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RESUMEN

En este articulo se presenta un ejemplo especifico para la aplicacion de las geometrias
Fractales a laingenieria. El trabajo presenta resultados sobre un sistema de fallas,
juntas y fracturas para establecer si satisfacen distribuciones fractales. Para lograr
el objetivo de esta investigacion se utilizan diferentes aplicativos computacionales
para el calculo de la dimension fractal, entre los que se incluyen: el Demo de HarFA
y el programa Benoit 1.3 donde se compara el desempefo del método de Box-
counting como alternativa de célculo, dichos resultados se comparan posteriormente
con el calculo proveniente de la relacion Gutemberg-Richter de los registros sismicos.
Los resultados obtenidos indican que para una zona sismica de riesgo alto en
Colombia el rango de la Dimension Fractal esta entre 1.27 — 1.40.

PALABRAS CLAVE: Sismo, dimension fractal, fallas

ABSTRACT

In this article a specific example for the application of fractal geometry in the engineering
is presented. The work presents results for a system of faults meetings and fractures
to establish if they satisfy fractal distributions. To reach the objective of this investigation,
different methods in the calculation from the fractal dimension are used, being such
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methods: the DEMO of HarFA and the Benoit 1,3 program by the Box-counting
method. Later, results were compared to the calculation from the Gutemberg-Richter
relation of the seismic registries. The obtained results indicate that for a seismic
zone of high risk in Colombia the rank of the Fractal Dimension is between 1,27 -
1.40.

KEY WORDS: Earthquake, dimension fractal, faults.

INTRODUCCION

Segun Turcotte (1997) se ha encontrado que gran parte de los procesos de
fragmentacion de la corteza terrestre siguen estadisticas fractales, asi mismo gran
parte de las configuraciones de fallas, juntas y fracturas; por lo que resulta interesante
explorar la posibilidad de aplicar las nuevas teorias a los sistemas de fallas Colombianos,
teniendo en cuenta que no se ha realizado un estudio desde este punto de vista.
Igualmente este tema permite explorary aplicar diferentes programas y métodos
para calcular la dimensidn fractal. (Pérez, 2003).

Uno de los objetivos de este articulo es realizar comparaciones con las tesis
existentes acerca de este tema, desarrolladas en la Facultad de Ingenieria de la
UMNG, en los cuales se menciona la importancia de continuar con los calculos de
dimensién fractal en las diferentes zonas de riesgo sismico en Colombia (Olarte
S,y Torres E 2002, Melo W 2005) y con la literatura existente sobre el tema.

Muchos estudios han mostrado que la distribucion de terremotos es fractal en tiempo
y espacio, con su correlacion fractal dimensional (Kagan and Knopoff, 1980; Sadovsky,
1984); existen varios métodos para calcular las diferentes dimensiones fractales, los
cuales han sido desarrollados y aplicados para investigar diversos aspectos espaciales
y temporales de la sismicidad (fallas en la estructura y la morfologia), esta claro que
una descripcion completa de la medida fractal de los datos sismoldgicos requieren
mas de una dimensién o un exponente de escala, lo cual difiere segun el lugar de
estudio. (Nanjo, Nagahama, 2000).

1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. DEFINICIONES

Falla: esun plano de ruptura de unaroca, donde hay un desplazamiento provocado
por esfuerzos. Si no hay desplazamiento se dice que hay una diaclasa o
discontinuidades, y si no atraviesa la roca se dice que es una fisura. La mayor
parte de los fallamientos tienen lugar a lo largo de fracturas inclinadas (Hobbs,
1981).

