== (NVEASD_MIOWL ALTONOMA OF MENCO

FACULTAD DE INGENIERIA

INTERPRETACION AUTOMATICA DE SONDEOS
ELECTRICOS VERTICALES EN EL DOMINIO
DE LA FUNCION KERNEL.

T E 8 1 3§

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO GEOFISICO

i R E S E N T A N :

- ANGUIANO ROJAS PEDRO
AMADOR TERRAZAS EDUARDO HILARIO

MEXICO, D. F. - 1985,




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA

Direccién
60-I-60

Senores AMADOR TERRAZAS EDUARDO HILARIO Y
ANGUIANO ROJAS PEDRO
P r e s e n t e .

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento
el tema que aprobado por esta Direccidn, propuso el Prof. Ing, =-
Pedro Gonzilez Villalvaso, para que lo desarrollen como tesis ==
para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO GEOFISICO.

"INTERPKETACION AUTOMATICA DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES
EN EL DOMINIO DE LA FUNCION KERNEL"

PROLOGO.
I CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

II CALCULO NUMERICO DE CURVAS DE FUNCION KERNEL POR
MEDIO DE FILTROS LINEALES DIRECTOS DE RESISTIVIDAD.

III TEORIA DE LA INVERSION.

IV METODO DE INTERPRETACION AUTOMATICA.

CONCLUSIONES.
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a ustedes se sirvan tomar debida nota de que en cumplimien
to con lo especiffcado por la Ley de Profesiones, deberdn pres-—
tar Servicio Social durante un tiempo minimo de seils meses como-~
‘requisito indispensable para sustentar Examen Profesgional; ‘asfi -
como de la disposicién de la Coordinacifén de la Administracién -
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de los-
ejemplares de la tesis, el tItulo del trabajo realizado.

Atentamente.
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
ca. Unxversitaria, D.F., Marzo. 20 de 1985.

EL DIREC'IVZ’X J ‘/
P it w,-*--\ A

Dr. Octavio A. RascGn Chivez

' L
ORRCH'MRV'gtg



INDICE

Pég,
PROLOGO « o o o o o s o o o s o s s s s o o s 0o oo o 1
CAPITUIO I CONCEPTOS FUNAMENTALES .+ ¢ o o o « o 2
I.1. Introduceidn . . . . « . . . . . -
I.2; Propiedades eléctricas de lag rocas . . . . 3
1.3, Ecuaciones fundahentales e 4 s a e e e e e 6
I.4. Resistividad aparente . « ¢ ¢+ 4 ¢ ¢« ¢ v . o 11
I.5. Medio estratificado y potencial en la super-
fiede . ¢ v v v e e e e e e e s e e e e . X2
1.6, Funcibn Kernel o « « v o o o o o o o o o« o o 17
I.T7. Propiedades de la fﬁncién de transformacién
de resistividades . + .« v « v ¢ ¢ ¢ o v . .o 23
I.8. Funciones de resistividad aperente ., . . . . 24
I.9. Propiedades de la funcién de resistividad a-

Parente . . ¢ i s s 6 6 4 0% e 0 e e s s e

CAPITULO II CALCULO NUMERICO DE CURVAS DE FUNCION
‘ KZRNEL POR MEDIO DR FITTROS LINBALES
DIRECTOS DE RESISTIVIDAD .« « « &« « « 31
I1.%, Generalidedes . + « o s+ v o s 4 o o o« o s 31
I1.2,’ Método de filtraje lineel digital . . . . . 32
II.3. Teorema  del muestreo en el filtraje lineal , 36

11.4. Obtencién de filtros directos de registividad
. por medio de la Transformada de Fourler . . '39

II;S. Obtencién de filtros directos de resistividad
por el método de minimos cuadrados . . .+ . .

