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l NT l'~ODUCf. ION 

L ~ e>: p l o ta e i '~ n 1,.. c:. l..! i o ri C:.i. l d ':":: l o;;¡ r ·~•:.u r :·,t.,::.. 1H" tu 1- •l l es ~:. , iJ .. ~ 
vit.l.J. importdr11~ia pa.~-a MJ'xi•.:.•:1, t:i.lt'':; qu 1.?. 1.~1J..:nta ...:,1.,:r1·1 •Jna gt·an 
can11idad de é~~t ... os. Como .: .. z,. St.lbido lii n1ay(•J~ p.-.rt,:- d1· J.-•.• 1 •.!c.u1-::.1..1:a 
r,a tur al ~s n •.> r·e n •)ÚiJ b 1 ~:5 :;·~ ·~ n1:.1J1~ n t. t·cln 1..! n ·~ 1 :jub::.1.1·~ L 1), ·~s t.~ ..; .. , a 1 
caso por ;, .j o;,m p l o de l. as r i q u c.;: a,, mi 11 <: r c1 y ¡H· t. ro J '" r ;¡, ";;T.;, ú l ti rn e; 

la principal fuent..·~ d·~ divi:-;us paru n•J•~:..it.t·u paf:;¡. n~~ no m.enot· 
impo1·tancia son algunos t"ecur,.o:;:; renobBhl >?5 con10 los mantos 
acuíferos cuyo apro11echami·~nt•) ,,:;; indisp·~nsabl.;, .;,n la prod•.1c.ción 
de alimento:;;; o los yacimiento;:; g•:otérmico:r.. impo1-ti1nte fuento:: d<.! 
ener!JÍ:i. 

Localizar e:staL 
principal objetivo de 

1·i que za:;; y 
la. geof":Ísi.:a 

estjm;¡r su cu~ntCa 
do! •:Xpl o;-.ic.i ón. 

;:l 

P<ll"a poder deo:.entrañai- 1 o:;. sec1·et,o::; del sub:':.uel º' el 
geofísico trata da encontrar cambios Canomal{as) en las 
propiedades rlsicas de Jste que le puedan dar alguna inforrn~ci~n 
sobre su posible estructura y composic.i&n. Algunas de l~s 
p1·opicdade::. física:; de las que !>e valt. ~•vn: l;,. der1si<l.;d, la;; 
propiedades magn,ticas. las propi~dadeA elis~ica3 y l~s 
propiedade:;:; el,ctricas. 

Los m.!todos que hacen uso de la d.:.ri;:;idud o mej 0:.1· di cho de 
los contrastes de densidad en el subsualo, son c.ono.c:i. dv:.:; ~omo 

método::; 9ra11imEl'tricos. 

Los que hacen uso da los contraste& en las propiudad~s 
magn~ticas son los llama~os m'todos magnéticos. 

Lo::;; mo:~todos sísmicos por 
investiga•.:.ión los cambi"os en las 

:;:,u pú1·ta, utilizan en su 
propiedades el~sticas del medi~ 

Los ml!todos eléctrico~; como su nombre lo indica hacen uso d•.• 
las propiedades aléctric~~ del subsuelo para tratar de determinar 
la configtJraciÓn de éstE:. 

en el resto de 1 o;; m.5todos, "ll 1 os método;; el ~ctricos 
existen dos formas de Jtacar el probl~mu de obtener la 
informaci&n deseada a partir de los datos observado5 en el c.amp~ 
Una es la resoll.iciÓ11 del 1woblema directo y la otra, resolvo;,r ol 
problema invers~ Por resolver el problema directo zc ~ntieride 
el poder determinar, para un tipo d..id(• •J·~ sub;¡;u..ilo, qu.r tipc• de 
respuest.a se espera medir. en tanto que resolver el pro~lema 
inverso consiste en tratar d·~ saber q•J•= tipc> d•:;, mvd·~lo ser1a .;:l 
que ha generado una c.i er ta respuesta obtülli da. 

Ah•)ra bieru el sub:.;uelo es en 9•HP~t-.il un me.dio muy 
co~plic~do ya que presenta heterogeneidades en todas direccione~. 
sin em bar·g o ·~xi 5 ten r ~g i one:n 1.!.Vmo por· ej •::nq:• l ':i 1 a::; z •:in<:.5 
:;;edimt.1ntarias que muu:;.tt·an una ~;.tructtJra c•,-;t1·atificada es·i,t• e-:;.;. 



c.apt1:.; ¡·11.>ri:~iJ11t, .. l1~::; .>übt·1?.1.1ui.:..:.;t.-..·.; u1-,,1·)11!;1,1.~ la 1-Jt.¡··.~, (.~1':1.l •1na 1.!01·1 

propted.-ides f{sic<is maó, .-, m.:,no::, •Jni l'•.•l'm•"~'- ¡: ;·, ·~o;1.c ·._;_I·"·' .. :~· 
a1r1b:i •."!ni:.·~~ 9 ·.~o l 1~~~ i 1.: o~ y :2r1 a.lo u 11 1:1~ •.:i t:.t· ,_:,_, 111·1 ~:- 1)1'.~. o m.f:; •:: om p l i 1::.~1d1.1:·;¡, 
t..(lrr1;..;nd1:• ~s·i .. o 1::.t;,,.11110 prim~rü .;,p1·0;.:imtic .. i1;11 1 1_·~.11) tt-:. cip1·i:1pit·~Jo .i.111d.~1ir1~:.1· 
al :=>ub::-llJi:-:lo a t.rav.fs dG: un 1a"1..:id•~li:• i-J,~ i::u¡J-l:.~. hot·i·.:.".1:111tul.:!::..; d-= 
dimensión 1~1..et-C}.l inf'ir1ité61 i.!(•n p1·1_1~.j~Jud~s ~1 ... J1.:.tri1.:t ... .::; 
cornpl·~t..am~nt•1! hom•..:ig•fo~a:.5 ,..."! i.sot.r.::.~pi•:d .. ~. A ~:._.1t..•~ tjpü dé mod,_~l1:i 1J,'! 
:~.ubs1J .. ..!lü q•Je s1~lo ptn·mi te variaci 1fn er1 J .• ~ l" •1p1 i:.:.:dadi:.:::.:. ·::i) i.:c1.r~ •::;li:.:> 

t!l.)iJ la p¡··i:1fundidad ~;;1~ l~ c.ono•..:.8 1~01r11) H11.'.l1hdu •Jnidi1r18n:itiondl, .!-a1 

cont1"'a~ie (~.on ~l bidimensional que ~or1sil'1•.?rf..i. vnriL!(".ionf.!s ·~r1 di-:•:s 
di re•::ciones y !'!l tridimensi •)nal que c•:•nc·>i d1~r.1 cambio::; en Li·~ r .. r;:::o; 
direcciones aspaciale~ 

~iy. l. a> Modelo unidimensional, cada una do lBs 
.:. .• pa,;; po.:o::>ee pt'•)pi edad e,; rí si c.:i.::; homo.:ogd'n•,as. 

?. 



Fig l. b) Mt•delo biclím•-11sio11u;. las propiedades 
fÍsic,1s ya n•) ~·~ 1.:.on!..iet"Vü';! •'.!n tL•du. l·l e.upa, :.>ino en 
CCJd;..:. uno d~-· l 11;; p .. ªral ~l ~111 ~··::d(• ·, ·~'. ) a t"g <.i i r1fi ni tu. 

Fig.1.o:.l Mod..:lo 
en el ;;;ubs•Jel o ·~r· 

t t· i di H1t.:H'1::• i i:.n.~ l, ...:. ....:.• n:::>l d-.~r;., 
CUi~lyui·~I' di 1· .. _·(:,(~i~n. 

·~ .. ~ 



El obj•~t.iv1:i d 1 ~ ~r.t·~ t.r(1bu.j•) ,~~·.> pi 1~:.;1~11·r.,._i 'J'' !'1u1~Vi..1 111 .~t...L•d1.1 

put""il r.:!~olv12r t:1 prol:al'.:nir~ dlr•.!cr.r..i 1:.?11 .:) .::~:::......:.' ..... 111.:1•J1··.'l1.;.di:·, 
1Jnidim~nsional '11.::l :.:.;ut•·~.1.1,~J •) pa¡·u. ni'~t1:.J1~·:·1 :~J ,:, .. ·~·-¡ •:•.:. .. ; ,,,~ ,._,_11, iJ_•nt";;' 
·~on1..Ín•Ju (So1ld(~os ~l•-·cti-ici:1.:, V~1·t.j 1 :;•1(!_·, ·::.L. V.) L;:-. i'líJ"''-~d1.~·_; 
•.?.:·Jr .. ~·iüu b<Í::•i•-.'.ilit•..::r1t·~ •"'::11 lu fo1··m(.""!. d•.: (rll..::.ulül' :.:1 v.:i.lo1w n1Jlf1~~t·i·~o 1'.i<::*! 

la i n1..;.:gr~~1 de S1 .. cf'ar1~:;,c.u qu~ ot•t~r (•C•.! ·--~11 l <.{. f1)n11ul , ... rJ .. -~ li": 
re~ is ti vi d.J d ap•u·· ·~n ti.!. E~; to S•~ 1 1)!.-J t d ,~ tH-i:·~< i1h ·i.11 ·J·J pi)¡ i'. ¡· .~m· .. ·:i 1. ~ 
ftmeiÓr. ·~uraet¡,r{::;t.io:::<• ~~(f..)m ... diant 02 .:d •J~O rl.:: p.::1·/.t .. )li"!o. <:·Úb\ •:ai; 
d~ t .. i po ::.;.p J. l n·~ rÍ•Jm~t" i ,_:u. La i nt·~g i- u 1 mi:~ 1·11.:. i •.ii-t1J. du, '·l u i:·da t~ 11 t.-:•nc ,~,:, 
er. i.Írmino:r, de integra.le:;;.; •;•<•Tudu~ .. 

El m~tc•dü ha m(1:.-:.tr·j1(i1J .JUP•:!riot-i.d..id '..:.•.JI) t·•.J::ipt?:a:.l.1) a oi~r.:1¡,, 
(,;.,;pecialmer1t'2 para mc•d•~lo~. c.:or1 <ÜT,o~. c"r1t1·ast,o.:::. d;, ,.," .• i,;1.ividad 
y .::::.q.:.•~5 t)t") y .. t. q ljt~: 

1. ~\l~dl .. C~C~: 

.-.t1 ... vs rr111' t.i:.d•:i:"".i. 
r ui d(¡ 

2. ··· Es bastari te eficaz par a da 1· í r.+' o 1·ma e i Jn a e er c;:¡ 
de las capas rn1s profundas dal modelo, capas que 
incluso otros m~todo~. r.o puede11 1-e;.,.,J 'H.:1·. 

3. - Es le• sufici·~ntement.•.:. r.{pi d•:o ~ .. u.1 p·~nni tir el 
ajuste de curvas de Sondeos Eldctrico5 Verticales de 
campo a curvas d~ modelos to&ricos. 

4.·· F't-rmite ::.;imula1· lu~. "'-'P••racionc~ ~ntr;.: 

~lectrodos dd corriente y do poten~idl da igual form~ a 
su dispoLic.i6n en el trabajo de carnp~ <Esta es su 
principal ventaja sobre los m&todo~ qu~ utilizdn la 
teoría de filtr•) lin(!al>. 

::>. - Pc:rmi te obtancr cu1·vas d,, S. E. V. para 
cualquier arre9lo electrtdico usad<J ~n el e.ampo. 
utili.:ando pan: ésto <.?l mismo p1·ogi-amil . 

.. 6. ·- Proporciona u1)a s~ria de c..:.•:.fic.ientes que 
permitirJn el desarrollo de una metodología de ajuste: 
,;,~miautom.{tico d'l! curvas de S.~- V. d•-< c..i.rrip(• a •!ui·vas 
t.1~..:~ri C:dS. 



Lvs i nt<:ntv;. [-'<.<n:i i. nterpr;_,t,¿¡1· c•J<.<11t,i t<~l~~vam .. r1ton 1 o:·, d<il,o;; d;, 
1!,Lff'l-''" 1:1bi~·~nido:-:; ,1 tr«1v1t·-:. dr:- '..~1.)r·tt:J~·:is 1:.11:)..:.t .. t~l.a.:.•.:a~ V•?.1-t.1•~iJ.l=l:.i 
(:3. l:.. V.) dat~r1 de-;.de 1us úiii:·~· ::..:n,,,,·:l. Lt1 id .. :ti d(~ ptw•·~·on~~·I· modelo;:> 
d8 ;-;;ubs.u·~lo ~n c.ap'-1.~ hor·i;:'. 1;1nt.,¡I.•:!::.; 1:.un ·~:·;7.i:! fin, fu~ dada.:::.. 
conor.;er prin1E:rc;.n1E-nt~ ¡•i:•r- :::t1"·ft:l••:i1•:.u y !::~ehlumbe1·g.~1· Cl930). A 
par·tir- d.-~ J.a publi1:a1::,i(~n P•)í·- ~ll.:•s pr·~:.:;·~nt.J.da ha habido una ~1-;\f1 
.:::ani..i dc.d º'" publ i ·~aci C•ne::. o¡u'" p1·oponen di f·~r ""nt~:;; f 1,wm¡.,, d" 
int•igra1 la f•JrociÓ11 do.; 1···~:;;istividad u.p.it·.¡,nt.•1 pt•:o¡:t•J<!:•t•\ por lQ5 
mencionüdo-=:; autort:li. t::::,tas i•ublit.!i1c.ion(!~ pu•:-d,~n cla~if1car'!:.e de 
a c. u e r do .11 ar t i f i •.:. i o d e i ,., t ·~ !J r a•.:. i ó' n usad o, ,~ n va r i os ~J r u p <) :..;. 