Fractal: es toda forma irregular que presenta la propiedad de invarianza bajo
escala y auto afinidad, esta forma se cuantifica con un numero llamado dimension
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fractal, este describe el grado de irregularidad de tal objeto. En cuanto a la propiedad
de invarianza de escala, quiere decir que cuando se examinan pequenas porciones
de un objeto, lo que se ve no es mas que una copia del objeto inicial. (Mandelbrot,
1982)

Modelo Clasico para zonificacion Sismica: Para hacer una clasificacién de
riesgos de amenaza sismica en las diferentes zonas de Colombia se utilizo la
relacion Gutemberg-Richter esta se expresa a continuacion:

Log NM)=a-b*M (1)

La ecuacidn 1, describe la relacién entre frecuencia del evento sismico y la energia
irradiada en el momento sismico o en la longitud de la falla, es uno de los parametros
estadisticos mas usados para describir las propiedades de la escala de sismicidad
en esta relacion.

N(M) es el numero de eventos sismicos con una magnitud Migual 6 mas grande que
la magnitud M definida, en una regién con un periodo de tiempo de estudio, y donde a
y b son constantes que describen el decaimiento de la frecuencia de ocurrencia de
eventos con el incremento de la magnitud. El parametro a, es una constante que depende
del tiempo del muestreo. El parametro b, es la pendiente del grafico de recurrencia
(magnitud vs. numeros de eventos acumulados), y define la relacion entre sismos pequernos
y sismos de mayor magnitud; btiene valores caracteristicos para distintas regiones
de la tierra pero estos cambian después de cada terremoto, o cuando se alteran los
sistemas de fallas (Oncel, Alptekin, Main, 1995; Salcedo, 2001).

1.2. ESTIMACION DE LA DIMENSION FRACTAL.

La geometria fractal constituye un nuevo lenguaje, una nueva vision de cosas tan
comunes como una nube, un helecho, un sistema sanguineo. Mandelbrot agrupo
algunos objetos con el término de conjuntos fractales como rios, rayos eléctricos
distribucién de fracturas, terremotos, neuronas, comportamientos bursatiles, etc.

Para que una distribucion sea fractal, el numero de objetos (N), con una caracteristi-
ca de dimensidn lineal mayor que r debe satisfacer la relacion dada por la ecuacion:

N’ =C (2)
Donde C es una constante de proporcionalidad y D la dimension fractal. (Turcotte,

1997 pag. 15).

La dimension fractal anteriormente se podia calcular con la aplicacion de la ecuacion
2, pero ahora para los fractales que la naturaleza presenta, por ejemplo una linea
costera o un patrén de fallas, la dimension ya no se puede calcular con la aplicacién
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de esta formulay se tiene que recurrir a otros métodos como el de Barton, que en
términos generales se basa en asociar el tamafno de un conjunto de puntos con el
tamano de los elementos que lo recubren (Barton, 1995).

Existen varios métodos para calcular la dimension fractal uno de los mas utilizados
para su estimacion es el del box-counting (Mandelbrot, 1983). Este se realiza al

colocar una rejilla de cuadrados de tamano caracteristico (r) sobre el fractal y

después se contabiliza el numero de cuadrados ocupados por el fractal. El proceso
es repetido para un gran numero de tamafnos de celdas de cuadricula. El numero
de cajas cubiertas para cada cuadricula se grafica como funcion de la longitud

dellado del cuadro de cada cuadricula o rejilla en un papel log-log. Sila grafica

resulta ser una linearecta, la pendiente de esta en valor absoluto, es la dimensién
fractal. Para mas detalles sobre los métodos remitirse a las referencias Mandelbrot
1982, Barton 1995y Turcotte 1997.

Lafigura 1 ilustra el procedimiento anteriormente descrito:

T

A1 11

Bl Je

Figura 1. Aplicacion del modelo box-counting.
(http://matap.dmae.upm.es/cursofractales/index.htm, Gallego, s.f.)

En este estudio se utilizé el método de conteo de cajas o Box-counting, debido a que
tiene los mas eficaces patrones de fracturas y sus caracteristicas pueden tomar varias
lineas en conjunto (como lo requiere el proyecto con la distribucion de las fallas), sin
tener necesariamente lineamientos con forma irregular.