I11.6.  Andlisis de eficiencia de los filtros digita
] lesa directoB ¢« « 4 4 ¢ 4 ¢ s e 6 4 e 0 00 e

Ir.7. Obtencidn de las curvas de funcién kernel ... 48




RS = & Y

Ivl 40

CCONCIUBIONES  « « v v o e v o v v ve o e s i u o s

CAPITULO IIIX PROBLEMA INVERSO PARA MEDIOS HORIZON-
. TALNENTE ESTRATIFICADDS ¢ o o v o o o
II1.1. GeneralidadeB o » + o 4 4 b 4 . wie 4 e e a s
III.z2. Teorfa de Inversidn . . . . « « ¢« ¢« « o « . .
" III.3. Degeripeidn de los métodos de inversidn . . .

‘ .1l Determinacién del modelo éeoeléctrico i-

B <+ B ' X - 1 ..

.2 Obtencidn de Tar(d) . . . . ; e ...

.3 Obtencidén de fBals)o de T (A . . . . .

-4 Determinacién del criterio de error . . .

-.5..Hétodos de op =acidn de la funecidn de e-

TPOL "« o o o o o o o6 s s o o o 4 u o s

.a Método de Gradiente . . . . . . . .

.b ¥étodo de Solucién de Zcuaciones Ma -

‘ triciales . . . o . . . e 40w .0 0

.6 Repeticién iterativa del método . . . < .

Método Hibrido . . . . « .« & ; e e e e e

"-"CAPITULO Iv NETODU DE INVERSION AUTOMATICO . . .
CUIv.L. TRrOGUGCION v « v 4+ 4 4w e h e e e
1v.2. Métouo de Inversién Propuesto .+ . . . . .
Iv.3. Programacién del MEE0A0 « v v b e e e e e
Aplicacién del méfbdo t e e e e e s e

.1l Rangos de aplicacién del método . . ... .

- .2 Comparacién con la inversién en el domi -

nio de la resistivided aparente . . . . .

+3 Utilizecién del método en un caso geoldgi

CO o o 6.0 = 2 .6 o 4. o o ¢ o o = o s ¢ o

Pég.

54
54
55
58

58
g2
62
63

65
65

66

68
-89

75

%

76
81
94,

97

- 98
114



APENDICE 1

~ APENDICE II

APERDICE 11T

APEIDICE IV

APZNDICE 7
BIBLIOGRaFIA

" .1 Programa

Progremas de cémputq e e e 8 4 e s e e
EDEC & v o v v a0 s v s a0
2 Programa MC .« & o o v o c 0 s 0 4 0 s
+3 Programa PRUFIL ., .
.4 Programs CAFUKE , . . T T
Fétodo de Gradiunte .« « + v 4 0 v 4 . . .

liétodo .de Solucién de Ecuaciones Matricia-

L8O ¢ ¢ 4 v e 4 o e 8 s s e s e e e e s

Cdlculo de los elementos de la Matriz Ja
cobiana,D.....‘..,.....‘...

Programa IDOFURE .

e ¢ 2 & e B e 8 o e @

e & s e s @ s s 8 s 6 e e v o & s a2 e & 9

Pég.

116
117
126
131
147
159

S 16l

163
164

187



INDICE DE FIGURAS

Figure Deseripeién Pég.
I.1l. Mérgenes de variscidn de resistividades
en rocas y mineralesS « . o v 4 0 0 0 4 5
1.2, Comportamiento del potencinl eléetrico
' en un medio homogéneo e igdtropo . . . . 8
I.3. Dispositivo tetraelectrddico . . » + + o 9
I.4. .2 Dispositivo Wenner . . . . . . ... . 11
) +b Dispositivo Schlumberger . . . . . . 1l
I.5. ‘ Medio heterogéneo y anisétropo . . . . . 12
I.6. -  Medio estratificedo v . . « . . . . , . 13
I.7.. " Recurrencia de Flathe ., v . + « . . . . 19
I.8. - . Recurrencie de Pekeris , . . o« « « + » o 21
1.9, - Equivalencias de la funcién kernel . . . 21
I1.10. Curvas de resistivided eparente de dos
i capas 'tipo ascendente y tivo descendente
para dispositivo Schlumberger . ... . .. 26
'I,11, - = Curvas de resistividad aparente de tres
) : 7 capag pare dispositivo Schlumberger el S 27
I,12, v Curvas de resistividad aparente de cua - ‘
; : - tro cepas para dispositive Schlumberger- 28
I1I.1. . Aportacién de Slichter . . . . . . .. . - 32
II.2. Representacién de un sistema linesl . , 33
II.3. C.T.R., C.R.A. ¥y C.R.V para el caso de
. ' GO8 CADEE . ¢ ¢ ¢ s o 4 e e o s eis 4 s 49
II.4. C.T.R., C.R.A. ¥ C.R.V. paera el caso de
' = Jtres cepas tipe "k". . . . . . oL oL 50
IT.5.° c. T.R., C.R.A. ¥y C.R. V. pare el caso de .
) tres. capas tipo "k" e e s s e e s e 51
IT.64 “¢.,T.R CiR.A. ¥ C,R.V, para el caso de