La pt·im~ra publi~aciJn dando ~ ~0no~er ente artificio e~ 
debid« <• [hrenb•J1·9 y W;,t:r.cin. (1982). IJ1·cll;,n-. y l'fooney (1966) 
·pub 1 i c.at· or't una •.:ül •:: \!t!i ó'n d·f:! ..:urvas rn,.l•!.l t.¡· d::.1 d ~: r· ·!!~i i ~~;ti vi dc1 d 
aparente ~iendo Mooney y otros (1966) quicne& publicaron 
datallndamenta el m&tudo utilizada para el cdlculo. Van Dam 
(1965> put.Jic<Í la t'orma d<; aumenti.ll" 111 preci:.>iJn d«l artificio du 
int,agracicfn, ,:,1 c.•Jal f'ua é.apitalizad•j po;· fUjk:..;aat.;,r::;taat (196';>). 

B>.·- Artific.i•:or. ba;;ados en la aproxin1<:ciÓn de li\ 

kernel a Funcionas qua permiten integrnci&n ~ndl{t.ic.a. 

Fli.lth.;, < 196~•> y lu Compagni.i. G·~r1a1·¡Jl., d,, Ch.:ophysique ( 1955) 
dbl!ron a co:•no•.:. .. ~r· '"º :..;us 1·.¡,:;pectiva:~ publicac.i~ .. -,,,._, •. ,:-;1,,,, i'.lrtif"icio 
de int>:!gr<idón. Lu Compagnie Generale de: G.::ophy!>iqu'(! publicó 
ddemis una ~aria d~ curvas ~ae~tras cuyo uso Fua muy difundid~ 

C). - Af"f,ificio:;, basadQS .;:ri lu aprvxim;,ciÓn de le: 
kernel pot· s10ri"'s int .. grabl,:,s anu1Íticament ... 

-funci~n 

Glogovsky y Katz <1?60) propusieron aproximar la •unci6n 
kernel an series de potencias de la mitad de la diFerencia 
relativa entre las resistividades de las capas adjunta5. 

Onod1;r;; < 19&,:-n 
la función kerriel en 

public6 un m&t.odo que consiste en aproxim~r 
sj<rie:a de polir1omios ortogonales. 

Moonr;:y y .,tr·c·:~ C1'.J61;.). 1-\rg.:,lo < t'.n:n, Ushijima y •:.tros 
(1977) p1·oponen n16todos que b6sic.ament~ consisten en descompon"r 
la t'unciJn k·-~r.-,.~1 1:n :..,,•i!ri 1.-!~-¡ d ... ~ p\:-t.:!nl.!ias. 

Lima < 1979> propuso con;¡;i.d(,1·a1· el c:asv dé un n1é•d.::l•:i de N 
capan agrupJndolo 81"1 p~aud~madelos de dos capas, y d~seolliponar la 
función k.;.rn,_.l dt: 0ste p,:.,,udo111odelo en S8t"ies d'i: poi..encia.s. 



Mooney y w.-,tzel e 1956) pt·o::opu:aj .,, .• , .. ci¡.•l'(>Ximar r••Jt" t.r.;mo;, lii 
Funci&n karnel ' p¿linom10s ~uadr~ti~0~ y rasolver anal{ticament~ 
las integrales resultnntefi. 

E>. - A1-ti fi.;:i<J:ii- quo:: utilizan l« tcor{a del Fi ltr•) Li11<,;il. 

Oosh ( 1971) in r,r.;.d•Jj ,, la ;1pl i c,1,:i .!.n de 1 a t .• ~Q ría d·~l li l tr •:O 

lineal iil c~lculo de curva~ de resistividud aparar.te. Este autor 
abri& una nuBvu BScuela que ha tenido &xito y ~s l~ escuela 
dominante en la actualidad 

ICoefoed (19~9) hace una muy buena descripción y rovisiJn de 
todo lo que hasta 1979 se habfu hBcho en este sentido. 

Ap,-;1·t.;, de e:;.to:. e~,fuerzos dirigidos a la solución d•.: la 
integral <fo n;:;istividad aparente. eil cálculo de curvas maestra:;; 
de S. E. V., tarnbi én se ha i ntent«do por métodos numéricos con el 
rin de dat· :;olucio'n u la ecuación difer.::ncial que gobitllrna el 
fl u.jo d•~ corriente eléctrica en un m.edio no uniforme Mufti 
(!960). 

6 



C..Af'' ITUI. O 

En lf!Str:! '!ap{ t11). •) 

1"'t~$Í!.tividud ~li:i(:tri .::;~ 1.h: 
f"IJ1·1dil1fp,!J",td.l~:.;i q1J1~ r l !Ji.!n 
\'(:t·'ti cal e~- . 

., ·~~ 
t"Ot'it.;., 

1 
y 

1...1.ti.•j l .1 

b' · ,:'."! 11 .. d •'! ~, , ~ r i f":: i ,~ r1 • i :: l a. 
d.:-!J111:L"t1 l,a:·, i.'\..U¿\.( i.1Jl)( ~. 

l1)d ~011·.l~o~ •!l•:ctr·icoL 

. ~.,, \1 p1)~1 • .:r 1ant..:-.:11d~t.. ·~ . .i11t.~rpr·~t.clt· ln·.::. 1"•~:i1Jl ~d.d11..J d·~ 
111¿~iJ1c., 11n~.::1 rt:íi.A.l..!Udu~ c.011 mctvdo~ el(!C.t .. t·1c.(.lz., e!; l)\.a.:.•.;:-:i.u.r10 tc11<!r 
.119un,1 itJaa ::;ob1·e la:.; pr1)pi1.~cl.1d1;?,:.j •.'!lJ:•!tric11·;; .J •. ~ 1·.L-, t o<•i, y il-h 
lo~ mirtt!1·u1~~, qutJ la!i constituyen. E$tas p1·opit:d¡id<!s i;(! ~~q.•re~an 
btÍ~i•..!Clment'd' por medio dt~ dos lílil!JnittJd1~~ ft-:,i·~a:.; q•_.·~ ~,on: 

. al.·- La c ... >nductividad cltct1·ic;' cr o ::.u inv<.:r., ... lt. 
, .. o:,,;i,.; ti vi d-:id P • fÍr" 

1 Ir« l l ¡¡r,;¡( 198:2). 

Ld. unidad de / '""' el '-'hndt·n1'.!t1 ,, y ta d.;o (}
donde '"videntemcnt<.: l mho = 1 / ohm. 

"'l mho/1ri8l.ro 

En el ~aso d~ los mJtoJos d~ ~orri 1~nt~ cont!nua y J~n ~•~ ~l 
caso de cumpo~ y o::orrierotes varialJl,,,;, ero el inT. . .,r·vnlo de 
fr1:cu~r1c.ld::; Je int·-~t"•~it gl!ot"Ísic•)• la magnitu,J dt..~ m·~Y•)r inti:or·.-~s l°?Z 
la conductivid<11J, 

La 1.:onductividad en los mat:.,!1"'ittl ..::::.:> (!~ dct.id-... i_1 la pt-t!!it:r1ciü 

QO estos dt! ¡J•)'· t .. ü.U•)t-e5 d~ c.u.r9ri c.cipc1c·~s d1~ despl,Lsar;.;J.·~. Los 
portudot·'-•~ puot?den ::: .• "r d.; do!> tipo,;: •;l"'~t,rones o ior'""· Los 
cu~rpos ~on ~onduetivi,Jad el~ct1-&nic.1 ~~ ~ldsifican a su v~~z an 
dos grupo.;.: el de l o:o; conducto1·er. p1·c>¡•iarr.<inte dichos o m<1tu.1,_,_, y 
el de 10.:.1 ~-;r~mi 1:.i:•n•JIJ•.~ t.ores. 

A los cuerpos con conductividad idnicn ae les conoc~ ~umo 
el·~~trolitos. Di~hos ele~trDlito~ pu~dún est~t· ·~n ¿stad~ ~Jlido 
o lÍquid•;. Un elect.rolito puede. con~;id"ran;e 011 9ener<1l e:omo 
una sol uci Ón c.on-du~tora en la •l'H!! .::1 ~ol 1Jt..:1 pt~•:tp•:•t"i!i cina ...... ,rga::¡ 
Cione:s.>l qu~ se muev8n a t1·avés d.;,1 solvente. En d ca~>(• d..:: lt•:;; 
1~l1::ct1olitos sólidos la C.1...\nd•J•~.tiv\1J.l11 •1•1~ pr.·~s8nt.1n e:;.; 1"!ra la gr,1n 
1nnyoría de lon casoi• baji~.ima, poi· lo qui:: :-:, .. .:: le~ c.or1.-.~id .. ..:1·a con1v 
ti i ::i 1 d n t ·~!i ( di e 1 é et ricos). Si. n 1~tr1bar~ 1~· i'it.t y .-3u.:l t.u r1 •':..i ~.L:j ~ .) 1-i d .4:;; q l11~ 
preJ:i<.!nt~t .. n ~li:~ctrÓli;r;i::l. Ert ella.:.=; lv~:· l 011(~:-:t ~ ... ~ rout:v~11 a t.rc.v~~;i. d~ 
1 u mal 1 ;¡,, •1 '~ l 11 ::-;,,.1 v .;,n 't-:-! 11 y h;:. y ,~,:· n~_; •:!•~u._ .. n t. ·~rl11~ 11 t.•:! 1.1ri t r· U. t)S p •)t- ti;! ,1 ~ 
c.c.r:Ja ( i. i:.!. ci:11·1·i ..:.!n1,.,.! ) ap1·.¿:ciu.t.l c. 



Cun excepc.iÓr1 d~· lo:.:.. nrin.:21-i.ilit:;.; n1t.•l.i~l.i.·~o;.;.,, lü mc:.yi:,r{~¡ dí.:: lo::· 
mineral·~~..; e.o 1'"1s ti t.uy en t .. e::i d8 1 a.~ ro,~.1::; ~ or, rr.~1t.1:.!r í .1.l1:· ·:.; dij:: l.;...:. t..1 i e·~·:~ 
o aisl¡¡nt•::!;. cuy;:. conductividad°"'" for·ma c.ri,.t.c1lina pura :;:.i a•::aso 
puedo~ mo~dl;--c;e S•~ encU•.;nt1~._¡ •!fl U1"1 int..•'!l"V<lJ.o entre< l. Ú C -12 y 
1. O E -17 mho/me1,ro C;nrnt, ~< W.:,::.t,(196~5). [:,;t¡¡ c.··:t.r•·madan1.;,nt.¡. bajn 
t!ond•J•~livid;.ld 1~::.i posibl(~, gruc.ias il q1J1~ lu::.> .11.¡:i t_.,~..:ii:>1·1(!:3 t,Jt·mi~a:r. 

puedi!n hac.e1· qu.;, un i ón "'"' al o:,j" tanto - º'' 5.u r•ü'..-.i c.i. ón d·~ 
eq1Jilibrio en la r·i;;d crist.i.lina o'.!U8 e;.;,¡¡ s1,¡:..1rilol•; definil-iv<lment..;, 
d.;, .;,l J.¡¡, qu~•d«11do 1 :i ln·e pura d'""-'!Jl,-.cJat·:;o:, 11••'-"ta <•ncfJni..1·¡11· un n•Jevo 
fugar vu.c.ant~. 

Es~o~ movimientos son evidentemente alu~tor~o~ ~in ~mbarqo 
1~n pr~:.~j~nc.i.J. di.a un c.amp.:1 '!lJt!t..rico f! ·~xislirá ur1a •.li1·t:'!c.ci60 
pret'1:1'encial de d•:;spl a;:¡1ntic,11to J"<iralc.:l¡. iil carupo. y por lo T..ant.;, 
habrá p;:i.::;0 de corrí o;,nte. Los min•:?ral ·~;.,; rr1.Í::; <1bundant,~::; 0.:11 la 
nat,uralez;:,, perteroecün al grupo de los dieléctricos, entre .;:llus 
podemos citar los siguientes: 

Silicatos en general 
Salas en general 
Feldespatos 
Calc.i ta 
Olivino 
Mi c.u:o. 

Parkhomenko (1967) 

Semiconductores 

Los semiconductores fiOn materiales no meLAlicos en los 
cuales la conducci&n es do;, tipo electr&nic~ En ellos las dos 
bandas energ~Licas superiores. llamadas re~pectivamente banda de 
val enc.i a y banda d·~ conducción •:.:>t.Ín :S•'.!¡1,1ri..1•fo.::; por una banda de 
niveles ener .. 0éticos prohibidos a lo;; elec.tr-on.:is. El movimi<i'nto 
libre necesario pdt-a ·~l paso· de c.orricnT..e sería po:;iblo;, :;i los 
.electrones presen't,es en la banda llena de v<:l(!r1c.ia pasarar1 a la 
banda dc conducci¿n. Esto puede cons~guirse dando Ca trav's de 
un aumento de la temperatura> suficiero'te "'ncrgÍ;; a c¿;tos como 
pat·a rern•)ntar la Z•)na prohibida. L•):¡ ::..;,mi C.1.H1du·~ t(•l"'1S pues. 
p1·ese11t-an cCJndu•::tividad creciente .:.oro la ,.c.:mperatut·a 
Ccond11c.tivid;id int1~ín:;;;;,o.:.:i>. 

Existe sin t:rnba1·g·:.o ot1·0 efe•::to n1ucho n1¡~;; im~or'f..r.nte que o?l 
antes citado, el de 111 llamdda •::orodu·~tivida.J e:{t1·íns•~c.a. Esta.¡,:;. 
debida a la pres8ncia de impurezas en la red cristalina del 
material, est,as impurezas s1rnf,i t•Jy•rn a.Lgunos átomos por otros de 
yalencia diferent~ 



Lo::. r,j V8"l (!;:~ ~ne1·qi:~t~i cu:.:. d(• '~.,::.i.11.:::., p1.h.:d(·11 ·iu• ddr d(~r1tro dt-J ) ·~ 
.t.on:1 pr~·i~ibid;~'. y muy ~~~r(:u 

1

d1:l. L~1111.~.•'.! i.,nfi····j·•I u•· l.:i hilnd:.¡ , ... 

