
la falta de desarrollo de aplicativos que logren integrar la informacion y a su vez
apliquen los diferentes conceptos tedricos y practicos para la correcta manipulacién
de la gravedad observada, la densidad de reduccion y los magnetogramas.

Debido a que la correcta utilizacién de esta informacién es importante para la Di-
reccién Técenica de Geociencias Basicas - Grupo de Trabajo Exploracién de recursos
Geotérmicos del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), se considerd necesario el
desarrollo de un proyecto que organice los diferentes algoritmos de cargue de in-
formacién gravimétrica y magnética, en donde se generen aplicativos para ejecutar
los diferentes algoritmos de gravedad observada, densidad de reducciéon y magneto-
gramas como a su vez la generacién de los respectivos manuales de dichos aplicativos.
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3. Justificacion

El Servicio Geolégico Colombiano tiene por objetivo contribuir al desarrollo econémi-
co y social del pais, a través de la investigacion en geociencias basicas y aplicadas
del subsuelo, el potencial de sus recursos, la evaluacion y monitoreo de amenazas de
origen geoldgico, la gestion integral del conocimiento geocientifico, la investigacién
y el control nuclear y radiactivo, atendiendo las prioridades de las politicas del Go-
bierno Nacional. [SGC, 2017a]

El Servicio Geol6gico Colombiano (SGC) cuenta con diferentes grupos de trabajo
que tienen como objetivo la correcta utilizacién de los recursos naturales que brinda
el pais, dentro de estos grupos de trabajo se encuentran el Grupo de Trabajo de Ex-
ploracién de Aguas Subterraneas, el Grupo de Trabajo Investigacion y Exploracion
de Recursos Minerales Metdlicos, el Grupo de Trabajo Investigacion y Exploracién
de Recursos Minerales no Metélicos e Industriales, la investigacion y Exploracion
de Recursos Minerales Energéticos, el Grupo de Trabajo Exploracion de Recursos
Geotérmicos, entre otros. [SGC, 2017b]

Por esta razon el Grupo de Trabajo Exploracién de Recursos Geotérmicos del Ser-
vicio Geoldgico Colombiano (SGC) ha encontrado la creciente necesidad de dar una
correcta utilizacién a los gases y aguas subterraneas que permiten la generacién de
Bombas de calor Geotérmicas, Secado de textiles, Procesado de alimentos, Calefac-
cién de edificios, Plantas binarias de energia Geotérmica, Produccién de hidrégeno
entre otros. Razén por la cual se vio en la necesidad de la vinculacién de un pasante
de Ingenieria Catastral y Geodesia con conocimientos en las dreas de programa-
cién y geofisica que pueda apoyar al el Grupo de Trabajo Exploracion de Recursos
Geotérmicos en el ordenamiento de algoritmos y generacion de aplicativos digita-
les para el cargue y procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos, los cuales
permitiran desarrollar los diferentes objetivos propuestos por el Grupo de Trabajo
Exploracién de Recursos Geotérmicos.
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4. Marco Teorico

A lo largo de este capitulo se proporcionard una breve descripcién de los diferentes
conceptos base para la generacién de aplicativos, como también se veran conceptos
asociados a la obtencion y generacion de datos gravimétricos y geomagnéticos que
tienen como objetivo apoyar la parte conceptual de los diferentes aplicativos a rea-
lizar para el Grupo de Trabajo Fxploracion de recursos Geotérmicos del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC).

4.1. Algoritmo

Informalmente, un algoritmo es cualquier procedimiento computacional bien defini-
do que toma algin valor o conjunto de valores como entrada y produce algin valor
o conjunto de valores como salida. Por lo tanto, un algoritmo es una secuencia de
pasos computacionales que transforman la entrada en la salida.

También podemos ver un algoritmo como una herramienta para resolver un pro-
blema computacional bien especificado. La declaracién del problema especifica en
términos generales la relacion de entrada / salida deseada. El algoritmo describe un
procedimiento computacional especifico para lograr esa relacion de entrada / salida.
[Cormen et al., 2001]

4.2. Python

Python es un lenguaje de programacion poderoso y facil de aprender. Cuenta con
estructuras de datos eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo
a la programacién orientada a objetos. La elegante sintaxis de Python y su tipado
dinamico, junto con su naturaleza interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para
scripting y desarrollo rapido de aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de
las plataformas.

El intérprete de Python puede extenderse facilmente con nuevas funcionalidades y
tipos de datos implementados en C o C++ (u otros lenguajes accesibles desde C).
Python también puede usarse como un lenguaje de extensiones para aplicaciones
personalizables.

[Foundation, 2017]

4.3. Gravimetria

La medicion del campo de gravedad y la determinacion del campo escalar a través del
potencial gravitacional se estudian en dos ciencias de la Tierra: geodesia y geofisica,
las cuales tienen propdsitos complementarios frente al estudio de la gravimetria. La
determinacién precisa de las dimensiones de la Tierra (a través de sus pardmetros
geométicos y fisicos) es el principal objetivos de estudio de la geodesia, mientras que
su descripcién es el objetivo principal de la Gravimetria. El interés de su estudio en
la geofisica es obtener informacion sobre la densidad y sus variaciones en el interior
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de la Tierra, mientras que en la geodesia el estudio de la gravedad permite efinir el
geoide. [Andres C, 2014]

Figura 1: Mapa Gravimetrico de Colombia

tomado de: [Andres C, 2014]

4.4. Gravedad

La magnitud de la gravedad depende de seis factores: Altura elipsoidad (h), latitud
(), variaciones de la densidad del subsuelo (p), topografia del terreno (7"), mareas
luni-solares (M) y tiempo (¢), [Andres C, 2014] es decir, en un dato de magnitud de
gravedad se presenta la siguiente relacion matematica:

g=f(h,o,p,T,M,t)

A partir de estos supuestos se obtiene la férmula internacional de la gravedad, tam-
bién conocida como gravedad normal, que se encuentra en funcién de la latitud del
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lugar ¢, por lo cual serd mayor en el polo que en el ecuador. La gravedad normal o
gravedad tedrica v f(p), definida por IUGG para 1980 [Moritz, 1980], es:

v = 978032,71 * (1 + 0,0053024 * (sin? ) — 0,0000058 * (sin? ¢)) miligales

4.4.1. Reducciones de gravedad

Las reducciones son un conjunto de procedimientos matematicos para corregir o
retirar la parte global del campo gravitatorio que oscurece la contribucién de la
geologia del terreno al campo gravitatorio medido [Jacoby and Smilde, 2009]

4.4.1.1. Correccién por latitud La rotacion de la Tierra y el abultamiento
ecuatorial producen un incremento de la gravedad con la latitud; la aceleracion
centrifuga debido a la rotacién de la Tierra es maxima en el ecuador y cero en los
polos y opuesta a la aceleracién gravitacional, mientras que el achatamiento polar
aumenta la gravedad en los polos, por lo que el geoide estd mas cerca del centro de
masa de la Tierra en estos puntos. Este tultimo efecto es contrarestado en parte por
el aumento de la masa atrayente en el ecuador. [Telford et al., 1990]
Cp, = 0,811 % sin? (p miligales

km

siendo ¢ la latitud expresada en grados y C', es la correccién por latitud ne miligales.

4.4.1.2. Correccién aire libre Mientras que la férmula internacional de grave-
dad estima los valores tedricos de gravedad como funcién de la latitud, en el caso de
las estaciones de gravedad distribuidas a lo largo de un perfil topografico requieren
la reduccion de altura que no tiene encuenta la masa por encima o por debajo del
elipsoide. Histéricamente esta correcién de la altura se ha llamado correccién aire
libre y se encuentra asociada a una altura normal H, no a una altura elipsoidal h,
pero para prépositos de prospeccién geofisica se utiliza h. [Li and Gotze, 2001]

Cur, = —0,3086 * h miligales

4.4.1.3. Correccién Bouguer Consiste en cancelar la contribucién de las ma-
sas que se encuentran localizadas entre el nivel de referencia y el nivel de la estacién,
para simplificar su calculo se asume una ldmina infinita con densidad constante (p)
cuyo grosor es la diferencia entre la altura de la estacién y la altura del nivel de
referencia [Nettleton, 1939

Cp = 0,04192 % p x h miligales

Donde Cp es la correccion de Bouguer, h es la altura en metros y p es la densidad
en g/cm?
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4.4.1.4. Densidad de Reduccion Para calcular la correccion de Bouguer se
necesita una densidad representativa de las rocas en superficie que permita eliminar
la contribucion superficial que se encuentra por encima del nivel de referencia, la
escogencia de un valor de densidad adecuado es critica, ya que la subestimacion o
sobreestimacién de este valor da lugar a valores de ruido asociado a fuentes muy
superficiales y a cambios topograficos.

La densidad de reduccién se determina por medio de los perfiles de Nettleton
[Nettleton, 1939] y el método de Jung [Jacoby and Smilde, 2009]

4.4.1.5. Correccién por mareas Los instrumento de medida de gravedad son
sensibles a los cambios de gravedad causados por el movimiento de la luna y el sol,
cambios que dependen de la latitud de la estaciéon y el tiempo de lectura. estos valores
pueden llegar a 0,3 miligales. esta correcion se calcula conociendo la localizacién de
la luna y el sol; sin embargo, estas variaciones son relativamente pequenas y en varios
instrumentos se corriguen automaticamente durante el dia, mientras las mediciones
se estan realizando, un gravimetro esta sujeto a la atraccion de as mareas, incluyendo
desplazamiento vertical debido a las mareas de la Tierra. [Telford et al., 1990]

4.4.1.6. Correccién de terreno La correcion topografica o de terreno deberd
ser adicionada para obtener valores correguidos de diferencia de gravedad. Los valo-
res pueden ser obtenidos de tablas de promedios de elevacion estimados utilizando
reticulas superpuestas sobre cartas de curvas de nivel, o mediante programas compu-
tacionales que tienen en cuenta el modelo digital de terreno.

Hay varios métodos para realizar la correciéon topografica, por cilindros, por prismas
rectangulares; lo que buscan es modelar de la mejor manera las condiciones reales
de topografia presentes alrededor de la estacién de lectura y de esta manera obtener
un mejor valor correccion en la gravedad obtenida. por ejemplo, uno de los métodos
es el mostrado en [Telford et al., 1990}, cuya expresién es:

Cr=73%_,29097(r,0)
Donde
8gr(r.0) = Gpd{(ro —ri) + (r = r2)> — (r2 — AZ})?}
Con:

= (C'r = correccion topografica

dgr = contribucién de cada sector

(G =constante de gravitacion universal

0 = sector del angulo en radianes
ANZ = |Zs— Z,|

7, = elevacién
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= 7, = promedio de elevacién del sector
s 7; = radio interno del sector

s r, = radio externo del sector

La zona muy cercana con un radio de 175 m se mide en campo tomando varias
medidas azimutales de la pendiente topografica de la estacion aproximadamente
cada 25 m, la zona cercana o anillo E a H de Hammer es la comprendida entre 175
m y 2600 m, la zona intermedia es aquella comprendida entre 2.6 Km y 22 Km de
la estacion o anillo H a M de Hammer y la zona lejana es aquella comprendida entre
22 Km y 165 Km.

4.5. Meétodo de Nettleton

El método de Nettleton consiste en la comparacion de los perfiles topograficos con los
valores de la anomalia simple de Bouguer con diferentes valores de densidad, el valor
mas adecuado de densidad es el que cancela en su totalidad el efecto topogréfico.
[Nettleton, 1939]

4.6. Meétodo de Jung

El Método de Jung consiste en calcular la anomalia de Bouguer promedio para
todas las estaciones (BA,) y la altura promedio de las mismas (h,) y se determina
un coeficiente de correlacién nulo entre las alturas (h;) y las anomalias de Bouguer
de cada estacién (BA,i) con la siguiente ecuacién:

- > oil(BAy—BAg)*(hi—ho)]
Pt G (hi—ho)

siendo p, la densidad asumida originalmente para el terreno [Jacoby and Smilde, 2009]

4.6.1. Anomalia Gravimétrica

Una anomalia gravimétrica es una desviacion del campo gravitatorio medido en un
punto (gravedad normal) con respecto al campo gravitatorio teérico calculado en el
mismo punto. [Jacoby and Smilde, 2009]

4.6.1.1. Anomalia Total de Bouguer (ABT) La anomalia total es aquella
que se obtiene a partir de la diferencia entre el valor observado corregido de gravedad
y el valor tedrico de gravedad, que se escribe en los siguientes términos:

AgBT = Yobser—corre — YVt T+ CAL - CYB + C(T

donde:

" Jobser—corre — Yobser — CD + CM

m gopser = gravedad observada
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= (C'p = correcion por deriva instrumental
s (); = correcién por mareas

s (47, = correcién por aire libre

s (' = correcion Bouguer

» (O = correciéon topografica.