tres chpas ¥ipo ot eeie we e e e el 52f




Eiguré
I1.7.

III.1.

IV.1.
iv.2.
Iv.3.
CIV.4.
IV.5.
1V.6.

Descripeidn Pég.

¢c.7.R., C.R.A. ¥y C.R.V. para el camso de tres
capas tipo "Q" 4 v v 6 e v e e a0 e s e

Diagrama de bhloques que muestra el proceso
de los métodos de aproximaciones sucesivas . 57

Estrategie para la seleccién de e e 00 30
Diagrama “e flujo del programs IDOFURKE ., . 89
Ejemplo de C.R.A, bien definida . . . . . 110

Ejemplo de C.R.A, mal definida . . . . . . - 111

Ejemplo de rama altamente descendente , . . 112

Ejemplo geoldgico & o v v 0 o 8 4 a0 s 4 s Y13




Tabla

II.1.

IV.L.
Iv,2.
CIV.3.

INDIC= DB ‘ TABLAS
deseripoidn . pég.

valor 1imite del contraste de resistividad
para los direrentes filtros obtenidos . . . 47

‘Ejemplo de rama final altamente descendente 100

Ejemplo de:-comparucidn IDOFUKE .vs. INVNOS 102
Ejemplo de comparzcién IDOFUKE .vs, INVIOS 106




PROLOGO

La actual crisis econdmica mundial ha convertido a los
paises en vias de desarrollo, en simples exportadores de ma=-
terias primas y, en muy rara ocasgidn, de productos nanufactyu
rados, Ante esta situacidén, México ha tratado de impulser
drédsticamente su industria; la cual regulere del suficiente
abaatecimiento de dichas materias primas.

As{ dentro del ¥Plan Nacional de Energfa, se ha caracteri
zado como puntos estratégicos el desarrollo tecnolégico en
las dreas de Ciencias del Yar y Ciencias de la Tierra; debi-
do & que éstas son las principales fuentes de estos recursos.

Le Gaofisica,,que forma varte de las Ciencias de la Tie~
rra, ha mostrado en los \dltimos aflos un extraordinerio desa-
rrollo;. satisfaciendo con ello la creciente demanda de mate-
rias primas gue requiere la moderna sociedad humana.

En México se han utilizado los métodos geofisicos de ex-
ploracién, en industrias tales como: la vetrolera, la nine-
ra, la de elementos radicactivos, la geotérmice y la de cong

_truccidn, También se le ha usado con fines geohidroldgicos,
para determinar la loca;izacién ¥y extensidn de mantos acuf—v
feros, i

Dentro de este contexto mundial ¥ naclonal, los eutores
de esta tesis hemos querido realizar une aportacifén al grupo
de técnicas utilizadas para la 1nterpretaci6n cuantitativa
del Sondeo Zléctrico Vertical (S.E.V.); el cual pertenece a2
la reme de la Prospeccidn Geoeléctrica.

El eje central de egte trabajo es la aplicacién de los
‘modernos sistemas de cémputo al procesamiento de datos geo-. -
fisioos{ encontrando éste su culminacién en la realizacién
del programa IDOFUKE, que es presentado en el capitulo Iv
de egta vesis.




CAPITULO I
CONCZFTOS FUNDAMENTALES

I.l.~ INTRODUCCION.