1~~~ ~ du ~ 'f) :~1 ~:, a~: J.~~~ ~~ I·' ;;:,~. ~:;, :~;~t.~;~ i :.:;: r'&'; u;.~;.,-~ 7 '.~ ~ ~· ~~:~,· ... pu,..~::~; ;~~: ~-; ~\·~ ) ,~ ·1 

t" a e i 1 i dad d '"~ l n b H n da d •:O val •..!' r1 c. i a w. l .:. d •:::: •-:. .:• 11 d tJ .~ ''- i ,) 11 t O r .:.• l } •~ n •-; 
( 19·72) ) . 

NIVELES DE 

IMPUREZAS 

•••••••• 

•••••••• 
BANDA LLENA DE VALENCIA 

Fig. <1. ;¡ Niveles energ6ticos en 
semiconductores. 

BANDA 

PROHIBIDA 

La re•i~tividad de los ~umicunductora& depende d~ su 
con~enido Je .imp•Jr•?::;a;.;, .1 v•:co;s .;,n gr.tdú> •!Xtr.-imo. El go;rm.inio 
puro poi· &j~mplo, aumcr)t~ ~1J conductivid~d en 3 6rd~1les d& 
mng ni tud •!.Or. ~Ól v .. id i l.!.i ot'1w.F l •.: tll";:;~nl •:.t.:i ~n una pd t· t.~ ~or cni 11 Ón. 
Algunos ejemplos d.a mir-..,rule:;. "'"'mi·~onduc:tores -'>011 lo'-' ::;iguie11tes: 

Calcopirita CF~S1 C~S> 

Pirita <F•?S, 

All .::1r1oni ta CSbAs.1.) 

Ilmenita (FeTií..13) 

f(t!l l •Hº (1 'J66) 

'."I 

< 1 ~;o 90(10) -~ 10·• 

( 1. 2 

( 'lú -· 60000) 

(0. 001 ... 4) 



Mc:t.al •.·: .. 

L~ mci~ .. g1-ar1d1::: 
elemdntos ~oliJu~ de 
minerales met~lieo~ 

C. O íl d U C. 'f:. i Vi d tJ d 'i U•.: p 1J 1.: d.-~ 1.~ 11 C. (11'1 tri,..; I' 1:a (! .-.: 11 j '··' _ 
unu. r•:t•!tl _ ,~~:> l ..1 1.¡1J\! :.J'2 ¡:ir·,:::.ii-:"!11 r_,, ·~r· J 1·1·.; 

o conduc1..01·t·1. pr•)pii.iOJGr1t.c? dic.hei.:_.. Lü ,,·¡ ·¡ n 

conductividad d~ los mutal~~. así ~orno otras pr·opi~dadQri 
mét~~lic.a:s.. '-!.~ dehidz. a lit enorm(• can1-:idad dQ (!} 1~<.:tt-.:•rn":!.:~-·1 il11"i:.!s o 
el~c.tror11!::l d.:~ Vd.l~:nc.ia., l 1)~ •:.1Jal~··;; p•J~~d~n m•:•ve.r:.l.~! .-!nt., .. ,~ l·c•!.i 
á.tc1rr11.~::. dt:! lti red c.t-i;¿,t;.;lina, :..,in vir"::ult.li:.:j,~n lJ. r1ir1gu~(• 
d,~f~rmi nado. Puf~de d·~..:.i t-:~'~ l!U•~ l 1.!.~• l!.ondu1: tl)r•::s ..-:5 t<31"1 
con:Sti tui d(•5 por u~1u 1",.~d-t-i:.!~1ul ".a· d 0:: i or1•.::tt po::;i ti vo~" f.!nt.t·.:: 1 o:; 
cuales sa mueva un gas el~ctr&nico. Existen muc~os mtner<llQs 
conducto1·es, ¡.oli!ro muy pocoi. ;;,e, ericuent1·ar1 en can ti düd ;,ufi i:i ·~nt(! 
u-0mo pat·a .:<lmbia1· Je m.:in•Hd upreciabl·~ .l.i:.> pt-.:•¡:oi·~d.ido:,::; ül•~ct.1·ic.1,, 
de la roca en qu;, ::;e hall;;n. Lo;;:; miner<;les qut: oca:nior1ulo1cr1te .:.>.:: 
mncuentran en cantidad suficiente como par~ <1umBnt.:ir la 
conductividad de grande!. volÓmeneJ,, dí.! roe<~ :;;011: la rn¡¡g1ieti t.:, la 
hema.tita e:.;pec.ular. el 9r.:ifito. la pirita y la rirr.:•tita. 
Meta.le;;, tales como el plcitino, it·idit" osmio y hierro ocurren en 
~orma elemental pero son extremadamente raros. 
Oi-ellana C1972l. 

Conducci6n por Elcctrolito~ Líquido~ 

Para la mayoría de las rocas en la superficie terrestre. la 
conducciÓ11 e"' de tipo iÓnico. siendo el medio conductor una 
solución de sal•-'!S eomunes. dist1·.ioui.•ja a tra11•h d·~ l..i estructura 
porosa de la roca. La conductivid~d de una roca con agua 
depender;Í de la ·~antid:ad d•l agu•1 pt·es1~nt•:<• la salinidud del agua, 
y la forma en qua ~sta ~~t' distribufda en la matriz rocosa. Lan 
propi·~dad•''"' P.le'ctricn,; de una t·oca C•)n •!ont·~r.tdo de ;:ig11u. Jebcn._ 
:;:;er de~;cri ta~ er1 términos de lu.s propiedaóas el•.Íctricas del 
r:.lectro:.li-to pr<:isente. Aún las rocas m.i:,~ .:.ompact..;s que pu.:dan 
encontrarse cerca da l;:i superficie contienen suficiente~ 
cantidades da agua como:. para permitir eierto:. paso Je corriente. 

c;uando _una s<;:.l es disu.:.l tü .:.n agu<i, los ione;; '~or1sti tuyent.;,s 
de ~sf..a, sun ::;1~pariLd1..'1l• qu•1!dilndu libr~s para mov 12r:::i1..=: 

independientemente e~ la $Oluci&~ Cu<indo un c;:impo •l~ctrico e~ 
aplicado a la ~oluci&n. los cationes (iones positivos) son 
acelerado;;; hacia el polo n•;gati110. e.Ji t,anto que !os aniones SE:! 

dirigen haci~ e! polo positiv~ La conductividad de las rocas 
medida in si~u es hasta 10 6rdenes de magnitud mayor que la 
conductividad medida en roc~s desecadas en el !dboratori~ Órant 
y West C 1972). 



J. I-.: [cu<: •• :; :i o r1lZ.·:;:. Fun d 1:.Hú 1:: '' T~·•J ü:; 

t:'.i.:1.-1 1~1 fi11 di:= i.i!>:µll..:..-i.i·· ~:!l '·~•)mpi:11-·tu.111ient.;. ~J./,~t¡~i.1.:1~' 1l1;.: 1Ji-1 
n1edi.1:i •:.::::.trc;·i.:i fic.~d"-' :'...e c.i:tnr("!''•;:·c:,rc: p<Jr i'.:,Jrt:-.l clt!t·l,r e), ci.,:.1J º'"'·· 
~il:!f1..::ill•::t1 d~~ un 1r11::dia:i hürril'.11J1Í11•·~•) d1~ '...-!->~•.:=:,,1_•1' i11f'i.n:;.t1). Esto:! 
semi-:::.,pucio t>:!í'1tJ1ªt{ u1H.~ ,~,...!::Ji.:..1 .. j v:i.düc: P. . ...::11 "i • .:11t·) '·l'.J•..: r:l 
:::¡,~mi~~~:-;.pa.-.; .• ~· ',;1,1lf1pl:~f(11~nt(1r·iu '.J. 1J•.:: 1 '..!(.•I· .:::.,1~11tf~•··/i u. la <J.t~r111~:..;f1!ru tl:!11dt'f: 
una 1· •::='>:i sí .. ;i vi dad i 11fi 11i ta. 

C n el :; em i •• s p ¡¡e i o de t· .;, ;;. i "'t. i vi dad ..P, 
el éc tri •!O E usando p•!t"•l ·~l l 1.) un gi:;,-,.,,-,1.Jot 
al medí o <> trciv~::t. de do~. el cct1-od.,". 
~orri ..;,r,t.~} f7ig C l. :2) 

' ' 
, 

' , 

.5C (!Sttd.il.:..:cc-t·tr IJl1 C"i(Ofj)O 

d~ ~orrient~ ~unectado 
A y B ( denonoi n¡¡do::; dE! 

--- ........ -
, , .,. 

Fig. <L·~> 

' I \ , ' 
! 1 ' 
Paso de corriente ~ través 
de un medio homogeneo. 

l :. 

Lfneas ~e Corriente 

--- --lfneas Equ1potenciales 



P;;.1 ... a -t::5 tal• l 8 e E: f l¡~·.:~ l,:.:yt..:::, d•·l ,, ' ·1 i:: r1 orn .,_, r, ._. .:.¡u.._. 
·~ 1 . .:. .-1::.;i d•.'.-!rü. i-1d -=• :->·~ po rt·~ ,j.~ lü:·:i 1~1.!•.J,i1~.'i.1:i1·1·";:S d·~ M.1;.,1,.", l. J.. 

(J. lil) 

V·B=o (1 lb) 

.... 
VxE: (1. le) 

( 1. 1 d) 

Lorrain y Cors.:in < 19/0l. 

Ya que z.e es.ta c-ori:side1·ando u1u1 t'uo:.11te de c.'1rriente 
c.ont{roua. el F't.:nÓmeno a deser:i.hir·· será •;st.ici•)l"ldrio, lo que 
implica que las parciale::. con i-e$pecto al ti•::mf>o :r,e anuler1. La 
ec.ua.ci Ón ( l. l c.) se con vi ert•? e1~t,•:•nces ·~n: 

Si el 1·otacional de un campo vectorial e~ cero, entone.es 
di cho c.amp o es un e.ampo •!on:,;1;rv<i ti vo y pu·~de expr··~sar·:,I:\ i..:1)ffiO .::1 
9 i-a di en to;, o e un campo oe..sc:a 1<<1'. E;¡, to es: 

E =-V'V (J. 2) 

12 



P.:;.r r.itr•) 1 ad•J1 •i•'!i..1:~ .. t·;[ i.::.ump.t ir·,.-~ 1 ,.,. J. '-"':Y 1i1.~ f"lhm, 
·~r1 tern1i no.:.:., de lo;.:.. v~_ .. c tut' .-;'!;¡:¡ ,J y E 1:.omc:~ 1 c:-t fi::.tt·ma: 

J=crE ( 1. 3) 

En ningún puroi:.•) d•<l ;;.~m.i.•)~;p.i•:i.:• ..:ondu•:t.:o;·· '~xi::;t..in fuentes o 
sumideros de ·~argi'i, t:XC.,JJto en los electrodc•s A y B (fig 1. 2). 
En c.uul q t1i ~t· ¡-· 1.::9 i Jn qu ~ no encí f".! 1'"' 1~·~ u J\; t •:1 :-J ::•~ ~-~n d1 ... ,l; 

( 1. 4) 

Sustí t1Jy1lndo la .;,cu.:i..:i&n (1. 2> ,;,n <!. 3) y a su Vll!Z ésta en 
<1. 4) se obtiene, para une regi6n en que no exíLtan electrodos de 
corriente la ..icuaci&n: 

( 1. 5) 

Esta. e:> • .la ecuación d·~ La.place válida i!n toda región del 
semi espacio <A> que no conteng.:l fuentes o sumí de ros de campo. 

Consid~rese ah0ra una región que contenga 
:i.umid.::ro, esto e,; que encierre un electrodo. 
no será válida la ecuaci(:ro de Lapla·~·~. E:n vez 
1 a iecuací ón de PoL .• ;.oro: 

alguna fuente q 
En lsta re9i6n ya 

de ello tendremos 

(l. ¿) 

Que pu.::sta en términos de. 1-1 corrie.nt.e X, y 1:.on:siú•!rando qu-.: 
Ja ~uente es una f'u~nta ~untu~l puede escribirse: 

( !. 7) 



1-'i.if"d ~11.;~ont.ri.:1·- V ün i.:.:i, .. 1.(: i:t .. ;:,o •:ün;;...j dr.ir•-..: ~:: 11r1c, -#'J¡···r fj ,;_ i ot'..~ 
~·~mi•2:.:;fa:;t-i·.:~ F.lg: <L :~~> •1U8 •..: 1)rit.~r10.1 .1t ~.l~·:r1 i.)d•:. ¡-·u.-·.1.'.- .t t'-\ (·:·l 
elel.!t.rod·:.i B ;;. .. ~ 1~t)l1~ .. id,~1-(l j11f.i.1tji:.un1r.:•11t.~ ül•-·..it.~dLt). [1;:-;da. lt:.i. 
h•:ir11úu~111~id.1d d1~l ru1.~di•)1 ,J ·l.i.i!ndr·1: 1;:.i i11l·_;1r1..:• v ... lt vt '~º ~1Ju.lq1Ji:..:-r· 
punto d.:·! .! s ta ::.. u pi:~ t· :·· i (~ i. -=.l 1 y ~~Jo t c..r' (l ".¡ i. r i ~1 :i do r ad i. <.d ni,:_. r1 l..·~·· 

[ig. <l. 3> Vectores de densidad de corriente 
'(3') en un. medio .homogéneo or1 91 na dos 
en un electrodo puntual A. 

La intagr~l d~ J sobro·l~ ~upo~ficie si~ia~F,rlc~ as igu~l a 
la corrieiote I g(!fleradi< en A', esto es 

por otra part.¡, 

. , 
'i!C.Uil.Cl 011 

en~re do~ puntos ~ 
(J 2) .3e ti.;,n_, qu·~ la dt for~n·~ia .¡~, potenci<ll 
y ~ e~tJ dada ~or 

( 1 9) 



C1)lf1ü _j.1:: H1i::f1•.:.·i. •.Ji"1•.~ "i.nt•.~1.-i 1.1¡··1r1·~i'1 (.·-: L ·· , ur1 ·-·.J.lr11-·~> ~.:•r1s1;!rvat..i v1:i 

p (1 t- l 1:1 q ll .:.. 1 f~i 

i ¡· .. ·1·~l 1~v,:'-nt1~, . d1~ 
,-,"_.;p,~.::ti. Vti.O. ·~;.: F;, 

·i.1·~-.~_,,_._·::.1_ •• ~llo di:- J111 •• :".'~1r-r.~i:·.i.(;I, 1.1u.::· :: .. .;...• t_,,_,11 1.-_ • .::os 
f.·ot-u1.~ i:...i.L '!IJ1:: .::ti ro y •, ·.;•..1n las di:-;t,1nc.i,1:.i 
y r: c\l elt=.!•.:.t1·-(1d1)1 .;..•.:. t.-.:nd1·t~. 