14°N

10°N

B°N

2°8

Figura 2: Anomalias Bouguer total de Colombia

tomado de: [ANH, 2010]
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4.6.2. Campo Geomagnético de la Tierra

Desde la época de los navegantes, se encontrd que la localizacién de los polos magnéti-
€os no es estatica, sino que tiene una variacién aproximada de 15 kilometros apro-
ximada sobre la superficie de la Tierra; ademas no presentan el mismo eje axial,
es decir, no estan en posiciones opuestas en el globo. En la actualidad, el polo sur
magnético esta mas lejos del polo sur geogréafico que el polo norte magnético del
polo norte geografico; esto se evidencia en las posiciones geograficas, las cuales son:
82,7° de latitud N y 114,4° de longitud W, para el polo norte magnético, y 63,1° de
latitud S y 137,5° longitud W, para el polo sur magnetico. [Lowrie, 2007]

4.6.3. Campo Geomagnético Internacional de referencia (IGRF)

El campo magnético es la suma de el campo magnico "principal”, el campo de
anomalias y, de variaciones pseudoperiodicas y transitorias. El campo magnético
" principalgonstituye aproximadamente el 99 % del campo magnético. su origen se
encuentra en el interior del planeta, particularmente en el nicleo externo fliido. El
origen del campo de anomalias se encuentra en la corteza terrestre. Esta relacionado
principalmente con la distribucién de minerales ferromagnéticos. Las variaciones tan-
to peridédicas como transitorias son originadas directa o indirectamente por corrientes
eléctricas en la ionosfera, inducidas por la actividad solar. [Enriquez et al., 1991]

S T
-4 X

i

Figura 3: Intensidad del campo geomagnético Total
tomado de: [NOAA, 2015]

4.6.4. Variaciones del campo magnético

A diferencia del campo gravitatorio de la Tierra, el campo magnético es menos
estable y varia con el tiempo. Sus variaciones mas importantes son las variaciones
periddicas, no peridédicas y tormentas magnéticas.

11



Creacion de aplicativo para la reduccion de datos de gravimetria y magnetometria
terrestre

Figura 4: Red de anomalias magnéticas terrestres
tomado de: [NOAA, 2015]

4.6.4.1. Correccién por variacién diurna Para el calculo de esta correccion
es necesario contar con dos magnetometros, la base que registrara los cambios del
campo geomagnético en el tiempo y el mévil que registrara los cambios del campo
geomagnético en el espacio o cambio del campo con las coordenadas espaciales, Si
ambos magnetémetros estan sincronizados las variaciones temporales que registre el
magnetémetro base se pueden transferir al magnetémetro mévil siempre y cuando
la distancia entre ambos no exceda los 100 Km.

VD(tz) = LB(tl) - LBprom

En la ecuacién anterior V D(t;) es la variacion diurna en el tiempo ¢;, LBy, es el
valor promedio del campo geomagnético medido en la estacién base y LB(t;) es la
lectura del campo en la estacién base para el tiempo t;.

CD(t;) = LM(t;) — VD,

La correccién diurna dada por C'D(t;) es el traslado de los valores de variacién diurna
en las lecturas del magnetémetro mévil en el tiempo ¢; siendo LM (¢;) la lectura del
magnetémetro movil en el tiempo t;.

4.6.4.2. Correccién por variaciéon secular Las variaciones del campo magnéti-
co debidas a cambios lentos en la rotacion del nicleo terrestre se corrigen utilizando

los valores de la derivada del campo magnético total que se registra en el valor del
IGRF.
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Esta correccion se realiza cuando se integran varias adquisiciones magnetométricas
espaciadas por meses o anos.

La correccién secular esta descrita por las siguientes ecuaciones:

AF

= CS(t;) = LM(t;)) F VS(t;)

Siendo LM (t;) la lectura de la estacion mavil en el tiempo (¢;), V .S(¢;) el valor de la

correccion secular a partir del cambio del campo IGRF en funcién del tiempo %
, t el tiempo final y tq el tiempo inicial.

Para la estructuracién de los diferentes conceptos que hacen referencia dentro del
marco tedrico, se tomé como base el documento [Beltran Luque, 2015] en donde se
constituyen los diferentes conceptos mencionados con anterioridad y se proporciona
la bibliografia necesaria para ser consultada y verificada. La cual serviria como apoyo
en el proceso de conformacién conceptual del documento
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5. Metodologia del proyecto

Produccién aplicativos de
cargue de informaci6n
gravimétrica y magnética

I

Analisis de la informacién
suministrada por el Grupo de Trabajo
Exploracién de recursos Geotérmicos del
Servicio Geol6gico Colombiano (SGC).

t

Organizacion de los diferentes
algoritmos generados a partir del software
GNU octave y Visual Basic

La informacion de los
algoritmos es suficiente ?

Verificacion de la calidad
de la informacién obtenida

Recoleccion de informacién Tedrica Generacioén de algoritmos base que
de los diferentes algoritmos permitan estructurar los aplicativos

|

Construccién de los diferentes aplicativos
para el cargue y la manipulacién de
la informacién gravimétrica y magnética

!

Evaluacién y pruebas
de los diferentes aplicativos

El aplicativo fue
desarrollado con éxito ?

Elaboracién de manuales o
guids de usuario para cada una de
las aplicaciones desarrolladas

Aplicativos de cargue de
informacion gravimétrica
y magnética finalizados

Figura 5: Esquema de procesos para la elaboracion de los aplicativos de gravimétricos
y magnéticos
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6. Fases de ejecucion del proyecto

6.1. Fase 1. Analisis de la informacion suministrada por el
Grupo de Trabajo Exploracion de recursos Geotérmicos
del Servicio Geolégico Colombiano.

Esta primera parte tuvo como objetivo definir la informacién con la que se contaba

dentro del Servicio Geoldgico Colombiano, esta informacion fue fundamental a

lo largo del desarrollo del proyecto. Lo primero para la generacién de los diferentes

aplicativos fue una revisién bibliografica la que nos proporcioné la base tedrica ne-
cesaria para la ejecucién de estos.

Esta revisién costa de tres componentes principales, el componente de programacién
en el lenguaje Python, el componente de la gravimetria y por uiltimo la magneto-
metria.

6.1.1. Lenguaje de Programacion Python
Dentro del lenguaje de programacion fue necesario afirmar conceptos tales como:
= Algoritmos.

= Programacion Orientada a objetos.

s Herencia.

Manejo de ficheros.

Tipado dindmico.

Lenguaje Interpretado

Multiplataforma

Todos estos conceptos permitieron mejorar la comprensién del lenguaje Python, el
cual fue la base para todo el procesamiento e interfaz grafica del programa generado
a lo largo de este proyecto, esta revision estuvo compuesta por dos partes, material
escrito y en video que mejord la comprensién del lenguaje y permitié alcanzar el
objetivo del desarrollo del aplicativo.

6.1.2. Gravimetria

La gravimetria tiene un manejo muy especifico en la correccién de errores y la
definicién de la gravedad absoluta de un conjunto de datos, para la definicién de la
gravedad se identificaron 6 factores fundamentales:

s Altura elipsoidal.

= Latitud.

= Variaciones de densidad del subsuelo.

= Topografia del Terreno.

15



Creacion de aplicativo para la reduccion de datos de gravimetria y magnetometria
terrestre

s Mareas luni-Solares.
= Tiempo.

Entre los cuales se utilizé la latitud para identificar el valor de la gravedad normal,
la cual se encuentra definida a partir de la latitud del lugar por la formula:

v = 978032,71 * (1 + 0,0053024 * (sin® ) — 0,0000058 * (sin* )) miligales
Otros conceptos fundamentales para el procesamiento de datos gravimétricos fueron:

= Correccién por Latitud
= Correccién aire libre
» Correccion Bouguer
= Correccién por mareas
= Correccion de Terreno
= Método de Nettleton
= Método de Jung
= Densidad de Reduccion
= Anomalia Total de Bouguer
Estos conceptos fueron necesarios para obtener de los datos crudos de gravimetria el

maximo provecho, debido a que estos permiten corregir los mismo y llegar al punto
de interpretacién de datos gravimétricos de manera clara.

6.1.3. Magnetometria

La informacion para el procesamiento de la gravimetria conté con una accesoria
cercana del Servicio Geolégico Colombiano en donde se definié el campo Geo-
magnético de la tierra el cual sirve de referencia para la determinacion del campo
Geomagnético Internacional de referencia (IGRF) el cual es la base de tipo de pro-
cesamiento magnético sobre la tierra.

Aligual que la gravimetria, la magnetometria necesita de correcciones generadas por
diversos factores externos al procesamiento, como es el caso del sol sobre el campo
magnético de la tierra; para estas correcciones se realizé una documentacion de las
siguientes correcciones:

= Correccién por variacién diurna

= Correccién por variacién secular

= Correccion Topografica.
Al definir cada uno de los conceptos mencionados con anterioridad se obtuvo el
compendio tedrico necesario para la generacién del aplicativo que permite el pro-

cesamiento de datos gravimétricos y magnéticos sobre el lenguaje de programacion
Python.
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6.2. Fase 2. Organizacion de los diferentes algoritmos gene-
rados a partir del software GNU octave y Visual Basic.

Antes del desarrollo del proyecto fue necesario la verificacion y organizacion de los
diferentes algoritmos desarrollados por el Servicio Geoldgico Colombiano, para
esto se dividieron en dos etapas, la primera para los algoritmos de gravimetria y la
segunda para los algoritmos de magnetometria.

El desarrollo de estos algoritmos se encuentra dividido de la siguiente manera:

6.2.1. Gravimetria

= mapa_matriz.m

= minimizador.m

= Separador.m

= Red_Gravimetria_Deriva.m
= secular_grav.m

= Grav_teorica.m

= Nettleton_General.m

= Bouguer_corr.m

= Bouguer_Density.m

s Grav_teorica_Correccion_Bouguer.m

6.2.1.1. mapa matriz.m Este algoritmo brinda la posibilidad de generar una
distribucién de las diferentes bases dentro de un archivo .txt, a partir de los datos
ingresados y sus bases, de este algoritmo se obtiene una matriz de 2 columnas por
n filas en donde la primera columna contiene el niimero de cada una de las bases y
la segunda columna dice el nimero de méviles que comparten la misma base.

6.2.1.2. minimizador.m El algoritmo de minimizador esta fundamentado para
utilizar los datos de mapa_matriz.m y a partir de este comenzar a separar la matriz
madre en pequenas submatrices para poder trabajar con cada una de ellas una a
una.

6.2.1.3. Separador.m Separador es un algoritmo que a partir de los datos in-
gresados genera una separacion en pequenas submatrices de los datos, dentro de este
se encuentra una variable de estado que en caso de ser igual a 1, divide de acuer-
do con la igualdad de las primeras dos columnas ingresadas. En el caso de que sea
0 desgaja de acuerdo con la desigualdad de estas columnas mencionadas, por otra
parte este algoritmo determina la minima desviacién estandar de las separaciones
que realiza.
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6.2.1.4. Red _Gravimetria Deriva.m Este es el algoritmo principal para el
trabajo de la gravimetria, dentro de este algoritmo se integran las diferentes fun-
ciones anteriormente mencionadas junto con lineas de cédigo que permiten obtener
de manera rudimentaria el procesamiento de datos gravimétricos, las funciones que
este algoritmo llama para alcanzar sus objetivos son: mapa_matriz.m, minimiza-
dor.m, Separador.m.

6.2.1.5. Secular_grav.m El algoritmo tiene como funcién principal calcular la
correccién de mareas para los datos crudos y de las estaciones base. Dentro de este
algoritmo se evidencia el uso de la funcién polyfit que permite realizar un ajuste de
curva polinomial, el cual es requerido para calcular la reduccién y por ende obtener
los valores de las correcciones.

6.2.1.6. Grav_teorica.m Dentro de este algoritmo de encuentra la formula de
la gravedad internacional de 1967 y la de Somigliana-Piazetti para el célculo de
la gravedad tedrica, dentro del programa la férmula de la gravedad internacional
es la que se utiliza para el calculo de las diferentes anomalias, a diferencia de la
Somigliana que su utilidad es de comprobacién méas no de procesamiento de los
datos de gravedad.

6.2.1.7. Nettleton_General.m FEs un algoritmo que sirve como base para la
generacion del algoritmo de Bouguer_Density.m, dentro de este algoritmo se de-
finen los diferentes casos y bucles para la aplicacién del método de Nettleton y el
coeficiente de correlacion de Pearson y Jung.

6.2.1.8. Bouguer_Density.m Este algoritmo esta fundamentado en la base teori-
ca del método de Nettleton y el coeficiente de correlacion de Pearson y Jung para el
calculo de la densidad de la zona de estudio, este algoritmo presenta mayor precision
al aplicarse a zonas regulares y no a las zonas con pendientes mas pronunciadas.

6.2.1.9. Bouguer_corr.m Esta funcién es corta, sin embargo es de gran utilidad
en la definicion de la correccién de Bouguer, ya que ésta utiliza cada uno de los datos
obtenidos en los anteriores procesamientos, aplica la formula respectiva con cada una
de las correcciones y se obtiene la Correccion de Bouguer.