Al inicizr este trabojo es necesario piantear lo gue se
entiende por Georisgica, Lxisten tres 4reas, cuyas fronterzs
no eg poaible marczy rigurosamente, en las que se puede di-
vidir a la Geof{sics, éstas gon:

Geoffsica DPura. La cual estudia los campos fisicos aso-
ciados a la Tierra y las propiedades fisicas de los materia
les.

Geof{sica Apiicada, Es la Ciencia y Tecnolos{a enfoeca-
dag al conocimiento e informacién del interior de la Tierra
con fines prdcticos & académicos.

Ingenierfa Geoffsica (Geoffsica de Exploracidn). Zs la
.apilcacifn de la Ciencia y Tecnologia de la Geofisieca Apli~
cada, para conocer las caracteristices y propiedades del -~
subsuelo de la Tierra, con fines prédcticos, comerciales e in
dustriales, abarcando los estudios de disefio y'fabricacién
de equipo, sistemas y técnicas de campo, de laboratorio- e

.1nterpretac16n.

La llemada Prospecclén Geofi{sica es una rama de la Inge
nierfa Geofisica que se encarga del estudio de las estructu :
ras ocultas en el interior de la Tierra y de la localiza-
cidn, en 4€ste, de cuerpos delimitados por el contraste de
alguna de sus propiedades fisicas con las del medio circun-
dante, por medio de mediciones realizadas, en la mayorfa de
los éasos, en la superficie de la Tierrs.

La Prospecciln Geoffsica abarca distintos métodos de ex
ploracién entre los cuales destaca la Progpeccién Geoeléc-
trica.

As{ mismo, la Prospeccién Geoeléeirica se divide en u
.na gren cantidad de métodos y técnices entre los cuales
se encuentra el método de resistividad. Este método presen
ta - dos técnicas de medicién, que-son los perfiles eldctri- .




cos y los sondeos eléetricos verticales; siendo, éstos uiti
mos, & los que se enfoucard la presente Tesis. .

I.2.~ PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS.

En el estudio de los métodos geoelédetricos es importan-
te el conocimiento de las propledades electromagnéticas tan
to de las rocas como de los minerales, Dentro de estas pro-
_piedades menclonaremos tres de las mds importantes; €stas
gon: la resistividad eléctrica (), su inversa la conducti-
vidad (7), la constante dieléctrica (€) y la permeabilidad
magnética (u).

in Prospeccién Geoeléetrica nos interesan. las propieda~
dcs de las rocas y minerales reales, tal y como se presen-
tan en la naturaleza, con sug impurezas, fisuras y humedad.

La resistividad es sin quda una de las mds importantes,
y se define como la dificultad que la corriente eléctrica
encuentra a su paso en un material. determinado, La conducti
1vidad por su parte, como caso inverso, considera la facili-
dad de paso de la corriente a travds del material. La rela~
.¢idén entre la conductivided y la resistividad queda defini-

 da por la siguiente expresién:

7'=/_, ’ (I.l)

La conduciividad es una magniitud fisica cuyo fango de va
‘riacién es grende, puesto que depende de diversos mecanismos
: ffsicos; as{ como también, de la estructura del cuerpo conei’

derado. La conductividad de los cuerpos se debe a gue permi-
ten paser a través de ellos a los portadores de las cargas e
1éctricas, Estos portadores pueden ser electrones o iones;
en razén de esto, sc puede decir que existen doa tipos de
conductividad: electrénica e iénica.

’ Los meterlaleg con conductividad eléctrépica'se clasifi-
can en metales ¥ semiconductores; los de conductividad iéni-
ca por su parte, sge clagifican en dieléctricos y slectroli-
tos liquidos. En los metalss la conductivided se debe a que
ios electrones de valencia .de sus dtomos pueden movgrse li-



bremente entre la red cristalina que éstos forman, es decir,
los metales estdn constituidos por una red de iones positi-
vos, entre los cuales se mueve una especie de gas electrdni
co, que actia como cemento del conjunto.