(1. 10) 

P.:or •)tt-c• lad•:o p;1ra ;.i.:;•:.o.:ia1·· •H• ~ .. ;.t.;;n..:.i<ll a un punt 0:0. debido 
ü.l e,¡;mpo E genertidO por .:.1 el (:•:t.1-.:•dO dL· o;:on-i enti::. SE: debe tomar 
un punto de: r (~ t·~r-.:: nc:i a .:..1 qu·~ :1 ''! •l :·>t.:t •.! i t: un p..:• t. •~ne i al C«.!i·-(1. 

Con.o ~ uel t.! huc(!rSE.!1 Y'' q•.Ji:: l ¡:~;¡J €n{p1·~:•i or1~.!Zl se simpl i Ti c.an, 
:-;.-. uso~iará ••l ¡>ot·~n·:i.d •:·~'"'' .il punto o.;n el infinit.:i, d"' forma 
1,al que el potenc.iul ,,.., 1-0 puede e~.cr-i ui r·se e.orno: 

(l. 11) 

H;1st.a aquí ::>•~ h.i ..:..;,n:::;iJ·~rad.:• o;,l c.1:-:;o m.>s s.;:n•!il lo..' ·~n el que 
;;;e tiene una sc.l<• c<~F'" homt•9énf.<a d .. · espr.so1· infinito. Sin 
"'mbargc' corra o ,:;e dij o ..il f)t-.< •·11! i pi o d•2 ,~::; i,.:, t1' .. 1baj o ::;.~ des·~~~ 

modelar la res¡ . .1u('5ta i;;l..;'ctr-ica de un m.:.div •!vn1puesto poi- cnp<i:r. 
horiz<:•r1tales. cada tJn<1 ..:.•:.n dist.int..i t"'•~Si'.';t.ivid;:id. Para .:dlo e;; 
nec~sario resolver- las ecuaciones que describen el comportamiento 
"'l 8c t.ri c.v dü e.a da una di.; •:l l ;L.; p.~ra d8spu•fo un:\ 1- ¡ ,,,., t'e;>pu•)S t.a:s 
individunl@s en una global. 

l '.'j 

= -
-- =- - --
Se desea conocer la 
respuesta eléctrica 

global del medio. 



S~ deLI'.-! c.:.l1ort1 f"i..J~!· ~1 i::Offil1..:,irti;111:.. •:.11·;._,::_. t..!11 l i".i j r1·i .. e:..:1-f 1 ~:. • .:~ cr11t1·e 

d·:i~-~ •!~1f1 d.:~ <:idy.ae~-~11t..1•:·.l d~:: 1 ':!:-·,·i:..1ti.vi·1-1dt::. ~' 'J -·f,.., ~n pt·imi::a.r 
1. 11g r: r ::. t~ v i::J 1-· ñ q u,; su e e d (! i:: •:t 11 (.'. l p (11 .. i:~ r1c.iu1. 

:-;; • .¡_ P0 y r:; .:;1)1"1 Jo:t:'.} pu1·!1.1:i.:J .~:-. tu .. i.d•:i:·• a un1.:. y .)t1· o ia.d(• d¡~ la 
:'.:>up12t-ficít. ... d.::. -¡_,f'!pi'.;t"·'.•-::.1.fir1 et:1f.t-:1.-_, d•J::-1 m .. :-!di1:.::.; de di1itir11,a 
r··~:.~;i:-)tividud, lit di r·,~1 ,~,-.. _; Lt 1J,::'. ¡..11 ... •t·~n(:i .. t ·~i-1tt- ·~ .;:::,t.•):.u 1=:..~t..il dJ.da 
por lu ~c.•.Ji.t(.~io"n ( 1. ~.J). Haciendo t~~r.,fr:r· a c.•.!t-c1 l:.1 d1 -.titl1c.iL-t t!rt'L1 ... ~ 
--=~ t lo::-;, da du q Uli E ·d 1:~b ·~ s ·-~ r a 1: .-. t.dd 1:i, l r..1. d l f 1..~ t ,~.-,,~ i ;1 de 1:io T .. 1.:.nc. i ;i1 
'ti.ende a o::<!ro, .y<:. que .;,l v¡¡l.:01- di¡, la ir1tegr-al tiende ¡¡ <!ero. 
~sto implica ~u~ el p~tanci~l es continuo en l~ in~erFas~ 
F i g < 1. 5<: >. 

Pa1-¡;¡ ver qué ::,uc•1dc con la der1sidnd de co1-i-ient .• ~ J, 
consid,rd~e en lil ~upqrficia lfmita un cilindro con sus ba~Q5 
paralelo~ ¿ dicha superficie y situadus una en cada medio Fig. 
( l. 5b) 

r·ig. <l. 5> Determinaci6n de condic1ones de frontera 
en la interfase de dos medios electrica
mente homog6neos de resistividades. 

Si ~l área de cada base e~ 
alt,ura. d·;l ..:.llindro a c.;,r-o, t•indr··em._,s, 
a J en e•t• ~uperficie: 

peque~a y haceruos tender la 
aplicando la ley ~e Gauss 

ésto ,!~~~s="~._J·ols + ~ + \:J·.ls=O 
. ---·-- ~- -

V·.ts = ~al s :::> ~ Ju.t s = S Ja.i.ol s :::>.T. ... = Ju (l. 12) 

Es to ~;i g ni f i •:a q •J•;· a:<i ;; t '" ·~ on ti nui da. d de 1 a e omponent. e 
normal de Ja t.17.vés de la sup;,1-ficie de sepnrc:ció'n. 



llub:i•:!ndo 1~:;,tul:.•l1_~c.ld1.:i J.1:5 c.•Jndl1;.i_i;.n .. ~:1 d·~ fr'•)nt.1!r<l, se~ 

pr(11:.=~i:Jt'.:!rc{ e; ar1~l i 'ª'" c:u~l e~, la ~C-Ui~Ci 0n qu.:: .... j 91:.! lti t'"'(~:;.,pu~.~t .. u. 
-:1~;ctri1..:<.,. d·~l cc11.~di1.:- ·~stt"u.tif"ii.!.~1do. 1:- • .lv·ú. 1~110 ·~~i rP~c.1.~sur-i1) ten:~:t" 
en eu.,,nt.ci lo;-, ;,i9ui.,11t•-·-· ¡.H•ntry;,, (al~1u110s de lo;, cu<ilE:5 se hiH• 
m•J!l'l1~i i.:1nad•.:i ya>; 

1. _,, S•.! •::i>t .. á •::.·~·n::.id.=..!rdt1dc.1 un m.:.:di.:i e::...t1·¿:t..if:i.i:.,1do "'..!ll capü:a 
hori<:•)rtt.al·~s l¿t..;,r.llm·~nt.e infinita,:;, ..:.ün pr•)pied.:i-IB.:. de 
C<Jr1duc.ciór1 el éc.trica hc•mvg6nea::. t.! i:i.l(•tt~1)¡Ji e.as. 

Lu v.1riac.i•.ln d>? l,¡ 1-.bi";~ivid.1d.-fa 
di 1-ec.ci ón Z y en i'•:>l'n•« di ~.c.ret~. 

;;;ol amen t•~ 

2. ··· Los elec.1..1-odos de corrierit.e ,,_.re .;,ncu.::nt1·an en la 
capa. ni:• 1~}<ist.i•.!ndi:. nin~U1'1d •..:lu~.iiJ .J .. ~ f1.i1::nt•~ o :.sumidero en 
ot.ra capa. 

l il 

primera 
algund 

8. ·- En toda regiÓri en ..¡u•~ no e;:ista fu.:::nt.e o sumidero de 
'c.ar!)a1 la "'cu.1•!iÓn que describ.; el pot•"ncial es la ecuación de 
Laplace. 

Si en l~ regi6n considerada existe alguna Fuente o sumidero 
de carga, la ec.uac.ión que describe el pot.encial en .{sta, es la 
ecuaci&n de Poisson: 

v• V: lpS C;t) 
4. - Condiciones de frontera. Para expre:;;ar, 

matemáticamente :.>e hará uso de la siguiente notación: 

N = n~mero de capas 
j subÍ1Hli ce que indica la j .. -ésima capa (de arriba hacia 

abaj •)) 
;.; p1·ofundidad 111>:.did<i de;.de la superficie 

¡H·of'und:ldaoj tom.1da desdi:>? la frontera su_perior de la 
j-és~ima c.apa . , . 
e~pes0r da la J-es1rna capa 
potencial de la j-·&sin1a capa er1 un modelo de N capa;<; 

ZJ --

t¡ --
'1' 

J lz .... 
l 

~ 
Fr g.--¡-¡-6 ;-Ri!pres en.tec16n 

ut11 i z'adU. 
l!Sq~mática de les Ya.riabl&s-

17 



(1.13<:) 

( 1. 13b) 

\!). La componente nQrma 1 Je 1.1 d.;nsi •fo.d de corr i er1 te <=S 

cor1tír1ua en l;:,s interfa:r.cz. 

CL 13c) 

v:l._ .• =O ( 1. 13d) 

SQ ~st~ consid~ra11do ~1lto1'c~~ la situa~i611 rno~trada en la 
Fig. ( 1. 7> 

• 

riD. < \. 7> 



En e~\.(-! mod.:~lo l¡:,. :~·~.1.Jtt 1:.) (~r, 111Ji:.: ~·.1 ~1·~· a) ¡·0·i .. •::·r1•_!i ").l •.?r 1 ) ,\ 
prim1"?:rrJ. C.ci.p • ..t 1:.!:·) l,1 ..:•t.!'.J•l•'.lf11·1 d1~ 1-=·oi:i·~•1!'1 t: .• ;i1r11J :,..:.J _..td.!1id<.1 l·l. 
::;olucii:~r1 qi:.::rt(!ral d ..... ur1c' 1-··-11.:,,_J.(~11 111-, l1.•!111.i¡,:n1. ·''. i'.!~·)·í..;Í rji,"\Oc, pi:1r }.¡; 

;;iUHl.-l. d·~ u1·1~i ~i:·l11•-i•Ír1 p-li.1-i.11.:Uldi .J,~ l ...... ,· .. _1 J.i._i .• ~n 1nh1·1mi:u1•'!n•··a ú1,:...::; t.: 
súl•J.<.;iÓ11 !J'"l"lt."f°U·~ df! lü Et'.:IJd(:.1(:11 l1i:111109•;1t(!tL \'i\ ::.;~hu il11:•i·,·i,.1·-uJo ln 

::it:•lU·~it:~n pa.rt.ic.ul .. 1.¡· na:- i11.)lftu~1~n1.:n 1-- 1:. ( 1. l~. ). P1.Jt'" ntr·ü l:.\dt;:1 la 
e~1Jt.••.::.:i.1)11 homc•gt;n(•a ·~::) r . .i· .::ici ::.;an1~r1tü l {• •..!•"..U.-.(· i 1)11 d-: 1 L.t .. (pl t:t•'.t'.:. 

ParM trab~jar lo ecuaci&n de Laplace ~e uscoger~ el ~istama 
d·~ ~1_,;-denu.da~ ci lÍndrict.t~, yü quü r~r1 di ,~h·.:. sist .. i..:mf_. ·:-:tl.! trabaja en 
o::l ::.i:;;t,,~ma dt! 1·efe1·encia r.ato;r,;l del m•:odo::lc•. (~~l·O (.!.;; d•::bido al 
ti p•) d·~ :; im•:. trÍi.1 radial q U•:< ::; ·~ t. l ,, ""', y <ll h1:1·~hu J ·~ q 1.1·~ l a::o 
f1"'onte.rns coinciden con uno de lo::.. t-!j•.!Z., (("!:;.,.1,,;,::-. se 1:")ncu~:nt.t"'i11t .. 2n 
z " c. t,,,, ) 

Lc:.a .;~cuac.iÓr. d.: Lupli.1.:!i.'.~ e11 coordenr1d~!~.; Cl.lÍnd1·icr,~ 't.ontü la 
f Ot'"ITul: 

( 1. 14) 

(Lima 1979) 

Dada la ::.imetría del modelo. no existe dependencia de V en 
-S. y por lo tanto: 

Por lo que ia ecuación (1. 14> pU•.!de _esc.1-ibir,;,e: 

'(.J. qtJt? ~e e:;t .. ;{ •.!!ll 

modelo, ;;.;e puit:de aplicar la 
1:1,;,c.ribir: 

( 1. 15) 

·~l :,.;i,:;t..:.11h.1 nat•Jn.1l d•'! t'>;ofl!!t"'1n..:1a d•il 
téc.ni ~e:. de :sepal"i1ClÓ11 de VL~t i ¡:f.l1l c.s y 

( 1. 16) 



:3,J::.t i. tuy·~ndo 
l l amu1.1d·o ~ a la 
t:!CU'"-\1!1 on·~:.:>: 

(l tl:o) ..;r. ( l . l :; :- t '·~ f' 1.~ ~~ Í'.. IJ .".} fl rj 1) 

c. cir1.:.> t ;, rrt. (• d~ ;ije~1aréaCÍ ó11, .i.t•.: 

'it'Z'f' + .At4 .Z,<1.> : O 
~'Z ,, 

Arfken (l•:r/(>) 

t .s. :.- 1..~ p .. i.. r ..ti.!. i ,f n y 
obi,i "'º'"º l«"• 

(1.17) 

( 1. 18) 

Hasta aqu{ el problema o sido rcsuelio de mGnera muy 
general. De <'lcuerdo a l ns ·~olldi ci 01\üS d .. fronter.1 se t,l <!n'l quo 
decidir ahora el valor d(< la ~onstant,e-'f, 

Comenzando con la ·~o:.uaci ón <l. 1 '/) 

1. -- Supóngase r, < o ~ 1. = -;t* ;\f Co,•) 
ec.U'lCi 1)0: 

a" rp> 
a:r 'A•lc&> :O 

cuya soluci&n es de la forma: 

2. - Si "'(, := O s•~ ti en..,: 

con sol uci Ón: 

i' & C'&.) - 0· 
~ lii -

Z<z.') = A+ B z. 