6.2.1.10. Grav_teorica_Correccion Bouguer.m Este algoritmo integra los al-
goritmos de: Grav_teorica.m, Bouguer_Density.m y Bouguer_corr.m con el
objetivo de obtener el calculo final de la gravedad y la correccién de aire libre para
el conjunto de datos que se esté trabajando.

6.2.2. Magnetometria

= Generador_Magnetogramas.m
» Graf _Interp_Magnetometria_sel.m

= Magnetograma.m
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= Magnetograma_Comparado.m
= Mapa_Bases2.m

= mapa_matriz.m

= min_cuad.m

= reader_coeff.m

= Ventana_seleccion.m

6.2.2.1. Generador Magnetogramas.m Dentro de este algoritmo es necesa-

rio la utilizacion de diversas funciones como min_cuad.m y Magnetograma_Comparado.m,
este algoritmo se introduce la matriz de bases, el resultado obtenido de mapa _matriz.m

para asi generar los graficos de los magnetogramas y a partir de esto escoger la in-
terpolacion que mejor se adecue a los magnetogramas ya limpios.

6.2.2.2. Graf Interp_Magnetometria_sel.m Este algoritmo realiza un ma-
peo de los magnetogramas separados por estacién base y por fecha, obteniendo
asi los magnetrogramas primarios y dentro de los mismos realizar las funciones de
limpieza de cada uno de los magnetogramas para dejar estos listos para comen-
zar el proceso de interpolacion. Este algoritmo estd compuesto por las funciones de
Magnetrograma.m, mapa_Bases2.m, Generador Magnetogramas.m y Ven-
tana_seleccion.m y de este se obtiene como resultado el archivo de polinomios de
interpolaciéon y el archivo de variacién diurna calculada en los méviles.

6.2.2.3. Magnetograma.m Este algoritmo se encuentra compuesto por una
funciéon que genera la grafica de los magnetogramas a partir de los datos del eje x,
el eje y, la transformacién de los datos de la columna de la fecha y una columna de
estacion.

6.2.2.4. Magnetograma Comparado.m Al igual que el algoritmo de Mag-
netrogram.m, éste tiene una funcion que permite realizar la grafica con respecto
a los datos del eje x, el eje y, la transformacién de los datos de fecha, los datos de
la estacion del magnetograma y el grado de interpolacién que brindard una curva
diferente dependiendo del grado seleccionado entre 1 y 8.

6.2.2.5. Mapa Bases2.m Esta es una funcién muy importante para la divisién
de los datos dependiendo de su estacién, su base o ambas, ella recibe los datos
correspondientes a la matriz de datos, las estaciones y la fecha. A partir de estas se
puede generar un mapa de las divisiones mencionadas con anterioridad.

6.2.2.6. mapa matriz.m FEste algoritmo brinda la posibilidad de que a partir
de los datos ingresados y sus bases,se genere una distribucién de las diferentes bases
dentro de un archivo .txt, de este algoritmo se obtiene una matriz de 2 columnas
por n filas en donde la primera columna contiene el niimero de cada una de las bases
y la segunda columna dice el nimero de moéviles que comparten la misma base.
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6.2.2.7. min_cuad.m El algoritmo referente a min_cuad.m es el encargado del
calculo de cada uno de los componentes que permiten generar la curva mas parecida
a los datos de los magnetogramas, dentro de este es posible definir desde el grado 1
hasta el grado 8 de la curva polinémica por minimos cuadrados.

6.2.2.8. reader_coeff.m Esta pequena funcién tiene el objetivo de leer los co-
eficientes generados dentro del algoritmo de min_cuad.m, partiendo de esta lectura
se identifica el grado de polinomio que lo generé.

6.2.2.9. Ventana seleccion.m El algoritmo de ventana seleccion tiene dentro
de su funcionamiento un pardmetro de decisién para escoger el niimero de vértices
con el cual seleccionar, dentro de éste se seleccionan los datos que se desean eliminar
y se obtiene una visualizacién previa de los datos eliminados, si se esta de acuerdo
con la visualizacion obtenida, se procede a continuar eliminando los datos, es una
funcién ciclica que termina en el momento que no se requerida por quien procesa los
datos.

6.3. Fase 3. Identificacion y recoleccion de informacién que
cumpla con las diferentes necesidades a satisfacer en los
aplicativos.

La elaboracion del aplicativo involucrd un alto nimero de librerias y paquetes, entre
los cuales se destacan los mas importantes que permitieron producir los resultados
deseados con respecto al aplicativo. Estas fueron:

= Tkinter: Libreria fundamental para el desarrollo de la interfaz grafica dentro de
Python, esta libreria es la base para la generacion de los ments, botones, listas
desplegables, ventanas y demas herramientas que facilitan el uso de cada una
de las funciones del aplicativo, esta libreria brinda la posibilidad de manejar
diversas ventanas e incorporar librerias que brindaron el mejor resultado para
el procesamiento de los datos Gravimétricos y Magnéticos.

= Numpy: Esta libreria tiene la facultad del manejo de matrices y arreglos, es
fundamental para el manejo de los datos para gravimetria y magnetometria
debido a que esta permite las diferentes operaciones necesarias entre matrices
y arreglos, como la creacién de diferentes tipos de arreglos seguin la necesidad.

s Easygui: Como su nombre lo indica, esta libreria esta hecha con el objetivo
de brindar interfaces sencillas y practicas dependiendo de la necesidad, esta
libreria es aplicada al interior de los programas para la generacién de notifi-
caciones o avisos los cuales en situaciones permiten la toma de decisiones del
usuario o en otros casos sélo notifica la terminacién de un proceso.

= Time: Esta libreria brinda la funcién de obtener el tiempo del equipo en uso,
para la generacién automatica de los reportes instaurados dentro del programa.
Como en el caso de la gravimetria que nos otorga la facultad de saber a qué
hora y en qué momento se produjo el informe.
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= Csv: La libreria de csv es fundamental para la ejecucion del programa, debido
a que esta es la encargada de la lectura de datos de todo el programa, esta
libreria nos permite pasar del archivo .CSV a matriz para que esta pueda ser
manipulada para Python (numpy) dentro del programa.

= Matplotlib: Matplotlib es una libreria de gran utilidad dentro del programa,
debido a que esta brinda funciones para la creacion de las diferentes graficas,
seleccion de datos, determinacion de coordenadas y todo lo referente a la crea-
cién de los gréaficos dentro del programa, como también permite exportar los
graficos en diferentes formatos para su utilizacién.

s Webbrowser: Esta libreria tiene como funciéon abrir el pdf con el lector de pdf
predeterminado en la computadora o con el que se seleccione al no tener uno
predeterminado. Dentro del programa tiene la funcion de mostrar los diferentes
informes que se generen de los resultados del procesamiento.

= Pypdforc.pypdforc_gs: Esta libreria tiene una funcién particular dentro del
programa para el manejo de archivos pdf, la cual es convertir estos en imagen
con el objetivo de poder ser visualizados dentro de la interfaz gréafica, partiendo
de la funcién canvas de la libreria matplotlib.

= Openpyxl: Esta libreria se especializa en el manejo de documentos con exten-
siones .xlsx, .xIsm y xlIs referentes a los libros de Excel, recorrer sus paginas
como también sus columnas y filas, dentro de nuestro aplicativo esta libreria
toma relevancia en la transformacién de archivos al momento de necesitar abrir
un documento con las extensiones mencionadas y transformarlo a un archivo
delimitado por comas.

= Glob: Este es un modulo nativo de Python que tiene un alto uso y gran fun-
cionalidad para el manejo de rutas de los archivos, ya que este nos brindard la
posibilidad de analizar el contenido que se encuentra en una ruta especifica y
llamarlo dentro de nuestro aplicativo.

= Math: La libreria referente a math, estd desarrollada para la aplicacién de
diversas funciones matemaéticas no tan convencionales en los lenguajes de pro-
gramacion, como el caso de las raices cuadradas o la aplicacién de funciones
trigonometrias, las cuales son de gran utilidad a la hora de desarrollar el pro-
grama, ya que brinda la posibilidad de obtener los céalculos con el nivel de
precisién necesario.

= Pandas: Es una libreria destinada al andlisis de datos, dentro de la cual es
posible analizar series, Datakrame y arreglos tridimensionales, para el caso
del aplicativo, pandas apoya a las demads librerias para el manejo de archivos
con extensiones xls o derivados, permitiendo leer el archivo tipo xls y trans-
formandolo a .CSV.

= PIL: La libreria PIL, esta disenada para el manejo de archivos tipo imagen,
razén por la cual se selecciond, se importd la funcion Image que pertenece
a esta libreria con el objetivo de abrir las imagenes generadas después de la
transformacion del pdf en jpg, para asi estas ser incorporadas dentro de la
interfaz grafica generada a partir de Tkinter.
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= Datetime: Esta generado con el objetivo de manejar la informaciéon referente
a las fechas y el tiempo, esta libreria cuenta con numerosas funciones para ob-
tener fechas y horas en diferentes formatos, para el caso puntual del programa
desarrollado se utilizé para la transformacién de fechas a formato numérico
para asi poder realizar operaciones con estas las cuales volverian a su formato
de fecha y hora a partir de la misma libreria.

6.4. Fase 4. Generacion de algoritmos base, los cuales per-
mitan estructurar el programa.

Los algoritmos base dentro de un programa son aquellas funciones que se usaran de
manera repetitiva dentro del programa, para el caso del aplicativo para el andlisis
de datos gravimétricos y magnéticos fue necesario en primera medida definir el tipo
de archivos que se manejarian dentro del mismo. Para que este no tuviera un ac-
ceso restringido dentro de los diferentes sistemas operativos que se puede generar,
fue necesario pensar en un formato que se pudiera ejecutar dentro de los diferentes
sistemas operativos que este a su vez no fuera pesado y de facil ejecucién dentro de
Python, lo que llevd a la seleccionar 2 tipos de archivos, .TXT y .CSV, al analizar
que lo que necesitaba este programa era un formato practico que guardara valores
numeéricos, se optd por seleccionar el formato .CSV, ya que este es practico, delimi-
tado por comas y guarda valores de texto.

Al seleccionar este formato se definieron algoritmos base para su manejo dentro del
programa, los cuales fueron:

Abrir archivos .CSV
Exportar archivos .CSV

Transformar archivos .CSV a Matriz

Transformar archivos .CSV a .XLS y viceversa.

6.4.1. Abrir archivos .CSV

El algoritmo para la apertura de archivos .CSV es fundamental para el desarrollo del
programa debido a que este formato fue el definido como base para la ejecucion del
programa, razén por la cual se establecié dentro del algoritmo el uso de la libreria
easyqgui, para el llamado y almacenamiento de la ruta en donde estos se encontraban
estos archivos, una extension por defecto para filtrar inicamente los archivos de este
tipo, ademas dentro del mismo algoritmo se implementé la posibilidad de tener un
indicador de los label que cambia de color dependiendo del estado de la ruta que se
obtenga, como también el nombre del archivo que ha sido llamado.

6.4.2. Exportar archivos .CSV

Al igual que para abrir los archivos .CSV es necesario obtener una ruta y manejar
una extensién para filtrarlos, es por esta razén que se utiliza nuevamente la libreria
easygui que nos brinda la posibilidad de generar una pequena interfaz grafica en
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donde se almacena la ruta en la que se desea almacenar el archivo, ademas es nece-
sario la incorporacién de la libreria numpy la cual con el comando savetzt nos brinda
la posibilidad de guardar nuestro archivo al agregarle la ruta, la matriz, el tipo de
delimitador y el formato en el cual se va a guardar cada uno de los datos, para asi
generar nuestro archivo resultante.

6.4.3. Transformar archivos .CSV a Matriz

La transformacién de archivos de .CSV a Matriz es mucho més compleja debido
a que esta requiere de la manipulacién de la matriz de datos que es recogida a
partir del archivo .CSV. lo primero es seleccionar el objeto que tiene almacenado la
matriz de datos la cual se encuentra como un string, esta matriz necesita separar
las cabeceras y a su vez pasar a un formato float para asi poder realizar las diversas
operaciones con los archivos, dentro de este proceso es necesario utilizar la libreria
numpy y dentro de ella se usaron los médulos de: transpose, delete y array, los
cuales permitirian transponer la matriz, eliminar la cabecera y darle el formato de
float a la misma.

6.4.4. Transformar archivos .CSV a .XLS

El médulo de conversion de archivos de .CSV a .XLS adquiere importancia debido
a la necesidad del Servicio Geologico Colombiano en el uso del software Office Excel
para la visualizacién de los resultados, razon por la cual se genera un modulo que
permita transformar los archivos directamente de .CSV a .XLS sin la necesidad de
especificar ningin dato, dentro de este mdédulo se utiliza la libreria easygu: para
obtener la ruta en la cual se abre el archivo y la ruta sobre la cual se guardara el
archivo ya transformado, por ultimo utilizamos la libreria openpyxl importando el
modulo de Workbook el que nos permitira pasar a .CSV cada uno de las paginas
que componen el libro de Excel.