La resistividad de los metales, a temperatura normal,
oscila entre 1070 ¥y 10~7 ohm-m. Entre los escasos componen=-
tes de la corteza terrestre que poseen conductivided metél_i.
ca, se encuentran los metales nativos (oro, plata, cobre y
estafio) y un mineral poco sbundante, la ullmanita.

Los semiconductores son materiales que presentan condug
tividad electrénica; esta conductivided puede ser creciente
con la temperatura, se dice entonces que presenta una conduc
tivided intrfnseca; otro tipo de conductividad llamada ex- ‘
tri{nseca, es debida a la pr—esencie de impurezas, esto es, =
cuando en la red cristalina algunos‘étomos se sugtituyen =
por otros de valencia diferente, produciéndose la felta o
‘sobra de algin electrén. ,

La resistividad de los semiconductores varfia entre 10'4
a 103 ohn-m, esto depende en gran parte del contenido de im
purezas que prusentan, Entre log minerales que se encuen-~-
tran en este rango, tenemos: molibdenita, pirits, pirrotita,
calcopirita, magnetita, galena, sate, '

‘ Los electrolitus lfquidos son aquellos que se forman_-
cuando una ssl es disuelta en agua, los iones constituyen=-
tes de la sal s¢ convierten en portadores de corriente eléc
trica al separarse y moverse libremente a través de la solu
cibén; estos portadores de la corriente eléectrica son los ca
tiones y los aniones, Al aplicar un campo eléetricoe, unosg y
otros se ponen en marcha segin su signo hacia los respectie

vos electrodoa.

La resistividad de un- electrolito es la registencia e-
l1léctrica presentada, por un volumen de electrolito de for-
ma cﬁbica ¥ de un metro de lado, cuando se establece una di
ferencia de potencial entre dos caras opuestas. Dentro de -
Jos iones més abundentes que se tienen en las aguas natura-
_les estdn el C1”™ y el ra*. Ta resistividad de las aguas na—:



turales puede veriar de 0.03 = 3x10° ohm-m,

Por su parte, los minerales que se comportan oomo die-
léctricos son muchos, algunos de gran interéds minero como
la blenda y el cinabrio; figuran también los més inportan-
tes constituyentes de las rocas, por ejemplo: anhidrita, Q;
zufre, calecita, cuarzo, feldespatos, hornblenda, limonita,
olivino, etc. En general la resistivid_d de los dieléctri-
co0s8 es mayor g 10 ohm~nm.’ it

Se puede decir entonces que si la conductividad de las
rocas dependiera Unicamente de sus minerales, €stas habrian
de considerarse como aislantes, la renlidad es que el medio
conductor es una disolucién acuosa de sales comunes, por lo
que, en forma general, podemos decir que la conductividad -
de las rocas es de tipo iénico.

Ademés de lo anteriormente mencionado, la resistividad
de las rocas dependerd de la saturacién y salinidad del a=-
gua, la porosidad y textura de la roca, asf como de la in-
teraccién entre la matriz de la roca y el agua contenida -
en log poros. La siguiente figura muestra'rangoa de varia~
eién de la resistividad de algunas rocas y minerales;'dado
que en la realidad no podemos asignar un valor espedffico
de’ resistividad a cada roca o mineral por las razcnes -an-

) tes mencionadas.
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I.3.= ECUACIONES TFUNDANENTALES.

~ En todos los cempos del conocimients, el per humano ha
tratado de incursionar de una manera sistemdtica., Para ello
‘ha simplificado, mediante modelos idesles, los probleras -
complejos que & primera vista parec¢en inaccesibles, Sigulen
do esta filosoffa (método cientffico), iriciaremos nuesgtro
estudio sobre el método de resistividad, con el modelo mds
simple del subsuelo: un semieepacio homogéneo e igétropo -
ds resgigtividad constante,

Las ecuaciones fundamentales para egte estudio son:

1. La Ley de Paraday-Maxwell, que relaciona el campo eléec-
trico con el cempo magnético; se expresa en su forma dife=-
rencial, de la siguiente manera:

Vx&a - 28 (I.2)

Si la corriente eléctrica es invariante en el tiempo -
(corriente continua), podemos simplificar esta ecuacidn e:

Vxe: =0 (1-3)

Podemos ver de la ecuacién enterior que el campo eléc-
' trico es, en este ocaso, irrotacional ¥, por 1o tanto, con-
'servativo. De esto ltimo se desprende que 2 este campo vag
torial se le puede expresar a partir de otro campo escalar
que es’ el llamado potencial eléectrico.