20 



cl' tzf«> + A1 Z r~=O 
c1)n :.:;•.:..l u.:.i Ón: 

2; (Z) =A <" z> + B 

El vulor de .-f.. qu.: pU•.':d•< :·,.1ti~,;t'.:icr,t· '-'=->t., 1..ondb~iún :·~in qu.;: 
{.\ = E ::: O en la Último cap« "''' ~ < O (con A"=,O, B.,JO>. Se toma 
P-ntoroc,;s .L(,= ;!2 y por tan te• s.,;, ti • .;n.;. 

(1. 19) 

Considérese ahora la '' eC.IJill.!l •Jn: (l. 18) 

Esta ecuac.1on es la ecuac.i&n de 8qssel de orden cero con 
valor carac.terfst.ico ;\ c.uya soluci•:Ín genen1l es de la forma: 

Rtr-l= E Jo C..lt)+ F4Jo (;\t) 

J (iV) =Función Be::,~,el de primera clase y order1 e.ero. 
Y ( >.r) Funci .;:n (:._;,;sel de :;•:gunda el a.:;·~ y ordl!n ·~e1·0. 

De acuerdo a al teoría de funcione::. Bessel i~ \'0 ( x> "'....., , 
$fn embargo se desl!a que el potl!ncial V pt!rmane~ca acotado 
cuando r...,o por 1 o que se debe tener: 

( 1. 21) 



Nót.e~,...! qu~ (!:f;t¡:,n11:.i::... 

t.:!:· .. ,~: .• t..a.mü:·i •:!11 un.a t4 1.~gi ,)" 
t ... anto V deb(:: :;.,•:::1- c:ic•.:.•tisdu 

1···~::~vlvi·~11dü lü e<.:.1J1p'·ir:n ·:..!~~ Lapla•::t;.!., .Í;,.j1..-:.• 
•::r1 1.J. i.¡ªJ·:.! re..:• 1;:~'i.:.;'t1~n fui;~nt-·~::-:; y P')¡·· 1-:i 
pura t.odc. 1·. 

. , 
1.~1.:_ IJ•.i•..'.:. l 1) n (l. 15) 

Ver.e.ir.>= (A;1 +Be··U) (E J0 (,\r)): 

donde 

=-l~e>.l+ e·e;\1 } CJ. C;tr>) 

A9=A·E 
a•: B ·E 

<por comodidad se escritoi1·<~ A' "'A. B' = B) 

Entonce:; 
_ti ene: 

pcll"a 1 a 
. , . 
J--~~1ma uapa con J = 2, 3. 

En tanto qua para ld primera capa el pote.nciul 

po:ir: 

e 1. 22 > 

, N ::>e 

es t..i dado 

Haata aqu{ tanemoY 
cada una da las capas por 
por al otr~ El paGo 
haciendo p~ra cl16 uso de 

la forma gqneral de l~s solucione~ para 
un lado y la& condiciones de fron\~ra 
siguiente es concatenar las primeras 

l<i;; ~egur1d<1:o;, 

Si,;"' apli.r..a la. corodici•)n d·~ f'l"~•nt•?.rii. Cl. 13a) a la o;,c•JaciJn 
C 1. 24) se obti en;,: 

A~C\):~ C\) ( 1. 25> 
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La ·;~!.!. (l. 2:-:ij "./ J.,t.:.; 1::-.1:ir11JJ. 1:l •.:ir11.::~7> C 1. l::n:•) y C l.. i::: .. ._ > 4!!'1 Ls 
prim~r;'i inter)l"~::~•..: (t'.!rt1.1~ .... J.¡~ p1·-<111~ri; y ;-:,.:.!gUrtd.t c .. 'Ji'-',') dto11 i::u111<.• 

resul t. .. Ldv ~1 ::.igui···r1t.1~ p . .i.i" d·~ (~1.:.•Jttf!.i ,-,.¡·,,::··· 

( l. 2"7> 

La .iplicaciÓn d·~ est.as mi:om•1~. 1!ondi.:.ior1•<::; d•¡, front.;ra. de l.i 
&~gunda & lH óltima intcrra5e, du~ como ruuultado pares de 
ecuaciones cuyu Forma general as la si~uiantq: 

eAtJ Ar ( )J - e· ).tJ B1 ( )J - ~ A~ .. (A)+ e i. w > 

+ f.:- a;:, e ;\ ) = o 

e.lf' Ar C ;t > •ef,¡tl Bl C\ > - A~ ... CA) - B~. : o e i. 29 > 

Por Último apli.:.andl) l·l c.ondici1'.n (l. 13d) a la 6ltima c<1pa 
se tiene: 

(1.30) 

o., ~.irm.i. tal qu·~ p.ira l.i Última interfas.;,, do¡, la:; ecuaciones 
C 1. 28 l , ( 1. 29) y ( 1. 30 > en re a 1 i dad se ti en e: 

y 

( 1. 32) 



La:.; '"·~u <1 ·~ i v r11~::; < l. 23 l. < .l. 2l· l . . . . . < L. :Jo > 
t-:!•:.1Jaci on'=s (l. 2:::> y < 1. 29) 1:i111(1 ~1 corrj u rito di:: 
p"1 '"·a l .J.:1 ( N· ··2) in t. "~t .. f ü:.:.-> 1.::~.l in •!1- .l •Ji-•.::-:.;.), f' 1;.r-md.1~1 
condic.ii:tnt:.dQ d .. :: 2f\f 8C•JaciiJn•:!. ci:.111 2M :i nc.Jgni 1..il::i. 

.:; 1.:in·::;i d:r,~ndc· l. .i , 

2(1\J· 2_) (,.'(:IJdi_:_i(1f1•'.:!.!.l 

Uf\ :.ll ~. l~:.~f11c:l bi ::!l't 

La m~n·~r·a m;r:t 

todas laL acuaciun~s 
h~.1.·~i;i at.r·ás. 

;i,j üC.IJi.l dd. d1.! ?'"" 1:;::·:i () l V 1~t· •~:..:) °i:. 1! :;; Í :J t. ~HliJ. 1 ditl.1'J 1) r.} l.J 1.! 

~•i9ui:!fl un f''' i .. r-ó11 ~l~íP.il~t.l, t!:~~ por su:: .. ti 1 .. uci Ón 

Se s•.:1gu1 rtt ;, cv11ti nuaci Ór1 la f'ot~mL:i dt:-i ob 1, . .;-.:rrer t:C.UGc.ionez 
r~•!•Jrr~nci al•~'.; p..i1' <l ·~al cu l n r 1 <l:'; ru ne. i .;.,) ""..; A..1 ( ~), B..; <A) prop •J•~'.i t.a 
pot· Lima 1979. 

Despajando~{~> dü 11. 821 se obtiene: 

Sustituyendo <l. 33> en (l. 31> s.; t-i étV~: 

lo que impl i e.a fina lmcr1 f,e: 

( 1. ~:4) 

Ahora . , . 
Jw .. •!~i.ilffl) d~fi no: 

C.1>ITIO: 

( 1. 3!S) 
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( 1. 36) 

dr,;, f°•)nfl<I ta 1 q u·~ 1 a r-.~ l .1c. i ,f.., l!!O t.1·.;: l.>:;; ei. g •.•n f •J1-..:.:i 01) •h"i d.;, la 
penÚl tim.:i c<ipd qu;,,dan ;:,xpre~•<1dac,, comt•: 

A:.,(;\)= L:., (A)8:_,(A} < L 37) 

Sustituy1rndo Cl.:3"1> un <l.29) y Cl.2Gl 
obti en•;, la relación: 

para. J N-2 se 

C•.)0 

Dado el patr&n general de los pcre~ de ecuaciones para las 
interfases intermedias. puede demostrarse que si ~e e~cribe 

y se sustituye '~to en el par de ecuaciones para la 
j--.?sima i r. t •1er f a.·J t.:i:, :>•.! 1.:.bt i 8fl~ 1 t.l t"'•~l a.'!i .Jn g t.?:l'ler .:i l. 

(l. 38) 

( 1. ~-19) 

N···l 



Ha •.:.. i. (:! 11 d 1.1 8 ~-~ 1.. '"\ ~.) u:.. t ·j t. u c. i (..t 11 l 1 1 ~ • '. i . ~ <:J. 1. t- ,.r~. .:, .:_. ). l •:: ~ i: ~ 1 ~.l 11 r i 11, .: · 1 ¡:. 

int1~1· r·~:..:.,'= •_-!,;_). <l. 21.:.·> y <l. 2.7). C1:ir111_1 ·':! .,,,,. ·:.~t.;. ·~·..:.'Júi.:..i1:ir1 1..:.::> .:1.:ri-1 
dis~-~1,'t.~..:..~... ti l d.:; di:.•111¡~~, yt. qu.:.t 11i:i ,:.,.~·11 i1•.1 l1J1.1:_.J; .... i1•:.·;,,.... ···u· tj í 'J 1 ·'·· 

" "> ) "'') • .., ( "> ) ( 1 ,. I ) '. ,· 1· ·_.",.,.' r·. ~ .. ,,·, ,·: .. ,'.~1 ',_., ,_ .• j
1 

,";, ·.,,· A 2 <" · L;1• •:., ,.,, ·~ n . ¿ :· y < l. ,.: : >. ; ,_., ,,, h t. ·1 ,, 11 ·, .J n . _ , 
.:: e •J e: e ~- 1:• rt.::. .:.. • .:i n do . i n 1'! ó ~! r ii t. t: .:.. ;...i~ ( >.. ) y F:~ ( ).. > .: u y 1• ~ 1.1 l 1_¡ .-. i .~ 1, .;.· .~. : 

( L IH)) 

(1.41) 

" !!_U) K. G\) = í-1!Ul (l. 42) 

:::;.~ ti·~r11~ .~hora la f•)rrn.-1 ~t-~1"11.:?t·al d1? l'J~.; 1.!•)t-:'!fic.i~nt~s A~(A,), 
Bt ( il) qu•: c.parec•~n en l « ;>ol •Jci Ór1 de la,;, ecuilc.i or"--''~ du Poi sson y 
de Lapl.l•:e (..:ic.::... (l. 23) y (l. 24). Co:>1r,.:. :;.; s...1be si dos ~· mas 
funciont-:;; :<:.on solución de unn ecu;;ció'n dit'r-1· ... 11cial lineal 
homogén~,.i, 1~ ::>u1r.a J~ t<.-.du.:.i la:::> ~olu·~i1)rt1~~..; •!S t..dmbi•~n :;,;1,l1J•.!.i6n. 
Por l.:• tunto ::~i sr.: ha.e(! la :3UOiil .:.,obre t.od(>::·, 10.:.1 Vt!1QF~:-:-. dt_· A. .:J.e 

obtiene la .f'ormil ma;.; gen·~r.11 '1~ :.:t1)}1Jci1)fi. ¡;1·1•)t"..i bi1::n .A. •.!~:> una 
variabl.;,, cont:lnu« y P•)I'" el lo la :'••Jma ,,ot-..·e todas la~; 1<1mbdcis. 
equiv~le a hdcer una integr~ci&n sobre &~t~~. Consid~ran~o ~sto 
las ec•J<::lcionez. (1. 23> y CL 24> se tran:r.fc•t"m«n en: 



I.C. runc.iSn da Re~i~tivirj~d Apar@nte pard Difarante~ 
Arreglos Elcctrddico• 

La~ mi..~di ci t.H1~5 qui! ~~ , .. ~ali zan a:~n -::1 ca1rq)L't :iion hechas en 1'1 
:;,upertici'i.!, esto e:::.. :;;on hllchns en z • .:..: O. ~lacicndo z, = O <:n lrt 
~·:•Jación (l. 4'."j) "''' •:.bt.ie1rn l.:. di:..;tt·ibución de volta-jl':ls on 
lil superfici..,, l<i ·cual queda '~xp1·e::.ada por: 

CL 46) 

::~i :.;.:. ·,up•)n.a q1H~ el p•,1,,.::1-.cia.l ~n la :tupr~rfi~ie c.t·e:ad•) pot· un 
medio é•:0.tr .. tit'icado. iuese cr-iado en un medio complet.ament.-
homc•gén..,••• ¡:.odríamo:~ c.il•!Ular 1<1 1·,~sist.ividad ~ d.:;, ·~:>te medio, 
que prod•)cirÍa ¡•ara l¡;¡ mi_¡,m¡;¡ c•Jt·rii:.rit.:: cléctl'"icé< I y el mi~;mc• 
arreglo ·~lectr•:Ídic.o, ·~l mismo potencial V:'<r>. 

A la resi.;:.1,ividad d.::.c,,,te hipot<:7tico medio homog-~neo (~) s·~ 
le c.1)ft1)·~·~ c.omr.1 r,!:;¡istividad tl¡.Jld¡:..criti-:. 