6.4.5. Transformar archivos .XLS a .CSV

Al igual que el médulo anterior se encuentra la necesidad de transformar los archivos
provenientes del software Office Excel que vienen en formato .XLS a .CSV debido a
que el programa desarrollado maneja su formato base en .CSV, razén por la cual se
utilizé la libreria easygui para la obtencion y generacion de rutas de entrada y salida
de los archivos, y a su vez la utilizacion de la libreria openpyxl que nos brindard
la posibilidad de transformar nuestro archivo a un formato conocido para nuestro
software.
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6.5. Fase 5. Construccion de los diferentes aplicativos para
el cargue y manipulacion de la informacién gravimétri-
ca y magnética.

6.5.1. Correccién de relajacion

Este aplicativo se encuentra compuesto por 8 botones, de los cuales 4 tienen el ob-
jetivo de funcionar como una guia rapida para la correcta utilizacién del aplicativo,
ademas encontramos dos labels que sirven como indicador del cargue de los archi-
vos, el primer botén que corresponde a TOTAL permite subir todos los datos de
los moéviles al aplicativo y a partir del label que le sigue se puede identificar si la
informacion se cargé de manera correcta, seguido tenemos el botén de BASE que
permite cargar la informacién referente a las bases de los moviles, y al igual que en
el caso de total, cuenta con un label que indica si la informacion ha sido cargada de
manera correcta. Cuando ya contamos con los dos labels indicando el color verde se
procede a la utilizacién del boton GENERAR que permite realizar el procesamiento
de los datos y nos otorga una grafica la cual presenta los datos sin corregir y los
datos corregidos, por 1ltimo, esta el botén SALIR que nos permitird volver a nuestro
menu principal para continuar con nuestro procesamiento de datos en cualquier otro
item del aplicativo.

Correccién de Relajacién . x
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GRAFICO DATE + TIME VS SECULAR
ToTAL I :Ll
« Correguidas
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et l ;_,” % 1585
3
SALIR I :;l % i - -
= .
. haadhe
SERVICIO g
r 1570
GEOLOGICO s
1565

39960 39970 39980 39990 40000 40010 40020 40030
COLOMBIANO P T

Figura 6: Modulo Correccion de relajacion
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6.5.2. Calculo Deriva

Esta parte del aplicativo tiene una composicién diferente a la anterior, dentro de la
misma encontramos 5 botones para el procesamiento de los datos y 6 que sirven de
ayuda para la ejecucién de éste, también vemos 3 seleccionadores que se explicaran
mas adelante, dentro de este aplicativo encontramos al igual que en el anterior
nuestro botén de TOTAL y nuestro boton de base que nos permiten cargar el total
de méviles, y las bases necesarias para el procesamiento de los datos. Estos botones
se encuentran acompanados de los dos labels que funcionan para la verificacién
que los archivos cargados, sean los correctos. En el aplicativo encontramos el botén
FILTRAR que funciona a medida que se seleccionan alguna de las 3 opciones que
permiten filtrar datos: Eliminar Base, Igualar Base y Fecha igual a la Base.
Esta opcion nos permite filtrar y eliminar los datos que se estan trabajando sin danar
la integridad de los datos iniciales, por ultimo encontramos nuestro botéon SALIR y
el boton PROCESAR, en donde el botén SALIR nos brinda la posibilidad de volver
al men1 principal de nuestro aplicativo y el boton PROCESAR, que nos permitira
guardar nuestro datos obtenidos en csv, una imagen de la ubicacion espacial de las
estaciones y un informe en formato pdf que encontraremos dentro del aplicativo con
el nimero de datos eliminados por cada filtro, el cierre maximo, la gravedad méaxima
y la gravedad minima de los puntos procesados.

Calculo de Deriva = X
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Figura 7: Modulo Célculo Deriva
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6.5.3. Correcciones

Dentro de esta parte del aplicativo se finaliza el componente de gravimetria, al igual
que el primer aplicativo, esta interfaz cuenta con 8 botones de los cuales 4 tienen
como objetivo orientar a las personas para trabajar sobre el mismo; por otro lado
se encuentran los botones necesarios para el procesamiento, el botén de CARGAR
ARCHIVO esta disenado para cargar los méviles ya procesados con anterioridad en
el aplicativo anterior y generar una copia virtual de los datos que permita la mani-
pulacion de los mismo sin riesgo a perdida de la informacién, seguido encontramos
el label que nos brinda la informacién si el archivo que se desea cargo de manera
correcta o no, el siguiente botén que se llama PROMEDIAR ARCHIVO, como su
nombre lo indica promedia los datos de cada mévil, obteniendo una archivo resumido
con los datos promediados, y por tltimo se encuentra el botén de procesamiento que
a partir de la aplicacion de los algoritmos mencionados con anterioridad realiza el
calculo de la densidad y le da la opcién al usuario si mantiene ese valor o lo cambia
por otro, para asi obtener la grilla referente a la anomalia de Bouguer total.

Correcciéones - X
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CARGAR ARCHIVO | ﬂ
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g | g
|_ 492
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-216

-228

Figura 8: Modulo Correciones

26



Creacion de aplicativo para la reduccion de datos de gravimetria y magnetometria
terrestre

6.5.4. Magnetogramas

En esta parte del aplicativo se encuentra, dividido en 2 partes fundamentales, la
primera para el cargue de la informacion y la segunda para la manipulacién de la
informacion. En la primera parte encontramos los botones para cargar el archivo con
el cual vamos a trabajar, el cual contiene toda la informacion de los magnetogramas,
una vez estd cargado el archivo se procede a organizar el mismo a partir de la fecha
y la estacién con el siguiente botén que lleva como nombre organizar archivo; todos
estos con su debido label que sirve como guia e indica que los archivos cargados
estan bien, por ultimo encontramos el boton de procesar que internamente realizara
los procesos debidos para poder mostrar los magnetogramas.

A su vez dentro del mismo aplicativo encontramos la parte de manipulacién de la
informacion que se encuentra compuesta por 8 botones, 1 panel desplegable y una
barra de carga. Los primeros 3 botones permiten la visualizacién de los magnetogra-
mas, ya que son los encargados de la funcién de adelante y atras para ir recorriendo
cada uno de los magnetogramas, y el del medio que elimina los datos que se encuen-
tren seleccionados. En el siguiente nivel se encuentra el botéon de magnetograma
original, que permite volver a los datos iniciales del mismo con el objetivo de no
guardar los datos previamente eliminados, el siguiente es el encargado de guardar
los datos de cada magnetograma y las operaciones que se han realizado sobre el
mismo y por ultimo en este nivel se encuentra el boton de Exp Magnetogramas y
CSV, el cual permite exportar el trabajo realizado en un solo pdf para tener la vi-
sualizacién de todos los magnetogramas generados y un archivo csv que contiene la
informacion con la cual se produjeron los magnetogramas. Para el ultimo nivel se
encuentra el panel despegable que funciona en conjunto con el botén de interpolar
va que dependiendo del nivel que en este se le indique asi mismo sera la interpolacion
y por ultimo el botén Exp interpolacion y CSV, que nos brinda en un tnico pdf los
magnetogramas, con la interpolacién que se le realizo a cada uno y un archivo CSV,
que contiene los coeficientes de cada una de las interpolaciones realizadas y el grado
de interpolacion aplicado.
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Figura 9: Médulo Magnetogramas

6.5.5. Csv2excel

Este aplicativo en su misma sencillez destaca por su utilidad debido a que con
los resultados obtenidos en formato .CSV lo convierte en formato .XLS el cual es
directamente legible en el software Office Excel lo que facilita la visualizacion de los
resultados obtenidos dentro del procesamiento.

6.5.6. Excel2csv

Al igual que el aplicativo anterior, este médulo nos permite transformar archivos,
pero en este caso son los documentos exportados del software Office Excel a formato
CSV, lo que brinda una gran utilidad para el aplicativo en general ya que .CSV es
el formato nativo seleccionado para el aplicativo, generando asi un acceso universal
de la informacién en este caso.
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Figura 10: Médulo Transformaciones

6.6. Fase 6. Evaluacién y pruebas.

El proceso de evaluacién del aplicativo estd basado en la ejecucién de pruebas sobre
el mismo, en donde a partir de la generacién de un instalador con despliegue de
consola en la ejecucién del aplicativo se podia identificar en que partes se generaba
algun error o inconsistencia para ser corregido.

Para esta correccién se realizaron pruebas a partir de los datos base con los que
se contaba a la hora de ejecutar el aplicativo, en donde estas otorgaron resultados
favorables y con la necesidad de generar algunas correcciones bésicas dentro del
codigo, asi mismo se realizaron variantes en los formatos de entrada al aplicativo
para asi analizar los cambios y diferentes problematicas que se pudieran generar,
una vez terminado el proceso de prueba desarrollado por Jhon Galindo, se deci-
di6 proporcionar un instalador beta a Miguel Angel Beltran quien proporciono los
codigos base [Beltran Luque, 2015] para la generacién de aplicativo. Con este insta-
lador beta se realizaron las pruebas pertinentes con datos mas robustos, los cuales
contaban con resultados de validacién que permitirian comparar y analizar la capaci-
dad del aplicativo de realizar el procesamiento de datos Gravimétricos y Magnéticos.

Por ultimo esto permitié conseguir la mejor version del aplicativo desarrollado y asi
mismo quedar en versién de prueba para los futuros procesamientos con el objetivo
de que el aplicativo se defina con una estandar dentro del el Grupo de Trabajo
Exploracién de Recursos Geotérmicos del Servicio Geolégico Colombiano

(SGC).

6.7. Fase 7. Elaboracion de manuales o guias de usuario para
cada una de las aplicaciones desarrolladas.

El aplicativo internamente se encuentra dividido en 4 aplicaciones de procesamiento
(Correccién de relajacién, Calculo deriva, Correcciones y Magnetogra-
mas) y 2 de transformacién de archivos (Csv2Excel y Excel2Csv). Para la gene-
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racién de los manuales de cada uno de los algoritmos se opt6 por la elaboracion de
un manual general que explicara la ejecucién de los mismos a partir de los ejemplos,
aparte de esto se form6 una explicacién clara y concisa del proceso de instalacién
del aplicativo y de la definicién inicial del espacio de trabajo adjuntando sobre cada
proceso una imagen que brindaria un entendimiento mayor al momento de ejecutar
las funciones del manual.

Todavia es necesario someter el manual a un proceso de evaluacién y pruebas dentro
del el Grupo de Trabajo Exploracion de Recursos Geotérmicos del Servicio
Geolégico Colombiano (SGC). En donde se pueda determinar que agregar y que
quitar del mismo con el objetivo de que este sea lo mas claro posible.
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7. Descripcion de los productos obtenidos

7.1. Configuracién inicial

El software desarrollado lleva como nombre PGM debido a que su objetivo es el
procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos, al seleccionar cada una de las
iniciales se obtuvo como nombre PGM. El desarrollo de este programa tomo cinco
(5) meses para su completo desarrollo y cuenta con un instalador cuyo peso es de
34593831 Bytes o 32.9 Megabytes.

Figura 11: Icono instalador

Este instalador permite configurar el programa sobre las plataformas Windows con
una arquitectura de 64 bits, este cuenta con dos lenguajes de instalacién, el espanol
que viene por defecto predeterminado y el inglés, ademéas nos permite la generacion
de un icono dentro del escritorio que cuenta con el icono de un geoide y las iniciales
PGM que indica que es el programa para la ejecucién.

-
Ly

Figura 12: Icono Aplicativo

Al momento de ejecutar el programa el cuenta con una definicién de ruta de trabajo,
la cual le permitirda ubicarse directamente sobre la ruta la cual se encuentran los
archivos con los cuales que requiere trabajar, igualmente se puede navegar por todo
el equipo dentro de cada una de sus carpetas, pero siempre comenzara en la ruta
definida de manera inicial.
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Figura 13: Directorio de Trabajo

Una vez se ha seleccionado la ruta de trabajo, se visualiza el ment principal de
nuestro programa el cual contiene el logo del Servicio Geolégico Colombiano en
el centro, y en la parte superior se encuentran tres (3) menus dentro de los cuales
se encuentra cada uno de los médulos para el procesamiento de los datos.

fé Menu General

Gravimetria Magnetometria Médulo de conversién

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

Figura 14: Menu principal aplicativo
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El ment de gravimetria esta compuesto por cuatro items, los cuales son: Correccién
de relajacién, Calculo deriva, Correcciones y Salir. El ment de magnetometria ésta
compuesto por Magnetogramas y Salir, y por tltimo el Médulo de conversién que
cuenta con dos médulos: csv2excel y excel2csv.

e Menu General
Gravimetna  Magnetometria
Correccion de Relajacion
Caiculo de deriva
Correciones

Saler

Figura 15: Menu Gravimetria

7.2. Correccién de relajacion

Este médulo lo componen ocho (8) botones,dos (2) labels, la funcién de cada uno de
los labels es indicar el estado del archivo que cargue de la informacion, toma un color
naranja cuando no se cargd ningun archivo o este se encuentra danado, amarillo es
cuando no se le ha realizado ninguna accién y verde es la tonalidad que toma cuando
la informacién ha sido subida de manera exitosa, junto con el nombre del archivo
dentro del label.

| |
—
|

Figura 16: Niveles de carga de archivos

Los botones de TOTAL y BASE, tienen como funcién la subida de la informacién
en formato .CSV, dentro de estos se le proporciona la ruta en donde se encuentra
nuestro archivo y este generard una copia dentro del programa que permita la debida
manipulacién de los datos, el botén de TOTAL se encarga de los datos referentes
a todos los moviles del levantamiento gravimétrico realizado y el boton que hace
referencia a BASE, como su nombre lo indica procedera a manejar la informacién
referente a todas las bases necesarias para su procesamiento, encontramos el botén
de GENERAR que contempla el procesamiento de los datos como también la vi-
sualizacién grafica del procedimiento realizado, con el objetivo de la validacién y la
verificacién del operario quien se encuentra procesando los datos, al igual se cuenta
con un botén de salida cuya funcién nos permite volver directamente al ment ge-
neral para realizar otro procesamiento o con el objetivo de salir completamente del
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programa, por ultimo encontramos los botones de ayuda de cada uno de los elemen-
tos de procesamiento que cuentan con un signo de interrogacion y que proporcionan
guia para conocer la funcién de cada uno de los botones descritos anteriormente.