2. METODOLOGIA

La obtencién de la Dimension Fractal de las diferentes planchas se realizé con el
programa Benoit 1.3 de TruSoft Internacional Inc 2005, de acuerdo con la siguiente
metodologia:

Primero, se tiene laimagen de la plancha tal y como se encuentra en Ingeominas
como se ve enlafigura2, aestase le reproducen las fallas en papel a untamano
carta.
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Figura 2. Geologia de la Plancha 411 La Cruz. Instituto de Investigacion
e Informacion Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear INGEOMINAS.

Luego cada plancha se escanea como imagen con una resolucion de 200 ppp. La
imagen resultante se archiva en formato BMP (tipo de archivo admitido por el
programa Benoit), como se observa en la figura 3.

Figura 3. Imagen escaneada de las fallas de la Cruz Narifio

Posteriormente este archivo se importa desde el Benoit con las siguientes
especificaciones:

- Side length of largest box = 318

- Coefficient of box size decrease = 1.3
- Number of box sizes = 22

- Increment of grid rotation = 15.0

Los parametros anteriores corresponden a los utilizados en los proyectos realizados
inicialmente por Olarte S, y Torres E, 2002 y por Melo W, 2005.

Finalmente, se le calcula la dimensidn fractal en el programa Benoit 1.3, las pantallas
que se despliegan se muestran en las figuras 4 y 5.
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Figura 4. Aplicacion inicial del Programa Benoit 1.3; en esta figura se muestran
los parametros utilizados, y la imagen cargada al programa asi como la gréfica co-
rrespondiente a la Dimensién Fractal.
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Figura 5. Entrega de datos del programa Benoit 1.3; se observan los resultados
que da el programa de Dimension Fractal, desviacion estdandar y Método Utilizado.

Para propdsitos de reproducibilidad, los resultados obtenidos aplicando Benoit
se comparan con HarFa, un demo tomado de Harmonic and Fractal Image Analysis
por O. Zmeskal et al. (2001), el cual calcula otras opciones de la dimension fractal,
ademas de las calculadas anteriormente. Los parametros que se trabajaron en el

HarFA son:

- Intensity =0-128

- Spectrum = Continuous
- Offset = Top Left

- Mesh: Minimum =2

- Maximum = 455

- Number of Steps = 454

40
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Los resultados obtenidos por el programa HarFA que se utilizan son los de BW
(Blanco y Negro) ya que el nos muestra dos componentes mas haciendo combinaciones
de estos dos colores, las graficas y parametros se muestran en las figuras 6y 7.

e 1336 £ 1300 Square ot visble 63 2% R0 GO i) HarFA 5.1,0 Demo Version

Figura 6. Aplicacion del demo HarFA; en esta figura se presentan los parametros utilizados y la imagen a la que se
le va a realizar el calculo de la Dimension Fractal.

Stausac:
BW g = 1.60Mx (00123 + 125740 (0.0541), K = 0.97436
BaBw ¥ 100000

Ste 13962 1300 Souere not viskle 3w RI GO BO HarFA 51,0 Demo Version

Figura 7. Resultados obtenidos con el demo HarFA; muestra la grafica que se obtiene para el valor de dimension
fractal mas dos componentes adicionales en los que se muestra la dimension fractal del color negro y el color blanco.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En investigaciones anteriores realizadas por el grupo FRACUMNG se obtuvo la
dimension fractal por medio del programa Benoit 1.01 de las siguientes zonas:

Tabla 1. Resultados obtenidos anteriormente con el programa Benoit 1.01

Plancha Df Benoit 1.01
Toledo 1.31
Villavicencio 1.32
Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol.17-1, 2007 41
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Plancha Df Benoit 1.01
Santander 1.31
Sincelejo 1.18

Fuente: Melo W., 2005(9>

Estas zonas pertenecen a una zona de riesgo sismico alto, excepto la zona de
Sincelejo que es de riesgo sismico bajo (Melo W, 2005).