Ant~s de deducir 
<lf>i\r"er1t1~, :;~ ar.ali:.::ur~ 
dispositivo electt'"&dic~ 

una >?.Xp1·e;;iÓn pül'".<l 
lo qua ~e eptien~e 

la 
por· 

resistividad 
arreglo .:. 



t'n i:h.:.,r•••.-.i tivo 1~,)1111 .... .i f(1(.1 ,1 ,~(~d'~' , i1 l:, ¡ . .i~. < < :·:¡, 1·1o:.1_·it· .. _. ..;;_J 

Jit,)11"1bt 8 1j1~ d.i..:i1)1).::.;j_ t·l'/0 1::.~_1:•1··~.; .~·\i 1 1.1. 1:.1 :.1···(11·i .~J. ,_· •. 111:,:1.:, •l1·· 1!1J,¡1... •) 

1;;lec.t..rodos (ü.U1'1QUt:! n(• ncC.(!;:.¡,¡·:i.,c-;111°.t1ti:·). r!.-1 d•: ·: ., ._; (· y f; 1•:¡·; (11 

C•:t1'11;o1.;:t,\d1.:i~; pt.:ir- n-i•!diu •.:•.!! 1.:..~~.1l1.··.~ .:i. 11ri •¡.~i···i".,•..:.i•)l l_.:<··¡-.;~i•:~···'' Í-1:.rMr::~~~::i1:i 
1::1 llumi:id.:• circ.•.Jit.•.• d.:.!' t.:(•l'ri~n;:· •:• ._, .. 1·c•>l1..(• o:·n1i; .• 1r L'J¿; 
~11~1:.t1·1:1d1'1:i.i M y N V'Ul IJ11'.i d1)·.~ -.t. ljj'¡ •.¡11l. ~.i1111.•i:.t-l)1 

de p(Jtenr.:i . .-il o dt.! ri=·ct'pi::)(~111 ~r1tri: •.:!ll(•." ..• :..: 
p1Jt.8nCidl1 •.!readn. ¡::a.)i" l·:.~; 11l•!t.:1'.1"1)1J1):j A y r: 

l'•:in11.1r.11•f1, .. J. ,- i r·i:.IJi ti::• 
rt1 j ,-; •· ) ~• (; i .¡. t: ¡· • rp:. i a d ,. 

.-. - ' --
• 

A " ·6 
F.i.g. e l. 8> 

Cn el tipo de modelado unidimansion~l que :S'-' estd 
consider~ndo. los cuatro alectrodo::; s~ ancuantran ~n al mismo 
1riedio de re:;.istividad.P,, .::n esT,e c«:so €.':S váli.Jo .,1 p1·incipi.:• de 
suparposici&n pura los potenciales. a~to as ~l potencial ~n M 
producido por A y B es i9ual al pot,~ncia) '-'º M debiJo a A ('J.y.> 
m.{::; .;:l pot~nci.i.l '~n M d·~bidlo a 13 CV..¡J. i~h·H·a t.i"'n si so:: 
considen~;,. A '.!orno fuente y a B como s1.m1id.:·ro ~e C•)11vend1·¡( que A 
produce un potancial positivo en tanto que n pt·oduca un potencial 
ne9<.1tivo. V~·lvi€•ndo al problema d'-' ln r·~~;:i;;t)vidud npar•~11t•J, 
supJf1ga::::.~ •1u0 '5~ ti.en~ un a, .. ·r· 1 :!~l o •!Ual(1u.i1.··r~,i 1:.011)0 1:~1 1r11.:r:.;trad•:1 en 
la Fig. ct. i <J) 

r i !J . e 1. ·:n 
?8 

Diferencia de p~tencial 
rnedi da por el circuito 
receptor debida a la e~ 
rrfente inyectada por 
el circuito emisor. 



1·,'-" liÑ 

6 V:: v ... - V*= <V""+ v.,.)-( v4'k + v._J 

De lo dieho antQriorm~nte y da la F&rmula para al potencial 
en un pun1,o. produei<lc• por u11 ;;lect,t·odo a u11a distüneia r ee. 
( 1. 11) ~•a titHoa: 

Í 1. 47> 

. ~V~ (r): tf ( t·-t-~+1;+ 2 ): f<~ ( i\ >(Jo Ci\ r; ~-
-Jo (i\ r¡): Jo (). r,') + J, (~ r~ >] d/\) (l. 

48
) 



iJ,~·~·1 n t ·~1·1u1-•. 

t;f :(L _ _L _ J.r.' ... Lr.·) r. r; 1 ~ (J./¡'.!) 

·'1 Jo (~t) :[J.lA r, )-Jo (A r;>-Jo (Ar;•)+ J. G\ Y;'))u. '.)C)) 

(1. 40) puedo B3cribir~e como: 

( 1. 51> 

y ( 1. 47) como: 

(1. 52) 

Encontrar la re~i~tividad apnrmnte, 

( l. ~.:;::~) 



(l. 54) 

Para· an···~gl•)S o.d~ctrÓdi<!•):S ::;irr1Jtrlo::••c;, q y ~._10 <>.r> tomdn 
f·~·•·ma,; ~.encil las, «ó.Í por· ej(m1plo pa1·n Schl uml•<:rg.:,1· ~ eÓ;t¡{ dndo 
po.:or: 

Para arreglos dipolares véas;c Fig. <1. 11) 



s 
1 
M 

NOMBRE 

f WENNER 
R 

VISTA LATERAL CARACTERISTICA PRINCIPAL ESISTIV. APARENTE 

J Las separaciones AM, MN y NB entre 
__ ... 

los electrodos son iguales. 

e = 2 7Ta '1V/I 
o 

1 ..., ______ __. ......... ""' .......... .___....,.. __________ ~---------------o1~--------------..... e 
~ SCHLUM-

BERGER 

~ SEMl-
1 
M WENNER 
E 

Las separaciones entre los electrodos 

de potencial (~) es ~ucho menor que 

la que hay entre los electrodos de 

corriente (L) 

La ;separaci6n entre los electrodos AH 

es la mi ama que NB; pero estos Últimos 

L2-L2 11V P._=7T"--
a 21 I 

se colocan muy alejados de los prime- R, = 7T"a/1V/l 
ros (i.e. MN·""') 

T.,_ ______ _.."-"'_..-.,..,_,,,_._. __ _,..~------------------------...... ~--------------.... 7 SEMI
C SCHLUM-
g BERGER 

El electrodo de corriente B se lleva a 

gran distancia de los demiis, de modo l.!?- 2 /!;, 

t'"Ji...,...,.-9'.,...,...fl-.,-iJllf q~e no influya sobre el valor tN obser P. = 7T" ~ ,. 
vado ( i.e. 1BN ... co) 

Fig.(I.lOa) ARREGLOS ELECTROOICOS COLJNEAL.ES 



NOMBRE VISTA EN PLANTA CARACTERJSTJCA PRINCIPAL RESISTIV. APARENTE 
:r- l....,~ - ,;' ·~ Los dipolos se colocan paralelos uno -2.:IlB.ª (A~~ PARALELO R"' 

A ~,.."" B 
respecto del otro Pa - L · L 2cos -seni6 

1--L 

JI P._= :ZZ:Rª ~l~Vlll PERPENOI-
CU LAR A &_..,~ ... Los dipolos forman ángulo recto a L·L 3sen2e 

1--L 

R<~ El dipolo de electrodos de potencial 
RADIAL ,,,,,,.R 

MN está situado sobre la recta que une _7TR5~ 
A_<,J,/ • Pa-r:r cos 
t--L los centros de ambos dipolos 

M~ El dipolo de electrodos de potencial 
27TR3 ("'V/I) AZIMUTAL 

A ,,..R'B \. 
MN es perpendicular a la recta que une Pa =-;::;-- sen'B -L los centros de ambos dipolos 

yi-¡-N El dipolo de potencial MN es paralelo 

-~AV ECUATO- " al de corriente AB, a la vez que perpl!_! 
RIAL A b B diculsr a la línea que une los centros 

R, - L· l 1 
L 1 

AXIAL 
Los dipolos se colocan colinealmente 

- 7TR3 AY_ ..---R ---. 
1 M-1...H sin intersectarse Pa - L· l l ~ 1 p 

1-- L---i 1- l --1 

Fi g. {1.lOb) ARREGLOS ELECTRODlCOS DIPOLARES 



A NOMB 
G 
R u 
~ LEE 
e 
o 
N 

A 
p 
A 

~ HOMOPO
A LAR 
L 
L 
A 
M J IFEREN-
N 
Ó CIAL O 

Bl.OKH 

VISTA LATERA4 

I 

CARACTERISTICA PRINCIPAL 
Se deriva de un arreglo colineal tipo 

enner, con un electrodo adicional de 

otencial en el centro del arreglo, con 

1 fin de tomar dos medidas de potencial, 

na entre M y P, y otra entre P y N 

Un electrodo adicional de corriente (C) 

e coloca alejado del arreglo (Wenner o 

chlumberger). !..ns resistencias R sirven 

ara compensar la resistencia de contacto 

la de la l!nea a (C). Para un medio hom~ 

11-11.Q.--llla--.aa.---~--- 1----tzéneo isotrópico, ti.V= O 

R R Es similar al homopolar, solo que el ele.s:_ 

roda adiciona~ de corriente (C) se coloca 

n el centro del arreglo. Nuevamente, las 

esistencias R tienen el objetivo de hacer 

asar la misma corriente I por las líneas 
....,A..,. ____ ""111...._ _ __..,.C,___.,N..._ ______ '4!ue van a A y a B 

Fi g. (l. lOc 1: ARREGLOS ELECTROOICOS COMPU 



fi g .(1. 11) C61culo de resistividad o rente ara arre los di olores 

M 

/:~ /'/ 1 
_., .• / / / /1 </> N 

/ '/ L..-·. . ?- __.·1. 1 1 

,/ . --· /¡ 1 1 ./· D/.,_t:.· ./· I 1 , 
/ ..--/ / 1 1 . ......? . . 1 1 1 

./ _ • ..,.,, / ./ 1 1 1 

/ -· / /

0 

/ 1 1 1 
......-:·.-· ....... /· 1 1 1 

• -- ""=9 ,¿,· ..J. 1 1 
Ac· <~- "'1J ----- - P ~-t-

El factor geométrico que se considera en el cálculo de re

sistividad aparente depende de las distancias AM, AN, BM y BN. El alg~ 

ritmo que aqu~ se describe tiene por objetivo encontrar esas distancia. 

para cualquier posici6n de los electrodos, conociendo los parámetros -

AB (separación entre electrodos <le corriente), MN (separación entre e

lectrodos de potencial), D (distancia entre los centros de los dipolos) 

y los ángulos e y it • Para tal efecto se define el ángulo o cano 

con lo que 

u = ( .p - (11 /2 - e)) = t + o - "12, 

SN = IDsene - (~t-J/Z)cosa J ;· 

BS = 1 Dcoso + (MN/ 2) sen o - (AB) / 2 

BN =, { BS2 + SN2} 1/ ', del triángulo BNS. 

Del trifmgulo ANS se tiene que 

A5 = !Dcose + (MN/2)sena+ (AB/2)1 

AN = { AS 2 + SN2Jl/2, y así VN=(Jp/211) (AN-LIJN-1). 

Análogamente, para el potencial en M, se tiene que 

MP = 1 Dsenll >t (MN/2) cos ~ ; BP = 1 (AB/ 2) - (De ose - (MN/ 2) sen~ 

BM = { MP2 + BP2 } 1 /2 

AP = 1 (AB/2) + (Dcose - (MN/2)seno)I, AM = { AP:¿ + MP2Jl/2 

VM = (Ip/211)(M( 1 - Bi\( 1}; de donde, por último, 

• ó.V = V -V y p = 211 (ó.V /I) 
M N a 



CAF I ruu.1 r r 

METQ[:Ci [!b". I ~n E (;HAC l Ol·l '\!UMU ·'.1 CA Lil:.: LA 1- UblC I(;,,I L•[ ílC'..:u:;r i. \!ID?~l.I 
A'-'<4f~t::N Tr::. 

En ~l •:!~pltul o icrtt,(!l-:t(11- .:··~· l lC!!._..tÜ ,:; •.Jlld C!:·:prt!:r.ión P~•t'i- lt~ 
t·1.~:-:>.ls1 .. t vi dad d.pat·1~nt.•~: 

Si &e du&~a ru3olvar el probl8m~ dit·acto, d~bc ancúntra1·s~ 

el vc..lor num:rir~o:.· de la rcsi:,;ti.vi-d«J «p¡;1·ent,eA, p¡:¡ra un ei~rtc• 
modelo pr..:•pU·.:~;to y un an·,:,,gl..:• o;l.; .. :t.r~·t,dí•'.•:O d.ido. 

El ¡.¡rc•bl.,111a '.!S alv.·1·a c.v;:;l u¡11· 1 ;, i nt1"~11·al 

J~ K~ (i\)AJo(i\r}ci;\ 
la cual no tiGn~ ~xpresiJn c~rra~a. 

En este capftulo &e pr..,senta el ~:todo ~~yuido 
encontrar al valor num~rico de dicha integral. 

La Función Kern¡;;l 

H;,, quedc;dc1 f:st.;;.bl.,,cido <:n el Cá¡>Ítulo r. en l;,...; (!CUiiCione::.; 
(.l.. 42), (l.::::·:)) y (l. 3~;) qu·~ la f1.11v::.i•)n k•>.>"llel (f(~ ( ;\ ) ) ·~·:or1ti.;n~, 
in1'01·m.::ción acerca de túda:s las c<ipa;.; del mod"l'~ (1·€:sistivi·fado:: y 
~!:;p~~s.-:n··~~~1>. E:~> p1)r lo t..int.o C.l)ítV~ni,~nte ·~stabl~,~·lr aJ.gunc).'.; 
cor1::ll. cl'21·aci 01-..::::. sob1·(! su compo1· tami cnto. 

(2. 1) 

(Lima 1')'/9) 

?. P;:n·<1 val•:·1·oz, ~r;,ci'.!ntes de,, larohda so;, obsc,1-va '-lUE: l.u 
funci Ón k-=rnel ¡;ora un 11 .. :od-=l o de N C<IJh!.S f(~ < í\ ) , ti '"'"d"' a 
paro:.:imarse a la l'unci6n k(!rnel µan1 un modc,,lo de N··l •::.apas 
K~·•c ;>. ), si·~nd•:. .t~L1s las N .. l ca¡;.1s ,;1Jperiores. l~~,:r;-P•H· •.:j~~mplo al 
crec.f.<1· lambda, la curva del« funci•'Ín k>.<l'ncl pa1·,, u1f mod·~lo de _, 
capas s~ aµroxirod a La eurva de l• fun~iJn ~~rnol para un modelo 

.da 2 capas y :sta e uu vez al kernel de un samiaspacio homogdnoo 
·· •<: (A) '-" O. A contir11Ja•::.i~<n s·~ mu·~strar. ül>J'.lrt<J.:> gt·.~f'i•~.J.s d-= la 

funcidn kernel obtE:nidas por Lima y Onodora (1979). 



a}Grifica de la distribución 
de resistividades del modelo 

Kf(l) 
~ .... ~ 
-fr· '" ..; J<: r>.) 