Cerreccién de Relsjacién - x
TOTAL | g
[ ]
GENERAR [
[ |
SaLR | I

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

Figura 17: Menu inicial del médulo correccién de relajacion

7.2.1. Procedimiento de ejecuciéon

1. Cargar los archivos de total dentro del aplicativo

2. Cargar los archivos de Bases dentro del aplicativo

3. Seleccionar GENERAR para la ejecucion del procesamiento
4. Guardar el archivo de resultado en formato .CSV

5. Verificar el letrero de procesamiento completado

6. Visualizar grafica de corregidas en verde y sin corregir en rojo

7. Salir de la ventana para continuar con el siguiente procedimiento
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Figura 18: Mentu Final del médulo correccion de relajacion

7.3. Calculo Deriva

Este moédulo es la continuacion del médulo de Correccion de relajacién, dentro
del médulo encontramos once (11) botones, dos (2) de ellos estdan enfocados al car-
gue de datos los cuales corresponden a los botones de TOTAL y BASE, que llevan a
su lado los labels que como se explicé anteriormente indican el estado de los datos.
Ademds encontramos de 6 botones que estan dirigidos a brindar una guia para la
utilizacion de las diferentes opciones de procesamiento que encontramos, ademas se
cuenta con 3 cajas de seleccion y una ventana que permite visualizar las estaciones
con las que se cuenta, todas las cajas de seleccién necesitan del botén FILTRAR
para su correcto funcionamiento estas son: Eliminar Base, Igualar Base, Fecha Igual
a la Base, las primera caja de seleccion lleva como nombre Eliminar Base: esta
funciéon permite eliminar la base que se escoja dentro de la ventana, esta ventana
muestra las bases que se encuentran dentro del archivo previamente cargado por
el botéon de total. Al accionar esta caja de seleccién se actualizard la ventana que
permite la visualizacién de las bases, descartando las bases previamente eliminadas.
La segunda caja de seleccién corresponde a Igualar Base: esta seleccion se utiliza
con el objetivo que el archivo ingresado tenga congruencia tanto en el inicio como
en el final, al aplicarlo se buscard la ultima base que sea igual a la primera para asi
tener un procesamiento exitoso y poder cerrar la cartera de los datos. Por 1ltimo,
tenemos Fecha Igual a la Base: al igual que las previamente descritas, esta caja
de seleccion funciona al estar seleccionada y al ejecutar el botén de filtrar, una vez
ejecutado este algoritmo, el recorrera toda la matriz de datos buscando en donde
cada fecha contenga una tunica base, que en este caso eliminard los datos ya que
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estos generarian errores al momento de ejecutar el procesamiento.

Por tltimo tenemos los botones de SALIR que brindan la posibilidad de volver
al menu principal para continuar con el procesamiento de datos o acceder a otro
menu que se esté necesitando y el botén de PROCESAR que al aplicar los filtros
anteriormente descritos genera los cédlculos para asi llegar al informe generado de
manera automatica dentro del aplicativo y en formato .PDF| en donde se encontraran
los datos del numero de datos eliminados por cada filtro, la gravedad maxima y
minima, y el error de cierre que nos permite tomar la decision si los datos fueron
procesados de la mejor manera.

Calculo de Deriva = x

TOTAL I ﬂ
]

|
j T [
|

€ Iguatar Base | []
T T N

|
- [
| [ [

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

Figura 19: Menu inicial del médulo Célculo deriva

7.3.1. Procedimiento de ejecuciéon

. Cargar los datos de TOTAL

—_

2. Aplicar filtro de Eliminar Base

3. Aplicar filtro de Igualar base

4. Aplicar filtro de Fecha Igual a la Base
5. Cargar los datos de Base

6. Procesar

7. Guardar el resultado en .CSV
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8. Verificar letrero de procesamiento completado
9. Guardar la imagen de la distribucion de las estaciones
10. Guardar el .PDF del informe generado

11. Visualizar .PDF de apertura automatica o Imagen dentro del aplicativo.

Calcule de Deriva = X

SERVICIO /7
B GEOLAGICO {7
TOTAL :j COLOMBIANG

INFORME GRAVIMETRIA
SERVICIQ GECOLOGICC COLOMBIANG

|
{ | Botis v [Estaciones ] ——] DATOS ELIMINADOS: DATOS OBTENIDOS:
ILTRA

011218 15:38:30

,] Filtro numero 1: @ Cierre Maximo: 0.0167820415893
(" Igualar Base: I Il Filtro numero 2: 0 Gravedad Maxima: 977462.779573
Filtra numero 3: O Gravedad Minima: 976835.353346

& Fecha lgual 2 la Base: | _’J
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Figura 20: Ment Final del médulo Célculo deriva

7.4. Correcciones

Este es el ultimo mddulo del ment de Gravimetria, lleva como nombre correcciones
debido a que sobre este se aplican las correcciones finales para asi obtener un valor
preciso de gravedad, estd compuesto por ocho botones de los cuales cuatro estan
enfocados a brindar una ayuda para la ejecucion de las funciones de procesamiento
que se mencionan a continuacion.

El primero de los cuatro (4) botones de procesamiento es CARGAR ARCHIVO, el
cual tiene como objetivo obtener la ruta del documento .CSV que contiene los datos
de procesamiento, y a partir de este generar una copia al interior del programa, a su
vez este botén funciona en conjunto con el label que se encuentra debajo del mismo;
al igual que CARGAR ARCHIVO se encuentra el botén PROMEDIAR ARCHIVO
que tiene como funcién coger la copia del archivo cargado y realizar un promedio
de los valores obtenidos por estacion para asi definir un archivo mas corto y prome-
diado de los datos. Este también cuenta con un label como el boton de CARGAR
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ARCHIVO cuya funcién es indicar el estado de los datos que han sido cargados,
amarillo para cuando no se ha utilizado el médulo, naranja para cuando el archivo
quedd mal cargado o estd corrupto y por ultimo verde que indicara el nombre del
archivo en su interior y permitira saber que se ha realizado con éxito el proceso.

Por tltimo, encontramos el botén de procesamiento (PROCESAR) que realiza los
calculos internos necesarios para asi obtener una interpolaciéon de la anomalia total
de Bouguer.

Correccibones = X

CARGAR ARCHINO | [

[ I
PROMEDIAR ARCHINO I [l

[ |
PROCESAR | [
SALR [ [l

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

Figura 21: Men inicial del médulo Correcciones

7.4.1. Procedimiento de ejecuciéon

= Seleccionar modulo de gravimetria.

= Seleccionar médulo de correcciones.

= Visualizar médulo y sus componentes.

= Seleccionar cargar archivo y la ruta en la que se encuentra.

= Seleccionar promediar archivo y la ruta deseada.

= Seleccionar PROCESAR.

s Verificar valor de densidad y cambiarlo en caso de no estar de acuerdo.
= Guardar .CSV de los resultados en la ruta deseada.

= Visualizar procedimiento completado.

s Verificar Interpolacién.
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Figura 22: Ment Final del médulo Correcciones

7.5. Magnetogramas

Este es uno de los aplicativos mas complejos en su ejecucién y su utilizaciéon debido
a que su interfaz se puede dividir en dos aspectos, la primera parte que corresponde
a los modulos de cargue de informaciéon y la segunda que hace referencia al trata-
miento de los datos y la visualizacion de estos.

La primera parte esta compuesta por cuatro (4) botones de los cuales uno lleva el
nombre de SALIR, que como su nombre lo indica, permite salir del aplicativo para
volver al ment principal. Por otro lado, se encuentran los botones que nos permi-
ten cargar la informacion como es el caso de CARGAR ARCHIVO, este boton va
a cargar el archivo en formato .CSV y generar una copia dentro del programa que
es manipulable y no genera cambios en el archivo original. El boton ORGANIZAR
ARCHIVO selecciona la copia generada del .CSV y lo organiza a partir de las co-
lumnas de estacién y fecha, para asi poder aplicar el botén de PROCESAR el cual
nos brindard la forma grafica de la informacién trabajada anteriormente, los boto-
nes de CARGAR ARCHIVO Y ORGANIZAR ARCHIVO cuentan con un label que
indicard cuando el proceso se ha realizado de manera correcta obteniendo un color
verde o color naranja en el caso de que éste no funcione de la manera esperada.

La segunda parte del aplicativo se compone por ocho (8) botones, una ventana de

seleccién y una barra de carga de datos, los primeros botones ANTERIOR MAG-
NETOGRAMA, ELIMINAR DATOS y SIGUIENTE MAGNETOGRAMA tienen
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por objetivo visualizar el magnetograma anterior al que uno se encuentra, eliminar
los datos que se seleccionen sobre el grafico y visualizar el siguiente magnetograma
en el orden establecido por fecha de los datos. Por otro lado si se desea conservar
los cambios realizados es necesario aplicar el boton GUARDAR, para asi trabajar
sobre los nuevos datos eliminados, en caso de querer volver al magnetograma inicial
se cuenta con el botén de MAGNETOGRAMA ORIGINAL que nos devuelve a esta
instancia. para exportar datos se necesita de dos botones, el primero que correspon-
de a EXP MAGNETOGRAMAS Y CSV, el cual nos otorga un archivo .CSV con
los datos que quedaron después de la eliminaciéon y un .PDF con los magnetogramas
generados dentro del aplicativo. Por otro lado, el boton de EXP INTERPOLACION
Y CSV nos otorga un .CSV con cada una de las interpolaciones aplicadas a los mag-
netogramas, junto a su nivel de interpolacién que se define a partir de la ventana
desplegable y el botén INTERPOLAR dentro del aplicativo y ademas se obtiene
un pdf que contiene todos los magnetogramas y las interpolaciones generadas sobre
ellos. Por ultimo, se encuentra la barra de cargue que se activa en el momento de
exportacién y avanza en la medida que se van generado los diferentes archivos.

Correccicones - X

CARGAR ARCHIVO I

| |
ORGAMIZAR ARCHIVO I

[ |
PROCESAR |
S [

SERVICIO

GEOLOGICO e e
COLOMBIANO .

[nivel v Interpelar I Exp Interpolacién y CSV |

Figura 23: Ment inicial del modulo Magnetogramas

7.5.1. Procedimiento de ejecucién

1. Abrir el ment de magnetometria
2. Seleccionar la opcién de MAGNETOGRAMAS

3. Visualizar ventana del aplicativo
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4. Seleccionar CARGAR ARCHIVO
5. Seleccionar archivo a cargar
6. Seleccionar ORGANIZAR ARCHIVO
7. Seleccionar ruta a guardar el archivo
8. Seleccionar la opcion PROCESAR
9. Verificar la obtencién del magnetograma
10. Seleccionar el drea de datos a eliminar
11. Seleccionar eliminar
12. Seleccionar guardar
13. Seleccionar el nivel de interpolacién y la opcion interpolar

14. Exportar los archivos deseados

Correccicones - X
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] ¥y
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= »
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Figura 24: Menu Final del modulo Magnetogramas
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7.6. Csv2excel

Este aplicativo al ser de transformaciéon de datos cuenta con la interfaz grafica mas
ligera de todos los mencionados con anterioridad, dentro del mismo se manejan
las ventanas para el cargue de informacion y la de guardado de datos, por 1ltimo,
cuenta con un letrero de finalizacién del proceso que indica la terminacion de dicha
transformacion.
7.6.1. Procedimiento de ejecuciéon

1. Abrir el ment conversiéon dentro del ment general

2. Seleccionar csv2excel

3. Dentro de la ventana que se despliega seleccionar el archivo .CSV que se desea
convertir

4. En la siguiente pestana que se despliega, seleccionar la ruta y el nombre del
archivo convertido a .XLSX

5. Verificar letrero de conversién completada y seleccionar aceptar

6. Acceder al archivo generado en la ruta especificada

7.7. Excel2csv

Al igual que el aplicativo mencionado anteriormente que corresponde a Csv2ezcel,
este cuenta con una interfaz grafica basica compuesta por la ventana de cargue de
informacion y la de generacién de la informacién que se validan al final con el letrero
que indica la terminacién de los procesos desarrollados.