Con base en la metodologia descrita anteriormente, se calculo la dimension fractal
de las fallas geoldgicas del departamento de Narino, una de las zonas de riesgo
sismico alto en Colombia, por medio del programa Benoit 1.3 y estas imagenes
con las mismas especificaciones se corrieron en el Demo HarFA obteniendo los
siguientes resultados.

Tabla 2. Resultados obtenidos con el programa Benoit 1.3 y HarFA

Plancha Df HarFA Df Benoit 1,3
Churuyaco 1,2797 1,2671
La Cruz 1,3213 1,3283
Monopamba 1,3484 1,3530
Plamonte 1,3792 1,3867
San Juan de Villalobos 1,3143 1,3127
Talambi 1,2487 1,2463

La concordancia entre los dos programa se puede visualizar en la Figura 8, en la cual
en el eje de las X esta la dimension fractal de HarFA 'y en el eje Y esta la dimension
fractal calculada por Benoit para la misma falla.
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Figura 8. Comparacion de la dimension fractal en cada uno de los programa
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A partir de la grafica anterior se puede ratificar que los calculos aplicando dos programa
diferentes son similares y que cualquiera de los dos podria haberse utilizado para este
proposito.

Comparando con los datos publicados por otros investigadores (citados en la bibliografia)
en diferentes paises para fallas similares y con base en los resultados obtenidos de
esta investigacion se puede concluir que para una zona de riesgo sismico alto en
Colombia podemos tener un rango de valores de 1.27 — 1.40 de dimensién fractal: En
cuanto al resultado de la plancha Talambi su valor se debe a que el calculo se realizd
a las fallas de la parte de Colombia sin tener en cuenta la parte de la falla que continua
en Ecuador. Si se comparan los resultados con los obtenidos anteriormente por FRACUMNG
se observa que estas fallas que pertenecen a una zona de riesgo sismico alto tienen
un valor dentro de este rango.

Si comparamos los datos que arrojan los diferentes programas con el mapa de riesgo
sismico podemos ver que las zonas estudiadas pertenecen a una zona alta y estas no
sobrepasan, ni son inferiores a los valores encontrados en el trabajo realizado, la zona
estudiada es la que se encuentra demarcada con color rojo en la figura 8.
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Figura 9. Clasificacion de zonas de Riesgo Sismico.
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4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Al analizar las comparaciones hechas entre los resultados generados por la aplicacion
de la técnica del box-counting sobre el conjunto de fallas presentes en un mapa
geoldgico-estructural se concluye que la dimensidn fractal obtenida en las zonas
esta en un rango que se puede correlacionar con el nivel de riesgo sismico.

De acuerdo al andlisis realizado se ha comprobado que este método tiene una
alta confiabilidad por que al compararlo con otro programa que maneja el mismo
meétodo del box counting los resultados son semejantes.

Al comparar con los proyectos anteriores la dimension fractal de las fallas de las
zonas de Toledo, Villavicencio y Santander con las de Narifio, se vio que los valores
de sismicidad estan entre 1.27 — 1.40, por lo cual pertenecen a una zona de riesgo
sismico alto y estan dentro de los rangos obtenidos en la Investigacion.

A cada falla se le puede asociar una caracteristica referida al riesgo sismico y
esto permitira estudiar modelos cuantitativos y simular comportamientos de sismi-
cidad mediante una metodologia diferente, menos cualitativa como hasta ahora
se han clasificado. También permite comparar fallas de otras latitudes por ejem-
plo, hay muchos casos de dimensiones fractales de fallas con valores reportados
entre 0.7 y 1.4 lo cual hace pensar a Gillespie et al (1992) citado por Turcotte
(1997) que debe ser posible conseguir una ley de potencia universal para las
fallas datos confirmados por K. Nanjo y H. Nagahama quienes los ubican entre
los rangos de 0.85 — 1.51 para Japon.

En estudios futuros se investigaran todas las planchas de fallas geoldgicas de Colombia
para tener una clasificacion de zonas de acuerdo a la dimensién fractal de cada una,
por el programa Benoit y HarFA.
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