' ..... 
' 

b)Gráfica de la curva de kernel. 
Fig. C2.l.l) 

:.>.'/ 



,/ , , 

a)Gr!fica de la distribución 
de resistividades del modelo. 

Gráfica de la curva de kernel. 
r i l.1- e ,, ::> l 



Grffi.c.a de la distribu~i6n 
de las resistividades . 

. , 

Gráfica de la curva de kernel. 
Fig~ (2. :<:> 
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n·,~ lú ff10~·1t~·¡¡_d1_\ t.i.ítÍ:.•..:ri•)i ... lfiii:nt.~ _::i::: .indu..:.1.~ qiJ(! lf¡ 1nr1.)j·-m..l1."'.iJn 
sobre 1 c..1. ..:.:.ctpu:::~. má.:..., pt- o f ur1da ;;., c.:. n 1.. (!' n:i. dt.1 ~· n l.~: f'•Jn 1..: i ,)n k ü1· 11.:'."l 1 ·~i-: 
1;:r11~•J•~ntr"i.t.. ª-~n 1.ü t·;.'!!:Ji•;~n d:·! lambdtiS ma::, p1;'.!qtJ,~ñ,i:.,; y la d·~ l ... ._~ i.!.ap¡a~, 
wás S'-'m<·'t-'-~::; i:.!n ltt 1·•.!gi,)n d~ lun1bdn.:. grande~, . 

. ,Habi '·~nd•'.I ; •.. ~1.':.hü 1.?.~¡t,~ bt·>:~V(· an.Íl l :.:;.is d·~l c.1.:imp•:ir·tarni ~nt.L' d.=-.: la 
func.1on f<~CI\.) ;;;.:'° p; ... :~~r¿.\ ¿d·1ora ,-i. lii d•:..:.cripción d~ l~ t~cnica 
:i)t~!;j•Ji du f.h.n·o. t-;"!1·1...:.111"1 ¡-_¡··r.Lt" 1:1. V.r.il •)i' d1!: 

y con ello el valo1· de:: la 1·esi.s.tivida_d ilparerite Jg_. 

Es evidente que si la teoría hasta aqu! presentad~ es 
correcta. la integral: 

existe, esto es: 

donde 

f'1l<00 

Dada la convergencia de la integral se tiene que: 

Para toda E. mityo1- que e.ero. c:<ist.e Í\nmayor .que cero. tal 
que para toda í\' m}!.Y0_1· 'l_Ue ;;\..,. 

fi~K'!' ().)A J. ( ~ r) el" .;;. s: I<~ ( i\t A 1- tAr)d )-' 

0::.::1 .:."- 'f: Ontc:.. 
g 1 f, "d ,_." .-~ "'' r. 1 •i!' r1 t::! · 

una /\.,, mayo1· que. ?..,,,c.on /t,. "suficienteme11t.•• 

Se hac.e ahorr. una p<trtic.ión del intervalo 



, o d J. •:. l 1 n i.i n t. '~ ,- 1 · .• nr, 1 ~ 11 : ..• - • · , .• 1 " • , d •..:: 1 , l fu n c. i ~ n f( ~ ( ~ ) , ·~ 
..::t i ~1 t.J,:. •--!u 1

·_, d • ·· t·· r! ti i·H ~· r :. • •·· u 1 h1: ¡ 1. • 1 ~ 1 { · 1 1.~ , 1 ;¡,u y f i na e r 1 l a r ~~ 9 l i:: n d t:' 
l.lm_b1J,1··. ¡.1·A1!1.1 . ..!i91ú;::,, y Ut'trl i::1.~:;C..;:ini· 1 .! 111.¡;";1 b1J1· d . .i. ha•":i'"·lt, lu. t •:•gi Ón d~ 
lc~mbd1.:..-· ;.Jl.(ol1d1:::~ .... r~:;.~t1.1 .-.1.J:;_¡i .. ~r·-~ h(1•...:1,;r l~lrtiJ (.llil"t..ici(~(f J.;·: t.it-rv 
l 1_1!], .. 1 r 1~111L •.!i.:•. (E:·il.. 1~ h81::h1:i ·~:~j ffJ,l.IY im~~•.H .. ta.111:.1~ ya 4u~ •.fl~ ~!.1 d1~ptt!:nde 
e:-1 pod ~ 1 •:~::.,t:• l V1:: r· l ü.;:.; .::,~ ¡1a s ma::.,¡ pt' i:1 l un d<.t:.;..,). 

H'".1b~i1;.nd1.1 i·11.:., ho ~:jt<l püi·t1c.i1!in loga¡··Ítmi•:.a, pued•! l.!:li•!t'ibirse 
lo siq•Ji.ent.;; 

+·· · + S 1"' k': (-1\ )6 J. (A t) J. A 
t. i"'-... .... ....J 

.x .. 

<2. 2) 

. . . 

1::.1 -pr-obléma es ahora evaluar cada ur1a dé las integral as IJ 
parei j = 1. 2, n. Pal"c.. evaluar estas integraléS .se 
hace uso del ~iguiente hecho: 

La integral: 

tiene exp1·e:::.idn c.er1·c..Ja y en 
lineulidad d•ü opera•;lo:•r iritegt·al 

ti -.,ne tambi ¿n 
(l. 50)) 

. I t-xp1 ,,~1 on 

41 

cerrada 

c.onsecuenci ª' dada la 

<ver ecs. ( 1. 48) y 



1111t"1di~ 

BS (-,):Jo (!:f) Ha(~) - J, ('?t) Ho (iJ) 

b) ~:: "jº (b"X)cl'X = l; l-x, 1. (bX,)-x,J,Cbi,l] 

e) f" ?C'' 1o (bX)Jx = 1J { [bx~ J, (bX2) r ,... 

+ (J. - I > j(t·'' Jo < b x. > l - [ I> xf J. Cb x. + C.i -1) x:.(·•:J.c., x.'il

- c...:.-1>ª 5~· x<-'·•>J. Cb'X)clx} 
"' M~ La~hl~n < 1970) 

De lo anteri ormenta di cho $<! ocurre ap1·oximur por tramos <i 

la fUn<!i1~n kern"'l a trav.fs •fo polinúrriios. Com.., .:::. bien :!oabido una 
d(: l <is fo1·mu.~, mac~ conv•~ni e1)t,ci. d•:t C1p1·<.•xim1u· unü funci &n por 
-pQlit)~mi~s ~s u~.,,- ta int~r-polaci&n por spline~ ~~bic~s. Briggs 
( 1 'I?<- ). 



o 

1 

1 
1 
t 

1 ., 
1 

f"ig. <2. 3> ~prox111acf6n de la funcH5n kereel 

J(~ C). >~-~A; ... B:i~d~ c:xi~o:ú~· ir,~) 
(2. 4> 

Cl Jh"ltnorfl'l•; e•~l>i•:v r:;, c..1 > qu.¡, n.:1 d~ int•~rpol.•r a la fu11°:i6n 
kernel "'" el j···é.:.imo interv<do quedc: dete.-minado pM' lo>. cuiltro 
•!oetic.io¡,nt~s Ai.1 BA.. c..:. o..:. Estas son c.uatro inc.Ógnita,¡; para la.s 
~ual•~ ~e nes~c.itan c.uJtrP cc.uac.ione,; u c.ondic.iones a c.umpli~ 
E:st·-~·; cu,1tr·1;:. Cl)rtdi..:11;.n~~ son las ~iguient•~5: 



1.- Fl C A.t-•> = K~ (AJ..,) 

~.- R (,A..,)= K~ ( ).") c2. ::; > 

3- A.' ( .i\,¡-a)= ~ CAi-.> 
--'l- R' ( ;t¡) = 1<~' C A.i > 

R'Ci\)= ~ 

Pu.;;;;.to en forma· matricial. el síste01a de. ecut:cionli!:ü <2. S> 
toma la forma: 

1'!.. l.(-. 
~: lA. (2. b> 

.tila-a 1 
.u ~.,l¿ 1 



•• •_::,;:¡ 1) J '·J (! t• _,,1,. > 

'-'~'' 1~i1 . .-.ie.nt.:.:. t'U,• E:,,., C.i, D..L ·,'J•:d,·\11 .:.0:11·~· ,:;•:•ml<in:;•~ll .. .,(,-;; .l !.111•.,1 ...... d 1 
i-(1i!t'1"11.::_::_ 'j _,IJ ._l1:!r.l.•1; ... 1 !d, •'.::·1 J.•)~:, ~,1_;11 1.·)~j ~..t•I 'j ~.... ~··,t.1) '.~·.i. 

A¡_= o<¿ K~ C i\-'-• > ... f: K~ ( )Á) ..- r~ K~' ( /\.\-• }-t-J~ K~' l ¡\1) 

8>.= o<~ K~ (A.l-•) -1- fl~ f<~ (il¡)+ l't K~· (A.L-a)+J! l<':(Ai) 

e¡,: o(~ t<.' C\L-d+ ,A~ 1<: (Jl.d+ r; 1-<~· (A.t.-1)i-J'~ K:'Cit.L) 

DA.: o(; K~ ( Ai.-•) ... 19: I<~ (ih )+r: I<:" ( ;h-1) +1; K."'ru 
(2. /) 

" 
i = 112 ... N 



s-~~ CA·;·~·;. 
0

<~ ~) ~·~ ""'r;¡~f (; )'1Jo (il rl d A = 
o Jo 

(Al lM 
= S K~ (A L1 J;, (Ar) d ,l+ · · · + ( K~ L:\ L1 J0 {.,l rJ o1 ;\ ~ 

o j~ ..... 
(¡¡' 

~ J CA 1,V+B,i\.2 +C,.).+ O,)~JoL~r)clil +· ··+ 
~ ~ ~ 

%, 

+ f11 <A .. ~'+B,,~2 +C,_A+D.,,)h Jo (Ar) el A= 
\: '1 !:•..-- .. J .z,. 

=A, r~' A Jo 11\ r) d it+ B. s:·~1A Jo<~ r> cL "+ 
S

i\1 ("i . 
, + C, 

0 
~ A Jo ( '1. r) d i\ + O, J 

0 
6. Jo < i\ r) el ~ + · · · 

· · ·+A.,. CA"i\1 /J. Jo·( A r>.t ;\ + S.;i SA"' "A,.~ J~-<~r)d). + 
JA~.. "-"'·• 

+c .. ~~t-A,J'ofit:r~ _di\+ D.,,~~~ lo< A t)ol;\ 
Ptiru simplit"'ii..:.at· lo..) ~s1~r1t.1.n.'1 ií? t.,.ndr.{ ,~n 1"lt"i~l;1nt.e lri 

;;i~:..Hio;:·nf~ r1.Gi .. úci Cn; . 
. ~ . 

llj :f .l AJ/::. Jo <i'r)d it 
j,\l•I 

bj: (A~ ).."'j,. Jo (A t'")tJ ,\ 
JAJ•I 

Cj = S~~.~ ~Jo (Ar) el A 

A· 
dj = sit;.f Jo (). r) tA ;t. 

(2. ')) 

j=1.2, ... ')t 

~.=O 



r l<t( ;\ ~ ;; ;; ~; ·~·; ~ ~·~:;:~~·(). ) A Jo (A r \ d ~ "' 
o . o 

!»A,--o.,+ 9-,. b, + C, e,+ O, d, + · · · + AJ o.J+8j bj + Cj c:j+ Oj dj-+ 

.,. · · · + A .. a.,. + e ... b .. + e.. e,+ º"' or. 
:::=:u~it.ii:1Jy1!ndl) (2. 7> ~n (:2. 1.0) y .·1;• . .igitp.1r1d1:. ~n· ¡· 1L..1f'·~·-:.i',.t) al 

k~•·nel t(~ ( i\) y :.~u dt.:l"l vr.~d\t I<~,( /\) ün 1(•4• no..:.i<•::... z.•~ obt.iet1•.: 
fi.-... ~lm·~nta::~ 

50·1<~ ( iU '1 Jo ( ;\t) d ~~to, K~ (O)+ P, I<~ l A,)~ 
.:r, 

+ R, J<~ 1 

(o)+ S, I<~' (A,) + · · · + OJ t<~ <A,.,>+ PJ 1<r (AJ)+ 
,. --.J l ...... 
~- ~ 

+ R; ·k'f' (AJ-•)+ Sj I<~· CA¡> + · · · + ,0 ... 1<'! C:l .... ,) + 
ZJ 

+ R J<~ < i\._) + R.,. l<f <A"'·•)+ S ... f-<~
1 

(;t .. ) 

'!7 



Do= O, 
Eo:s R, 

D; = P,; +o j+I J · -2 !I .,_, l.... ,.,, ••• ,. 

E:i::. s~ t- Ri+• 
D. =oN 
E"=$,, 

La f'1Jnci.Jn de re::.i:itivid«d apilr••nte 
trunsforma 1~n: 

( fo'rmul.• ( 1. :_¡4) ) 

Un h...:1:-110 impoY 1.nott? .:1uc c.l:di<t hnr:._...... notat •.!~ q1Jt! l vs 
1.:.o~fii.:.i8l'it•~:-1 ºJ' :-:¡' nl, Sj y l-ll~•t lt.• t ..... ,~ .... ~~j y l"lj J)IJ d·.~p~rid .. q·, -~n 
absoluto d•"!.l rnoda.~l o, dt?qu:n1J•~r1 ur1l 1..;.U01t.!11t i: d•! 1 u~ "1 dmbd<..¡;. ... ( ~) y dti:l 
V..il•.lr i:h~ 1.1:.; inf .. ,~9r·.:i11~:, a~, b.)• C.j' dj la::) ·-·uuJes a ~u v,,-,·y 
d(~p1.:r1den ::.ol amen t.::: de la:..i 1 ;,mbc.L:1::." y do:· l t.1:> st~p;i.1~a\:i \:•n~s ~·r1t1·~ 

el•:c.trodo:a. T1)d;,. la d~p•.!!nd·~n..:iu 1i•'? 1.:i • ¡·,i:.,.~!;.11·ct1 Tj (y p1)t- t111J~ d.:~ 

... ~) con r~.:-.p•.:·::'i..o t·"..1 modf~lo d•:? ~lub~:·•Jf·l o prCJr•ut.··\t•), .:.: .. •· f'rtco~11tr.:, eri 
.K~ e ,\,.), ~'.'.:f <A,~,>, K~'·c).;. >, :e~· <;\4.,>. 