7.7.1. Procedimiento de ejecuciéon
1. Abrir el ment conversién dentro del ment general
2. Seleccionar excel2csv

3. Dentro de la ventana que se despliega seleccionar el archivo .XLS o .XLSX que
se desea convertir

4. En la siguiente pestana que se despliega, seleccionar la ruta y el nombre del
archivo convertido a .CSV

5. Verificar letrero de conversién completada y seleccionar aceptar

6. Acceder al archivo generado en la ruta especificada.
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8. Conclusiones

= El crecimiento de las diferentes tecnologias y el aumento en la demanda de
manejo de grandes volimenes de la informacion han generado la necesidad de
la utilizacion de la programacién para automatizar procesos y mejorar la ejecu-
cion de los mismos, como es el caso del procesamiento de datos gravimétricos
y magnéticos dentro del Servicio Geologico Colombiano, el cual presenta una
creciente acumulacién de datos sin procesar. Razén por la cual el aplicativo
desarrollado brinda una ayuda para la solucién de esta problematica ya que
este permite interpretar, analizar y procesar la informacion de manera rapida y
precisa permitiendo asi un aumento en el volumen de produccion de resultados,
como también un incremento en las interpretaciones dentro de las diferentes
zonas de estudio que se manejan dentro de la institucion.

= Dentro de cada uno de los procesos que se realizan dia a dia, encontramos los
errores humanos. Los cuales llevan a la finalizacién de los procesos de manera
errénea o a la disminucién en la calidad y el aumento en el tiempo de ejecucion,
es por esta razén que se interpreta como la automatizacion de los procesos a
partir de la generacion de software permitié la mejora en la calidad del pro-
cesamiento y la disminucién de errores humanos que afectan el desempeno de
los datos en la medida que estos son procesados.

= El manejo de datos siempre necesita de una correcta manipulacién debido a
que estos pueden generar resultados erroneos al no ser utilizados de la manera
correcta, dentro de los mismos se requiere una combinacién entre un compo-
nente estadistico y experiencia en su manejo, debido a que los datos tienden
a presentar una alta variabilidad entre las diferentes zonas. Por esta razén se
entiende que los datos gravimétricos y magnéticos presentan diferencias en sus
diferentes procesamientos debido a las siguientes razones: a la zona de captura,
el equipo con el cual fueron capturados los datos, el clima que se presento en
la zona en el momento de captura y muchas otras variables que no se pueden
limitar ni dejar de analizar ya que la calidad de la interpretacion dependera de
un adecuado andlisis de los datos, razén por la cual se consuma la idea de que
la automatizaciéon brinda un apoyo en un alto porcentaje para el tratamiento
de los datos. Como también se entiende la necesidad del seguimiento de los
diferentes procesos por medio de personal con la debida experiencia para la
identificacién de casos atipicos que pueden llevar a casos erroneos de interpre-
tacion.

= Dentro del desarrollo del programa se encontraron dos puntos importantes
a analizar: el primero, los formatos de entrada y salida para el software y
el segundo, los nombres de las cabeceras que llevarian estos formatos, al ver
estas problematicas que se presentaron, se entendié la necesidad por generar
una estandarizacién de la informacién y ademas proporcionar los mecanismos
para la transformacién de formatos; lo que le brindara un acceso universal.
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9. Recomendaciones

= La magnetometria es una disciplina que requiere un alto nivel de procesamiento
y adquisicion de alta calidad para alcanzar el objetivo de entender los cuerpos
que encontramos por debajo del subsuelo. Razén por la cual el procesamien-
to de estos datos necesita apoyarse en diversas herramientas, como es el caso
del IGRF (International Geomagnetic Reference Field) el cual es proporciona-
do por el NOAA en su pagina web. Cabe resaltar que también proporcionan
el codigo fuente para su calculo en el lenguaje de programaciéon Fortran, el
cual deberia implementarse dentro del aplicativo permitiendo asi avanzar en
la automatizacion del procesamiento de datos magnéticos, suministrando dis-
minucion en el tiempo de procesamiento y exactitud en la calidad de los datos
procesados.

= Dentro del software desarrollado para la ejecucion de algoritmos de gravedad
observada, densidad de reduccién y de magnetogramas se desarrollé un algo-
ritmo que identifica las columnas necesarias para el procesamiento de manera
automatica, esto facilita el procesamiento de los datos ya que siempre y cuando
se cumpla con los criterios de las cabeceras el programa empareja claramente
cada una de las columnas. Pero esta situacion también genera la necesidad de
la implementacién de una herramienta que permita verificar y seleccionar las
columnas correctas en el caso de cometer errores humanos en la generacion de
los nombres de las columnas mencionadas. Es por esta razén que se sugiere la
implementacién en ventanas que brinden la posibilidad de visualizar los pri-
meros datos del archivo y que a su vez brinden la posibilidad de seleccionar
las columnas de manera interactiva con el objetivo de tener un procesamiento
correcto y evitar errores en el momento de la generacién sobre los formatos.

= Dentro del programa se encuentran dos componentes principales, el componen-
te de procesamiento y el de visualizacion, sobre el componente de visualizacion
se recomienda la adicion de diferentes modelos de interpolaciéon en donde el
usuario tenga la posibilidad de interpretar y analizar cuél es el mas conveniente
para la interpretacién de los resultados obtenidos, como también se hace nece-
sario definir una escala de colores o brindarle al usuario final la posibilidad de
manipulacién de esta escala de colores para asi obtener la mayor posibilidad
de manipulacién e interpretacién de la interpolacién final.

= Al ver la importancia que se tiene al automatizar los diferentes métodos de
procesamiento de datos y manipulacién de archivos se crea la necesidad de in-
crementar dentro de la Direccion Técnica de Geociencias Basicas — Grupo de
Trabajo Exploracion de recursos Geotérmicos del Servicio Geoldgico Colom-
biano la produccién de software y algoritmos que permitan la optimizacién de
los procesos y a su vez brinden la posibilidad de obtener resultados de manera
mas rapida y con un porcentaje superior de calidad al disminuir los errores
humanos en el manejo de las diferentes metodologias.
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10. Anexos

10.1. Manual

Este manual tiene por objetivo permitirle al usuario introducirse en el procesamiento
de datos relacionados con gravedad observada, densidad de reducciéon y magneto-
gramas. Se encuentra dividido en los médulos de:

Instalacién

Formatos iniciales

Configuracién inicial

Gravimetria

Magnetometria

Conversion

Estos médulos fueron desarrollados para facilitar la ejecucién del aplicativo y asi
por medio de un ejemplo mostrar la funcionalidad del programa. Dentro del médulo
de instalacién se encuentra el procedimiento para ser realizado dentro del sistema
operativo Windows con una arquitectura de 64 bits para su correcto funcionamien-
to, por otro lado se muestran de manera grafica los formatos iniciales de cada uno
de los moédulos que componen el aplicativo, la configuracion inicial explica cémo
definir la ruta de trabajo que facilita el uso dentro del aplicativo, el menu de gra-
vimetria se encarga de la correccién de relajacion, el calculo de deriva y por tltimo
de la aplicacién de las correcciones y asi obtener la interpolacion de los datos. La
magnetometria que es uno de los médulos mas completos y complejos ya que este
cuenta con una doble interfaz, la primera encargada del cargue y organizacién de
la informacién, la segunda que tiene como objetivo la limpieza y aplicacion de las
diferentes correcciones sobre los datos.

Para el desarrollo de la mayoria de los algoritmos internos de cada uno de los médu-
los fue necesario apoyarse en la informacion suministrada por el Grupo de Trabajo
Exploracién de Recursos Geotérmicos del Servicio Geoldgico Colombiano, en donde
otorgaron algoritmos desarrollados en el software GNU/Octave [Beltran Luque, 2017]
, los cuales fueron analizados, articulados y acoplados al lenguaje de programacién
Python sobre el cual se desarrollé la interfaz grafica y la unién de los algoritmos
mencionados.
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1. Instalacion

1. Doble click sobre el icono de instalacion.

2. Seleccionar el idioma de instalacién (espanol o ingles) y aceptar.

Seleccione el Idioma de la Instalacidn -4

] Selecdone el idioma a utilizar durante la

Lr  instaladidn:
i

Espariol w~

Concelr

3. Click crear un icono en el escritorio y siguiente.

i& Instalar - PGM -

Seleccione las Tareas Adicionales
£Qué tareas adicionales deben realizarse?

Seleccione las tareas adicionales que desea que se realicen durante la instaladidn de
PGM y haga dic en Siguiente.

Iconos adidonales:

Crear un icono en el escritorio

Cancelar
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4. Click en instalar.

5 Instalar - PGM -

Listo para Instalar
Ahora el programa esta listo para iniciar la instalacidn de PGM en su sistema.

Haga dic en Instalar para continuar con el proceso o haga dic en Atras si desea revisar
o cambiar alguna configuracidn.

Tareas Adicionales:
Iconos adidonales:
Crear un icono en el escritorio

< Atras Cancelar

5. Verificar icono de instalacion en el escritorio.
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3. Configuracion inicial

El software PGM en su modulo inicial configura una ruta predefinida la cual se
considera como la ruta de trabajo, esto con el objetivo de llegar a los archivos de
manera mas rapida y optima, sin necesidad de repetir la misma ruta para el cargue de
informacion. Dentro de este modulo seleccionamos la ruta de trabajo y seleccionamos
aceptar.

Buscar carpeta >

Directorio de Trabajo - Abrir directorio:

v Programa Final ﬁ
build
v Datos
Datos Programa 1
Datos Programa 2
Datos Programa 3

Datos Programa 4

Carpeta: Datos

Crear nueva carpeta Aceptar Cancelar
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4. Gravimetria

El moédulo gravimetria se encuentra compuesto por los aplicativos de: correccion de
relajacion, calculo deriva y correcciones, este menu tiene como objetivo la medicion
del campo de gravedad a partir del potencial gravitacional y es aplicado en las
ciencias de la tierra tales como la geodesia y la geofisica las cuales buscar definir la
forma de la tierra a partir de sus parametros geométricos y fisicos.

4.1. Correcién de relajacién

este aplicativo se encuentra compuesto por 8 botones, de los cuales 4 tienen el
objetivo de funcionar como una guia rapida para la correcta utilizacién del aplicativo,
ademas encontramos dos labels que sirven como indicador del cargue de los archivos,
el primer botén que corresponde a total permite subir todos los datos de los méviles
al aplicativo y a partir del label que le sigue se puede identificar si 1 informacién se
cargod de manera correcta, seguido tenemos el botén de base que permite cargar la
informacion referente a las bases de los mdviles, y al igual que en el caso de total,
cuenta con un label que indica si la informacién ha sido cargada de manera correcta.
Cuando ya contamos con los dos labels indicando el color verde se procede a la
utilizacion del botén generar que permite realizar el procesamiento de los datos y
nos otorga una grafica la cual presenta los datos sin corregir y los datos corregidos,
por ultimo, estd el botén salir que nos permitird volver a nuestro menu principal para
continuar con nuestro procesamiento de datos en cualquier otro item del aplicativo.

1. Seleccionar médulo de gravimetria.

& Menu General - X

Iaravlmatrla I Magnetometria  Modulo de conversion

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO
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2. Seleccionar modulo de correccion de relajacion

Correccion de Relajacion

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

3. Visualizar modulo y sus componentes

= [
| |

- | .
| |

- [ [

i [

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

p
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4. Seleccionar total y cargar archivo

1 OTAL 1 ﬂ
| |
| |

BAsE | ﬂ

SALIR I B

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

-

5. Seleccionar Base y cargar archivo

TOTAL I ﬂ

| |
" | i

| |
[ it ] [
SALIR I ﬂ

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

p
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6. Seleccionar generar

Comeccién de Relzjacién

TOTAL I ﬂ

| |
GENERAR ﬂ

| |
e [ o
SALIR I ﬂ

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

7. Guardar resultados en la ruta que desee

zl ~EBsB

Fecha de modifica...
150172018 %59 a. ...
15/01/2018 10:00 a...
15/01/2018 10:09 a...
15/01/2018 10:02 a...