44

Esta ﬁltima expresidn se simplifica, para el caso de co
rriente oontiaua, ay

g:——';() (1.4)
2., La Ley de Ohm, que se expresa: .
o Fek® _ (1.5)
3. La Ecuacién d° Continuidad dada por: ‘ e
T -2 ‘ '(I 6)

PFeo -;gm.




Relacionando las ecuaciones (I.4) y (I.5), se obtiene:
.7---7,';-‘&/ (1.8) -

'y combinando esta Wltima ecuacién con la (I.7), se tiere:

V(-4 %)=0 _ (1.9)
desarrollando:
— 2
V7’;-‘70 +/—£' Vu=o (I1.10)

como-% (la conductividad) es constante para un medio homo
géneo e isdtropo, la ecuacién anterior se transforma en:

, Vo=o ' (1.11)
esta expresidn es la llamada BEcuacién de Laplace, y defi-
ne el comportamiento del potencial .eléctrico estacionario
‘en un medio homogéneo e isétropo,

En este sentido, el estudio del problema dirécto en
Progpeccién Geoeldectrica, consziste en determinar la ocurva
. de registividades aparentes que se obtiene con un disposi
tivo determinado, sobre un subsuelo cuya distribu016n de
re51st1vidades ge conoce,
En coordenadas esféricas, la Ecuacién de Laplace, se
.expresas

-

g (2 2v do2d
Z (=5 )+ e 59 [ sene 57-) TSt ¥ T 0 (1.12)

" de acuerdo con nuestro modelo (ver figura I.2), el poten-
cial no debe variar respecto a g y a ¢ . Asf la expresién
{(1.12) se transforma en:

g .20 | o (1.13)
si: ) "
y= d¢ e (1.14)

© 1a solucién de esta ecuscién diferencial es:

=g @



VECTOR DENSIDAD DE
CORRIENTE

Fig. T.2.- Oomportamiento del potencial eléctrico en un
medio homogéneo e isdtropo. :

gue a su vez tiene por solucidn:
v=4A- 2 o o (1.18)

las constantes Ay B tendrén valores que dependen de las con

"diciones que se le imponga al potencial. .
‘ a) El potencial eléetrico (U) es nulo cuando r—a ; es

decir:

lim o =0 : :
r"-,v)co : ‘ S (1.17)
lo que implica que£ ,
”»:0_, ) Sl : (1.18)

b) la otra constante (B); debe incluir las condiciones
geométricas de la fuente y su intensidad. De las ecuaciones
(T.4), (I.5) y (I.15) se tiene:

8

IFlamt s (19



comos
1Tl = == (1.20)
entonces:
g = LZ ‘
2T (I.22)

gubgtituyendo los valores de las constantes A y B en la e-
cuacién (I.16), se tendrd la expresién del potencial comos

L. L (1.22)

U =
recordando que I es la intensidad de corriente de la fuen-
te'y r es la distancia al punto de medicidn. Si existe més
de une fuente, y dado que el potencial es un valor egcalar
el ‘potencial eléctrico total serd la suma algebrdica de to
dos los potenciales, es decir: )

En la préctica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) se
inyecte corriente eléctrica al subsuelo por medio de los &
lectrodos, A ¥ B, ¥ se mide la diferenciza de potencial en~
tre los puntos, M y N, situados en una forma predetermina~-
da con respecto a los electrodos de corriente (A y B), tal
como ‘8¢ muestra en la figure siguiente:

|

YA M N 8
e
s ) ~f—t4

Fig, Te3e= bispoaitivo tetraelectrédico,.