[l._. ~-:..;.ta f(•f'tnf: !,it? han :.;epa1~alJo le; d''"l•8't1d1.:r1<::i i' del valor d~ J2. 
..:.or1 1·~.;.,p1.1ct.•.) ..:..l mi~dülú, J,,: la dep•.!nd·~i'11.!i;l '!•:ir1 r·~:.1p<•1!l•:i al ti_.::1•:. d~ 

~.rrt:-::~~1lc~ . Al~ctr(:dico. tL·Í, pilra · u11a .:.er-i1.! d~: _ . .:.!pM.fñ(_:i 1:1J1i;=-.~ 
1~l 1~ c. tr-i:•,il •:..tl::> tvmadlis ·~n ·~l 1:.arnp 1), p1.11:J e.1) ca 1cu1 ;J. r'ht:: 1 ~) ~ 
._.,~ri•:iün't...-:i; E~, Di y l1J'?9º' haci(!ndo u~o d<-! c~;.t.0~11 JJ•·obr~r. 
di1'1~,·~nt·~::; rnod~los d·~ ~·1t1~.;u1J:l1;. (<tU~ 1Ja.r;:n d·í.f' 1:-:r1 .. ci~··!~;¡ K~C /\>> p;u~a 
-.)bt~ner di:a1 .. int.¡,;n ·curvn~; do r.:~~-'i~.t.ividtsd élpdrerite. 



Se presenta a continuación una tabla comparativa de result~ 

dos. 

Los resultados obtenidos por el método propuesto se comparan 

contra los obtenidos por: 

1.-Método de Andersson,que utiliza la teoría de Filtro Lineal. 

2.-Método Cubic,desarrollado por Lima.El método utiliza a-

proximación a la función kernel P,or tramos de parábolas cúbicas. 

tomando cuatro puntos de la función en vez de dos puntos con sus 

derivadas. 

3.-Método Ushijima,que descompone la función kernel en series 

de potencias. 

,,=.·.· 



AB/2 

1 0.20 
2 0.40 
3 0.70 
4 l. 00 
5 2.00 
6 4.00 
7 7.00 
8 10.00 
9 20.00 
10 40.00 
11 70.00 
12 100.00 
13 200.00 
14 400.00 
15 700.00 
16 1000.00 
17 2000.00 
18 4000.00 
19 7000.00 
20 10000.00 

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS 
3 

CAPA 
1 

NUMERO DE CAPAS= 
RESISTIVIDAD 

1.000000 
100.000000 

0.100000 

ESPESOR 
1.000 

50.000 
INFINITO 

2 
3 

METODO 
PROPUESTO 

1.00173 
l. 01663 
l. 08446 
l. 21716 
l. 98767 
3.85309 
6.56220 
9.13106 
16:'77715 
28.39078 
38.17131 
41.02628 
28.61547 
5.71486 
0.35404 
o. 11245 
0.10171 
0.10054 
0.09991 
0.09998 

ANOERSSON 

l. 002310 
1. 017793 
1.086426 
l. 219741 
1.990493 
3.854631 
6.563155 
9. 1316l!i 
16. 777750 
28.390368 
38 171745 
41.025391 
28.616802 
5.714548 
0.361018 
o. 112934 
0.100953 
0.100252 
0.100066 
0.100022 

-CUBl¡C USHIJIMA 

1.00173 1.00217 
l. 01668 1.01758 
l. 08467 1.08600 
1.17997 1.21924 
l. 94655 1.98982 
3.83010 3.85468 
6.55750 6.56728 
9.09490 9.14411 
16. 62849 16.87669 
28.33358 28.32602 
37.91786 37.83561 
40.59896 40.08451 
29.54550 27.86496 
10.65323 6.67959 
0.62416 4.70820 
0.33915 -3. 9.7579 
0.03273 10.77344 
0.16275 32.26324 
0.07815 48.96658 
0.03235 55.42330 



...• 
,. ' 

l 
2 
3 

,4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
¡'9 .· 
20 

AB/2 

l 1 

o. 20 
0.40 
0.70 
l. 00 
2.00 l 

4.00 
7.00 
10.00 
20.00 
40.00 
70.00 
100.00 
200.00 
400.00 
700.00 
1000.00 
2000.00 
4000.00 
7000.00 
10000.00 

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS 

CAPA 
1 
2 

NUMERO DE CAPAS= 3 
RESISTIVIDAD ESPESOR 

1.00 
50.00 

INFINITO . 3 

METO DO 
PROPUESTO 

1.00173 
1.01663 
1.08446 
1.21716 
l. 98767 
3. 85311 
6.562331 
9.13143 
16.78005 
28.41239 
38.26847 
41. 25182 
29.35832 
6.82108 
l. 35139 
1.05288 
l. 01052 
1.00265 
l. 00057 
l. 00031 

l. 00 
100.00 

l. 00 

ANDERSSON 

l. 002310 
1.017793 
1.086426 
1.219741 
1.990496 
3.854655 
6.563282 
9.131986 
16.780653 
28.411970 
38.268887 
41. 250935 
29.359634 
6.820766 
l. 358172 
l. 053393 
l. 0097t!2 ~ 

l. 002 370 
l. 000746 
l. 000369 

CUBIC USHIJIMA 

1 

1.00173 1. 002117 
1.01668 1.01758 
1.08467 1.08600 
1.17997 1.21924 
1.94656 1.98982 
3.83012 3.85468 
6.55763 ó.56729 
9.09527 9.14414 

'16.63135 16.77329 
28.35514 28.35059 
38.01287 37.94814' 
40.81394 41.16051 
30.25714 29.69090 
11.69711 6.29019 
1.63780 -1.12691 
1.28216 -4.95248 
0.94230 8.180986 
1.06471 24.52295 
0.97921 36.74951 
0.93322 41.47783 

' 
1 



' 
AB/2 

1 0.20 
2 0.40 
3 0.70 
4 l. 00 
5 2. 00 
6 4.00 
.7 7.00 
·0 10.00 
9 20.00 
10 40.00 
11 70.00 
12 100.00 
13 200.00 
14 400.00. 
15 700.00 
16 1000.00 
17 2000.00 
18 4000.0Ü 
19 7000.00 
20 10000.00 

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS 

CAPA 
1 
2 
3 

NUMERO DE CAPAS= 
RESISTIVIDAD 

l. 00 

3 
ESPESOR 

l. 00 
50.00 

INFINITO 

METO DO 

·O. 01 
100.00 

PROPUESTO 

0.99870 
0.98758 
0.93853 
0.84794 
0.43835 
0.06222 
0.01183 
0.01038 
0.01025. 
0.01130 
0.01499 
0.02025 
0.03998 
0.07992 
0.13978 
0.19956 
0.39833 
0.79360 
l. 38075 
l. 96144 

ANDERSSON 

0.998258 
0.986707 
0.937062 
0.846076 
0.436793 
0.062008 
0.011831 
0.010378 
0.010260 
o. 011290 
0.014995 
0.020243 
0.039977 
0.079922 
0.139778 
0.199562 
0.398340 
0.793583 
1.330798 
l.961433 

CUBIC USHIJIMA 

0.99870 0.99831 
0.98757 0.98667 
0.93848 0.93712 
0.87501 0.84613 
0.46166 0.43674 
0.06532 0.06196 
0.01066 0.01187 
0.01240 0.01034 
0.00982 0.01034 
0.01156 0.01118 
0.01491 0.01482 
0.01977 0.01973 
0.03894 0.03868 
0.07110 0.07762 
0.13379 0.13298 
o. 19536 0.18955 
0.39677 1 0.32443 
0.79274 0.45581 
l. 39271 0.51521 
l. 96414 0.53377 



·~:~.. hl~ pr·1~S .. =.!rttt·"di:1 '~n e;:-.1..t'.~ tt·t1L1;,j i:1, u11 nu~vi.• 1T1•.!i..•)df.1 !•,11· ~ ,:.::~ 

c. u J. •.:. 1..1 l u d ,~ ,.;:_ IJ r v tJ. ..:..> m é.1 •~:., t..- .. ,:.:; d 1 ~ t ~ ~·-· i. :J ·t. i v i d.:,, d p .. 1, .. ~ · : • _, 1 , ', 1 •. •) .h ;: ~ e·~ 1..;. t. ; · J, 1.:. •) ::; 

v t:,... t. i ,:_ ci l i:,1 _s l> •J pon i en do un n1 o d ·~ 1 o 1.J 11 i di me• n.;:,.) ü 1 hi l 1.:i •1! ~ 'J :) ::..- u.;;: l •.J. 

l_1):1' 1··1!:.l1J1. t.;:id1):_) :. t):"'¡ 

r.a::~1.1l 'i,.c--¡dc•s p1-i:1porci vna.Jo::~ por .;;l mctút.f(• Ji::! A1, •. :._1 .· .... 1.;11 .. 1•.1·· .;-:· •"!l n1a.:.• 
uti t l ~J.t.1•:i d.•.:.1:.ualru1!n t.1_:, 

El 1·ui do num·~r ·¡ r.:.o prt::il1:..:nt..c, c.:.. rr1uy p1.~L!u•·-:n•:t1 éJ.Un p~1·¡4 rnod(!l e•:~ 
con al t.1:.::.; i..:.or.tr.lst·~s d~ rt:=~list..ividJ.d, $Í i~f'PJü ::,.in •!mbat·go may .. )t~ qu:;: 
el ¡:.wesentado por el fflC!1,odo de Ando::c·~•sor1. "';" "~;pi;,ran m"'jori>I' 1 o .. 
i""S•Jltadoo; ;··€!vi~and•) •.:.uiuados<.<m•~nt.,;, 1.1 iH·•::;.o::nt.ir..ion d•e lila 
ec1Ji'!.cione:n. 

Los con .. 1,..rt-tstes cie re::.;istividad y t2i-tp•:?:Gor pi.~1~ú lt.Jfi c.uaJ 1.~:-:. 
·~:; t·~ p•:!quuno r11i do <1.pa1·e..:.e, r10 S•! encu•::nt1·,.,-, •:n 1 a n..i. t•.wal ·~za, ¡: .. :.1· 
lo que puede decirse que el mctodo ~~ pueda usar en formu muy 
confi~ble para finus da int~rpr€!tacion r8al Jq datos 0~0fi~co5, ya 
que t.i..;,n'" la vent.aJ;.i de pode1· simul<lr lu.=. !H~p<1ri<cio11e:'.; t··~:,Jas d·:. 
los electrodo~ da corriente y de potanci.il. 

lado sa e~ta ya trabajando an la resolucion del 
probl€!ma inverso utilizando como base. la m~todologia aqul 
desa1·rol lada. 

Por otra 



APENDICE I 

Cálculo. de las funciones_ Bes sel 

1. I\mci6n Bessel de primera clase orden ceJX> 

o~ 1. J. 13.o aproximadamente 

13.o L z ¿.¿ se recanienda usar la aproximaci6n asint6tica. 

donde 

2. F\Jnc.i6n Bessel de primera clase de orden uno 

º.:!::z!:ilo 

se reccmienda usar la aproxinaci6n asintótica. 



3. ~r::i6n de Struve de orden cero 

~!::: 2 !:;J3. o 

llo~) = lf: f Jz -J~;.a + :t f::..sz - ... } 
13.t:P L. z ¿ #(.) 

#i,cz..>: Yo (!Z) + -!:-{i. -..:!:... _,...§:_z - JiJi.6z_.. 3~.s":7z } 
" 2 za 26 ~z ~ 9 - ... + (A -1~ 

4. ~ci6n de Struve de orden uno 

os -2 ~:13. () 

H cz..:; = _g,_ { 2:1 z" z" 
. :f. 'fT ;ti. . .$ -~ -f- '1. J.f._sZ. > - ... J 
'/.3.o~Z L..oG 

s. :runc.iones de Besse1 de segunda clase croen cero 

Clb- 2 ~ 13. o 

lA-11J 

. .'J. J 2~ t IZ f j_ J z" [ YaCzJ.: fT · l X -+ -:¡¡· L -x] -3~ -s-i [t + 2 -X -t..t~i'~,-c. 
i +f""' f-X) · ·· J ---· -

X = /tt ( -J-) + fA 

J.4 -::O • .S7?2'f.o66"1fl0:15S3 : ere. el.e cv/et-
13 ;t.Z "--' 
y

0 
cz) =V#z { fo (z.)· .sa-,, <z-1{)-+ f u>-co.s{z--EJ} 

oonde '"fpcz.) (J $
0 

(z.J son calculadas utilizando 

(A-3) y CA-4) respectivamente. 

(4--'3) 

(A- ·Ni) 

0- -15"_) 

(.A ·N) 



6. I\mciones de Bessel de segunda clase de orden uno. 

(!) !::. 2 !:: 13. o f 
~CzJ= -#2-+ ~ {j [f-X1-+.e~: [ .2; -:X]-
~ l 2·C 1 + f) _X ] . • , J 

,22:. ,~, . .2 

donde X está definida en CA-14) 

15l ~ 1 o6 

YJ. l z) = ~ · f J: ( Z)· 5.G'h( ~-t- f) + f; lz)·seM·(z + f> J 

donde 'S;cz.J j S:,lz:> estfut def:inidas por CA-,7) y CA-8) res¡>ec

tivamente. 

~--lf!) 
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