Tipe

Carpeta d
Carpeta d
Carpeta d
Carpeta d

i Centrel: filesavebox - Guardar archive
Guardar en: [ Datos
i Mombre =
Datos Programa 4
e - Datos Pregrama 3
- Datos Programa 2
Eseiitoria Datos Pregrama 1
|
Biblictecas
Em;um
Red
£
Mombre:
Tipa:
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8. Visualizar procesamiento completado

\ff Procesamiento 0

@ Procesamiento Completado

9. Verificar correccién en grafico

Correccién de Relajacion - X

# €3 +Ql= @

GRAFICO DATE + TIME VS SECULAR

TOTAL I ﬂ
I = | I [t -
/
GENERAR ﬂ AN
1580
St I ﬂ gms
SALIR I ﬂ E - 2 -
PR .
- A Yy
SERVICIO ~ g
’ 1570
GEOLOGICO _ s

39960 39970 39980 39990 40000 40010 40020 40030
COLOMBIANO e
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4.2. Calculo deriva

esta parte del aplicativo tiene una composicion diferente a la anterior, dentro de la
misma encontramos 5 botones para el procesamiento de los datos y 6 que sirven de
ayuda para la ejecucién de este, también vemos 3 seleccionadores que se explicaran
mas adelante, dentro de este aplicativo encontramos al igual que en el anterior
nuestro boton de total y nuestro botén de base que nos permiten cargar el total de
moviles, y las bases necesarias para el procesamiento de los datos. Estos botones se
encuentran acompanados de los dos labels que funcionan para la verificacién que los
archivos cargados, sean los correctos. En el aplicativo encontramos el botén filtrar
que funciona a medida que se seleccionan alguna de las 3 opciones que permiten
filtrar datos: Eliminar Base, Igualar Base y Fecha igual a la Base. Esta opcién nos
permite filtrar y eliminar los datos que se estan trabajando sin danar la integridad de
los datos iniciales, por ultimo encontramos nuestro boton salir y el botén procesar, en
donde el botén salir nos brinda la posibilidad de volver al ment principal de nuestro
aplicativo y el boton procesar que nos permitird guardar nuestro datos obtenidos en
csv, una imagen de la ubicacién espacial de las estaciones y un informe en formato
pdf que encontraremos dentro del aplicativo con el nimero de datos eliminados por
cada filtro, el cierre maximo, la gravedad méxima y la gravedad minima de los puntos
procesados

1. Seleccionar modulo de gravimetria.

5 Menu General

Magnetometria  Madulo de conversion

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

2. Seleccionar médulo de Célculo deriva

Magnetometria  Modulo de conversion

6n de Relajacion

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO
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3. Visualizar modulo y sus componentes.

Calculo de Deriva

s [ _
:|  nwss ]
gt | H
rraeunns | H
| - |I p
s | mocisn | ]
SERVICIO
GEOLOGICO

COLOMBIANO

4. Seleccionar total y cargar archivo.

Caleulo de Deriva

[ o 1 0

[ - ] | |

S | maa  F
SERVICIO
GEOLOGICO

COLOMBIANO

:
= = =

= =
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5. Seleccionar Base y cargar archivo.

Caleulo de Deriva

i |m ms..l|
= f\
GEOLOGICO

COLOMBIANO

E
=

i = O

= =

6. Aplicar filtro 1 para eliminar las bases que se consideren erréneas para el
procesamiento.

= r\
GEOLOGICO

COLOMBIANO

=

== =

£
i
= =




Creacion de aplicativo para la reduccion de datos de gravimetria y magnetometria
terrestre

7. Aplicar filtro 2 para igualar la base inicial con la base final del archivo.

=

= = =

= =

GEOLOGICO
COLOMBIANO

Calculo de Deriva - X
TOTAL 7
® B E
ILTRAI 1 " Igualar Base: || !
" Fechalgual a la Base: | g
BASE I 7
SALIR I PROCESAR I 7

8. Aplicar filtro 3 para eliminar los datos que tienen misma base y misma fecha.

Calculo de Deriva — X
TOTAL 7
& Eliminar Base: g
ILTRA " lgualar Base: | :
I T Fecha Iquala la Base: 1 '
BASE I 7
SALIR I PROCESAR I ?

=

== =

= =

GEOLOGICO
COLOMBIANO
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9. Seleccionar procesar.

Calculo de Deriva e

o | f
Cososianmnie |

& et [
: —_—

© Fecha lgual a la Base: | ﬂ
et |
wn | [l T

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

10. Guardar csv de los resultados en la ruta deseada.

74 Control: filesavebox - Guardar archive *

&.a.m-| Resutados ~| « &k E-

a\ a.

Resultade.csv

-
S
¢

Nombre:  |Resuitada

i

Tipo: |CSVies osv)

65



Creacion de aplicativo para la reduccion de datos de gravimetria y magnetometria
terrestre

11. Visualizar procesamiento completado.

ﬁ Procesamiento %

@ Procesamiento Completado

12. Guardar png de las estaciones en la ruta deseada.

"4 Centrol: filesavebox - Guardar imagen distribucién de estaciones x
Guardaren: | Resubados x| & @k
i j Ry
Escrtono
. Imagen Imagen.png
m
Bibliotecas
“ &
Red
[ | Guardar |
Tipo: [PNGfies  prg) =] _ Concs |

13. Guardar pdf del informe en la ruta deseada.

74 Contrel: filesavebox - Guardar informe en fermato PDF x

> e« BEckEr

[ Gt ]
Tee: [FDF fies ( pef) =] Concer |
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14. Revisar pdf del procesamiento realizado.

Calculo de Deriva i X

SERVICIO /.
_— [ H D)
- 01/15/18 14:42:51
[ ostes st conrres o | INFORME GRAVIMETRIA

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANG
© Eliminar Base:

DATOS ELIMINADOS: DATOS OBTENIDOS:

Filtro numero 1: 6 Cierre Maximo: 0.0167820415893
WIRA  lgualar Base: | E] Filtro numero 2: 0 Gravedad Maxima: 977462.779573

Filtra numero 3: 0 Gravedad Minima: 976835.353346

& Fecha lgual 2 ls Base:

UBICACION ESPACIAL ESTACIONES

- l El 1045000

1042500 1
SALIR I PROCESAR l ﬂ

1040002

SERVICIO |
GEOLOGICO =

1030022 H

.
T T T T T + T T T
850000 £52500 £55000 £57500 §60000 £62500 865000 867500 870C00
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4.3. Correciones

Dentro de esta parte del aplicativo se finaliza el componente de gravimetria, al igual
que el primer aplicativo, esta interfaz cuenta con 8 botones de los cuales 4 tienen
como objetivo orientar a las personas para trabajar sobre el mismo; por otro lado se
encuentran los botones necesarios para el procesamiento, el botén de cargar archivo
estd disenado para cargar los méviles ya procesados con anterioridad en el aplicativo
anterior y generar una copia virtual de los datos que permita la manipulacion de
los mismo sin riesgo a perdida de la informacién, seguido encontramos el label que
nos brinda la informacién si el archivo que se desea cargo de manera correcta o
no, el siguiente botén que se llama promediar archivo, como su nombre lo indica
promedia los datos de cada mévil, obteniendo una archivo resumido con los datos
promediados, y por ultimo se encuentra el botén de procesamiento que a partir de
la aplicacion de los algoritmos mencionados con anterioridad realiza el calculo de la
densidad y le da la opcién al usuario si mantiene ese valor o lo cambia por otro, para
asi obtener la grilla referente a la anomalia de Bouguer total.

1. Seleccionar modulo de gravimetria.

X

& Menu General —
Magnetometria Médulo de conversion

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

2. Seleccionar moédulo de correcciones.

& Menu General - x

Gravimetria Magnetometria Médule de conversién

 SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO
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3. Visualizar modulo y sus componentes.

‘Correcciéones

[ 2|
PROMEDIAR RCHIVO | [

[ i
- | ﬂ

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

&

4. Seleccionar cargar archivo y seleccionar la ruta en donde se encuentra.

‘Correcciéones

1 CARGAR ARCHIVO | | ﬂ
| = |
PROMEDIAR ARCHIVO I D
| i
- | g
s [ [

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

=
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5. Seleccionar promediar archivo y seleccionar la ruta deseada.

Correcciéenes

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

6. Seleccionar procesar.

'PROMEDIAR ARCHIVO l m

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

@




Creacion de aplicativo para la reduccion de datos de gravimetria y magnetometria
terrestre

7. Verificar valor de densidad y cambiarlo en caso de no estar de acuerdo.

ﬁf Valor Densidad

El valor de Densidad Obtenido es: 1.8515696415 Desea
Conservarlo 7

Si I No

8. Guardar csv de los resultados en la ruta deseada.

74 Control: filesavebex - Guardar Resultado >
Guardar en: | Resutados j L] = "
* Mombre " Fecha de medifica.. Tipo
0. Premedio 15/01/2018 2:50 p....  Archive d
i gsi |
B ResultadosP3 9/01/2018 208 p. m.  Archive d

Tipo: |CSViiles (" csv)

Nombre:  [ResutadosP3 -
=]

| Guardr |

9. Visualizar procesamiento completado.

ﬁ—: Procesamiento e

@ Procesamiento Completado
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10. Verificar interpolacion.

o aleis] +al= & )
RO R i
—_—_—— ‘“

. | .
e i \
SE RVICIO
GEOLOGICO [

COLOMBIANG ===
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5. Magnetometria

El médulo de Magnetometria esta enfocado a la organizacion de los archivos iniciales
desde la toma de datos, para asi obtener la visualizacién de cada uno por estacién y
por época, al tener la visualizacién, el objetivo del modulo es realizar una limpieza
de los datos de cada magnetograma generado para asi aplicar una interpolacién que
se ajuste de mejor manera a los datos o descartar un magnetograma donde los datos
no son utiles para el procesamiento. Por ultimo, al exportar estos datos con la media
de las interpolaciones realizar la correccién de variacién diurna y asi poder generar
la interpolacién de los datos después de haber aplicado el IGRF sobre los mismos.

5.1. Magnetogramas

En esta parte del aplicativo se encuentra, dividido en 2 partes fundamentales, la
primera para el cargue de la informaciéon y la segunda para la manipulacién de la
informacion. En la primera parte encontramos los botones para cargar el archivo con
el cual vamos a trabajar, el cual contiene toda la informacion de los magnetogramas,
una vez esta cargado el archivo se procede a organizar el mismo a partir de la fecha
y la estacion con el siguiente botén que lleva como nombre organizar archivo; todos
estos con su debido label que sirve como guia e indica que los archivos cargados
estan bien, por ultimo encontramos el botén de procesar que internamente realizara
los procesos debidos para poder mostrar los magnetogramas.

A su vez dentro del mismo aplicativo encontramos la parte de manipulacién de la
informacion que se encuentra compuesta por 8 botones, 1 panel desplegable y una
barra de carga. Los primeros 3 botones permiten la visualizacién de los magnetogra-
mas, ya que son los encargados de la funcién de adelante y atras para ir recorriendo
cada uno de los magnetogramas, y el del medio que elimina los datos que se encuen-
tren seleccionados. En el siguiente nivel se encuentra el botéon de magnetograma
original, que permite volver a los datos iniciales del mismo con el objetivo de no
guardar los datos previamente eliminados, el siguiente es el encargado de guardar
los datos de cada magnetograma y las operaciones que se han realizado sobre el
mismo y por ultimo en este nivel se encuentra el botéon de Exp Magnetogramas y
CSV, el cual permite exportar el trabajo realizado en un solo pdf para tener la vi-
sualizacién de todos los magnetogramas generados y un archivo csv que contiene la
informacion con la cual se produjeron los magnetogramas. Para el ultimo nivel se
encuentra el panel despegable que funciona en conjunto con el botén de interpolar
yva que dependiendo del nivel que en este se le indique asi mismo sera la interpolacion
y por ultimo el botén Exp interpolacion y CSV, que nos brinda en un tnico pdf los
magnetogramas, con la interpolacién que se le realizo a cada uno y un archivo CSV,
que contiene los coeficientes de cada una de las interpolaciones realizadas y el grado
de interpolacién aplicado.
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1. Abrir el ment de magnetometria.

& Menu General - x

GI’EVImE‘tI’IEI Magnetometria IMédu\o de conversion

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

2. Seleccionar la opcién magnetogramas

F-ﬁ.j Menu General _ %

Gravimetria Magnetometria  Médulo de conversién

~ SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO
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3. Se abrira la ventana del aplicativo.

Correcciéones

CARGAR ARCHIVO

ORGAMIZAR ARCHIVO

PROCESAR

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANOZ

(@

Anterior Magnetograma

Siguiente Magnetegrama

Magnetograma Original

Exp Magnetogramas y CSV

Exp Interpolacién y C5V

4. Seleccionar cargar archivo.

Correcciéones

1 CARGAR ARCHIVO 1

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANOZ

©

Anterior Magnetograma

Siguiente Magnetegrama

Magnetograma Original

Exp Magnetogramas y CSV

Exp Interpolzcion y CSV
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5. Seleccionar archivo para cargar.

i Coentrol: fileopenbex - Abrir archive =
Mmzl Datos Programa 4 j ~ B ¥ B~
Nembre . Fecha de medifica.. Tipe
: } ? P i
:%;Ho 1 nm?gﬁ Archive d
- Buenc 17/10/2017 824 p....  Archivo d
7l Resultados 14/01/2018 824 p... Carpetad
Escritorio
™
Biblictecas

3

€ >
Teo EE | Cancelar /|

6. Seleccionar organizar archivo.

Correcciéones it X

SERVICIO

GEOLOGICO -—%, .2 , &
COLOMBIANO =

nivel v Interpolar I Exp Interpolecién y CSV |
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7. Seleccionar ruta para guardar archivo.

Ti Contrel: filesavebox - Guardar dates Organizades x
Guardaren: |  Resubados ~| & @&k
%+ Nombre e Fichaili mwidiica.. Tips
- . 3 -
ﬂg_., Dateosinterpolacicn 7272007 10126 3. ... Aﬂ:hfuu d
@ DatosMagnetogramas TN2201710:22 . ... Archive d
B G Orgenizade 14/01/2018 824 p....  Archivo d
Escritorio
m
Biblictecas
Este equipo
Red
L 4 >
Nombre: =] | Guardsr |
Tipo: <] Cancelar /|
4

8. Seleccionar la opcién procesar.

Correcciéones

CARGAR ARCHIVO I

ORGANIZAR ARCHIVO I

PROCESAR

SERVICIO

GEOLOGICO "™y . 2
COLOMBIANO =

nivel v Interpolar I Exp Interpolecién y CSV |
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9. Verificar la obtencién del magnetograma.

Correcciéones - X

# € $ Q= I::ea.mr y=302326

AR AR I Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 1000

+ Valor Campo Base

v

02450

»of

02425

ORGAMIZAR ARCHIVO I % ‘.
53

.‘co LS

4 %

302400 *

. 1 .
e
g 3
£ 302375 % ,’.'

PROCESAR 3 Sy *!'. 3
T . .
'_: 02350 }{& -
= .

SALIR I 302325 T T ﬁv" - "
. .

302300 1 t ‘?.L 3-§ " ' 'éﬁ?:

Horas del dia

GEOLOGICO s | o

Magnetograma Original Guardar Exp Magnetogramas y CSV

COLOMBIANOZ e —

10. Seleccionar el drea de datos a eliminar.

‘Correcciéones = X

€[] B[Qz] B oo

vy I Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 1000

«  Valor Campo Base

302450

ORGANIZAR ARCHIVO I
02425

02400

302375
PROCESAR

02350

Valor del Campo nT

02325

302300

SERVICIO ™ —

GEOLOGICO oo | o | e

COLOMBIANOZ— —

[mivel “] Interpolar I Exp Interpolacion y C5V
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11. Seleccionar eliminar datos.

Correcciéones

#l€d +al= @

Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 1000

‘CARGAR ARCHIVO l
& +  Valor Campo Base
== S—_—
e -
ORGAMIZAR ARCHIVO I %
02425 -
-
[ ommte ] i
=
§ 02375
PROCESAR o
K}
S 302350
et
2
@
>
i I 02325
302300

SERVICIO L - - " -

5
Horas del dia

GEOLOGICO o ey

Magnetegrama Original Guardar Exp Magnetogramas y CSV

COLOMBIANOZ e —

12. Seleccionar guardar.

Correcciéones

#l€d +al= @

5 l Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 1000
. «  Valor Campa Base
[ —— ] wuso|
a
ORGANIZAR ARCHIVO I — "w'&i . 3‘
~
g( £,
—e—| %
02400 = .
~ *
*
g £
£ ;02378 .& . " -
PROCESAR 8 Sty ﬁ'& 5
T i '3 ck)’
E 302350 f"
k]
] .
=

.
i I 02325 ‘z._'
.

02300 s’. * A 4
g J ng :
02275 : : = .
g .. .
1 5 7 18

5
Horas del dia

GEOLOGICO o | o i

-
o
.

Magnetegrama Original Guardar Exp Magnetogramas y CSV

COLOMBIANOZ e —
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13. Seleccionar el nivel de interpolacién y la opcién interpolar.

Correccidones = x
# €2 $Q=|
e I Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 1000
. « Valor Campa Base
—— R
i S I 302425
[ ommmtoey ] o
302375
PROCESAR

<1
B
i
bl
=y

Valor del Campo nT

il I 02325

302300

SERVICIO - T

1 15 16 7 i)

y Horas del dia
G E 0 L O G I C 0 At Mty Hima D Spient Magneiogava
Magnetograma Original Guardar Exp Magnetogramas y CSV

COLOMBIANO; —

14. Verificar la interpolacién y repetir el paso 13 hasta obtener el resultado espe-
rado.

15. Repetir los pasos del 9 al 14 sobre todos los magnetogramas, usando las fun-
ciones de anterior y siguiente magnetograma

Correcciéenes - %
al€ld Q=

pcrT I Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 1000

« Valor Campo Base

—— v
'ORGANIZAR ARCHIVO I o
I — o
302375

PROCESAR

302350

Valor del Campo nT

i I 02325

302300

SERVICIO ™ 2 —

1 5 b3 7 B

Horas del dia

GEOLOGICOr== o ===
COLOMBIANO=" =

Interpelar I Exp Interpolacién y €3V

6
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16. En caso de querer repetir la eliminacion de datos, usar la funcién de magne-
tograma original para obtener el magnetograma inicial.

Correccidones = x
| m
# €2 $Q=|
e I Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 1000
. « Valor Campa Base
— = — L
i s b I 02425
[ ommmtoey ] o
'E
o
E‘ 302375
PROCESAR a8
o
T 302350
5
o
2
il I 02325
302300
SERVICIO ™
u 15 16 w 18
4 Horas del dia
G E 0 LO G I C 0 Anterior Magnetograma Eliminar Datos Siguiente Magnetograma
I I Magnetcgrama Original Guardar Exp Magnetogramas y CSV
CCLCIIB“\IICh ~ Interpolar Exp Interpolacién y CSV

17. Exportar los magnetogramas y los datos filtrados con la opcién de Exp Mag-

netogramas y CSV.

Correccidones = x
| m
# €2 $Q=|
e I Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 1000
. « Valor Campa Base
— = — L
i s b I 02425
[ ommmtoey ] o
'E
o
E‘ 302375
PROCESAR a8
o
T 302350
5
o
2
il I 02325
302300
SERVICIO ™
u 15 16 w 18
4 Horas del dia
G E 0 LO G I C 0 Anterior Magnetograma Eliminar Datos Siguiente Magnetograma
I Magnetcgrama Original Guardar Exp Magnetogramas y CSV
CCLCIIB“\IICh ~ Interpolar Exp Interpolacién y CSV
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18. Exportar los magnetogramas interpolados y los datos de interpolacion con la
opcion Exp Interpolacion y CSV.

Correccidones = x

# €2 Q=B

Variacion del Campo para la fecha: 2008-05-25 Y la Estacion: 100/
g I i | Campo para la f YlaE n 0
« Valor Camp Base
[—r— e
i s b I 302425
N7 S i
£
o
E‘)]Z}?S
PROCESAR 3
o
T 302350
-1
=}
=
>

il I 02325

302300
1 15 16 7 i)

SERVICIO ~
GEOLOGICO e i

Magnetegrama Original Guardar Exp Magnetegramas y CSV

COLOMBIANO; R e

19. Verificar archivos obtenidos.

Datosinterpolacion 71272017 1:26 a. ... Archive de valores... IKB
DatosMagnetogramas 712720017 10e22 a. ... Archive de valores... 2,502 KB
"L Interpolados 71272017 10:26 a. ...  Adobe Acrobat D... 1,800 KB
"L Magnetogramas 71272017 123 a. ... Adobe Acrobat D... 1,712 KB
Organizado 14/01/2018 &35 p....  Archive devalores... 2,539 KB
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6. Conversion

Dentro el desarrollo de software y el manejo de archivos es necesario la implemen-
tacion de extensiones que sean compatibles para la lectura de la informacion, PGM
tiene por defecto la utilizacion de archivos .CSV para el manejo de la informacion,
tanto para importarla como para exportarla. Es por lo que dentro de los sistemas
operativos que usan alguna versién de Windows se implementan herramientas para
pasar de .CSV a .XLS o de .XLS a .CSV, las cuales se explican a continuacion.

6.1. csv2excel

Este moédulo tiene por objetivo convertir los archivos .CSV que genera el programa
a formato .XLSX debido a que este formato es nativo de Office Excel y permitira
visualizar el archivo generado de manera clara y facil para el usuario que usa el
programa.

1. Abrir el menu de conversion dentro del menu general

& Menu General

Gravimetria  Magnetometria § Madulo de conversion

SERVICIO
GEOLOGICO
COLOMBIANO

2. Seleccionar csv2excel

& Menu General
Gravimetria  Magnetometria | Médulo de conversion

csv2excel
exceldcsy

Salir

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO
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3. Dentro de la pestana que se despliega seleccionar el archivo .CSV que se desea

convertir

Td Control: filecpenbex - Abrir archive

Buscar en: I-Eaalcm

i | Membre

Anteproyecto c_le Grado
= . Base Cartografica 25k
Escritorio

Curse Arcgis
Imagenes Manual
Jhen Galinde
Projects
Seripts Arcpy

{4 Trabaje SGC

™
Biblictecas
. . A
i AL 8- | Archivo CSV
-4

<

> = @} B
Fecha de medifica...

8/01/2018 %46 3. m.
2212720017 11:47 a...
12/01/2018 .22 a. ...
14/01/2018 740 p....
14/01/2018 644 p....
12/01/2018 2:50 p....
11/01/2018 11:55 a...
19/12/2017 11:19 a...
371272017 9:00 p. m,

Nombre:  |Archive C5V

Tipo: IC SVfiles ["cav)

4. En la Siguiente pestana que se despliega seleccionar la ruta y el nombre del

archivo convertido a .XLSX

74 Centrol: filesavebox - Guardar imagen distribucién de estaciones

Guardaren: | [ Escritario

* MNembre

X -moe
Fecha de medifica...

G/01/2018 9:46 a. m.
2212720017 11:47 a...
12/01/2018 222 a. ...
14/01/2018 7:42 p....
14/01/2018 6:44 ...
12/01/2018 2:50 p....
11/01/2018 11:55 a...
191272017 11119 a...

Tipo

Carpetad
Carpetad
Carpeta d
Carpeta d
Carpetad
Carpeta d
Carpetad
Carpeta d

e Anteproyecto de Grade
Acceso rapido
Base Cartografica 25k
- Curso Arcgis
 Esciitorio Imagenes Manual
N Jhen Galinde
(| Projects
Bibliotecas Scripts Arcpy
! % Trabajo SGC
Este equipa
Red
<
Nombre: Arteproyecto de Grado
Tipo: | XLS files (" dex)
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5. Verificar letrero de Conversién completada y seleccionar aceptar

- .
g conversién X

: conversion Completada2

6. Acceder al archivo generado en la ruta especificada.
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6.2. excel2csv

Este modulo busca que los datos trabajados sobre Office Excel en formato .XLS o
XLSX se puedan trabajar dentro del software PGM y tengan una correcta lectura
para asi no generar errores o una mala interpretacién de los datos.

1. Abrir el menu de conversion dentro del menu general

5 Menu General
Gravimetria Magnetometria

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

9)

2. Seleccionar excel2csv

& Menu General
Gravimetria  Magnetometria  Médulo de conversion

csvZ2encel
excellcsy

Salir

SERVICIO

GEOLOGICO
COLOMBIANO

9)
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3. Dentro de la pestana que se despliega seleccionar el archivo .XLS o .XLSX que
se desea convertir.

Tid Contrel: filecpenbex - Abrir archive *
Buscaren I [ Escritario j & B et B
Nembre - Fecha de meodifica..  Tipo
| Anteproyecto de Grade 8/01/2018 946 a. m. Carpetad
: Base Cartografica 25k 22M12/2017 11:47 a... Carpetad
Curse Arcgis 12/01/20189:22 3. ... Carpetad
Imagenes Manual 14/01/2018 7:44 p.... Carpetad
" Jhen Galindo 14/01/2018 6.4 p.... Carpetad
™ Projects 12/01/2018 2:50 p.... Carpetad
Bibliotecas Scripts Arcpy 11/01/2018 11:55 a... Carpetad
5 & Trabajo SGC 19/12/2017 11:19a... Carpetad
== {1 Archive Excel 14/01/2018 742 p..  Hojadec
Este equipo
Fed
€ >

Tipo: | xLsx files " xsx) | Cancelar |

4. En la Siguiente pestana que se despliega seleccionar la ruta y el nombre del
archivo convertido a .CSV.

74 Control: filesavebox - Guardar imagen distribucién de estaciones x
Guardar en: I B Escritorio j - ] EF "
* MNembre - Fecha de medifica... Tipo
; ﬂ.n'lepmyfctc: #e Grado 9/01/2018 9:46 3. m, Carpetad
Base Cartografica 23k 22/1220017 11:47 a... Carpetad
- Curso &rcgis 12/01/2018 9:22 a. ... Carpetad
Escritorio Imagenes Manual 14/01/2018 746 p.... Carpetad
5 Jhon Galindo 402018 64l p....  Carpetad
| m | Projects 12/01/2018 2250 p.... Carpetad
Biblictecas Scripts Arcpy 11/01/2018 11:55 a... Carpetad
! % Trabajo 5GC 18/12/2017 11:19 ... Carpetad
. Archivo CSV 3/12/2017 9:00 p.m, Archivod
Este equipo
Red
< >
Mombre: L’ Guardar I
Tipo: ;I Cancelar |
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5. Verificar letrero de Conversién completada y seleccionar aceptar-
& conversion X

| Pagina: SheetCompletadado

6. Acceder al archivo generado en la ruta especificada.
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