* La diferencia de potencial entre ¥ y N serd:

A”’:’%{(T;“?JZ)' (';;"14” ' (124)
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de donde la resistividad tiene como expresidén:

. ! R -/ 4y
rean(F-E-f+%) F | (1.25)

Ea importante sefialar que todas les medliciones realizadas
en la superficie, sirven para calcular la resistividad
" verdadera,

La expresién (I.25), puede separarse en.dos. partes.
La primera es el factor geométrico del dispositive:

k=an(F-F-% % )" (1.26)

la segunda parte eata congtituida por la relaeidn de los
parémetros ffsicos medidos en el campo: AV , que es la di
ferencia de potencial eléctrico entre los electrodos N y
N; e I, que es la intensidad de corriente eléectrica entre
log electrodos A y B.

Los dispositivos utilizados en el Sondeo Eléetrico
Verticael pertenecen a este grupo de dispoaitivos "tetrapo
lares"; ellos son:

a) E1 dispositivo Wenner, en el cual los cuatro elecw
trodos estdn equiespaciados, y en el que se mide la dife~
rencla de potencial (ver figura I.4a). El factor geométri‘
co de este dispositivo eg:

Ko = 2ma : ‘ - {T. 27)

‘b) Dispositivo Schlumberger, en el que se mide aproxi
madamente la intensidad de campo eléeirico, gradiente del
potencial eldctrico (ver figura I.4b). Se hace tender b a
cero de tal manera gue la relacién de au entre 2b es apro
ximadamente el gradiente del potencial eldetrico. Su fac—
tor geométrico eat

Ks= rrs?/2b (1.28)

Cabe aquf aclerar que el factor geométrico es indepen
diente del medio en el que se hacen laus mediclones; ya
que cqma g8 vio, sélo depende del dispoaitivo (arreglo 6~
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lectrédico) a utilizar.

V ‘
fam @ e @ e 0

_ Pig. I.4.a.~ Dispositivo Wenner,

Fig. I.4.b.- Dispositivo ‘Sohlt‘:mberger.v .

Todem RESISTIVIDAD APARENTE. - .
Hasta aqui se ha analizado el caso de un medio homogé- '
neo e isétropo, Si se mide la resistividad de un medio hete
rogeneo aplicando el concepto de resistividad para un medio
- homogéneo, se obtendri una "resistivided aparente"; la cual
' perd una representacién de varias resistividades distribui-
das en el medio de una manera desconocida (ver figura I.5).
. Por tanto ests medicién dependerd de las reslstivida~
des, de la geometrfa y ubicacidn del ~dispositivo electrédi
¢o, La importancia de esto es que la resistividad aparente

podrd ser manejada como una variable experimental, a8 dew
cir:

’%H'," PUE 2 sy, ”‘;"“'4’7: b ’3»-"()- (1.29)



Ay 8

A
T T I S S S /..%/////// 7
Pz P
Py 1fi : v 3
///// Pq fs

Fig. I.5.- Medio heterogéneo y aniséiropo.

1.5, MEDIO ESTRATIFICADO ¥ POTIENCIAL EN LA SUPERFICIE.
Considerando ahora un modelo més complicado; se haw
blard de un medio estratificado. Se entiende por 4ste a
"un medio heterogéneo compuesto nor zonas homogéneas e i
s&tropag, de extencidn lateral infinita y cuyas superfi
cies de separacifn son peralelas entre sf y 2l plano de
la superficile del terreno. Cada una de estas zonas es
conoccida como horizonte, capa § estrato geoeléctrico.
(ver figura I.6). ~

Es importante mencionar que el modelo de un medio ho

mogéneo e isftropo no reproduce adecuadamente las condi-
ciones reales, por tanto es necesario establecer un mdde

‘lo mas acorde a2 las condiciones précticas, es decir que

.‘represente un: medio estratificado.
Como se dijo anteriormente, el problema directo en
Prospeccién Eléctrica consiste en determinar la curva de

reslstividades aparentes & partir de un dispositivo elec .

trédico determinado, sobre un subsuelo cuyz distribucién
de resistividades se conoce, ’

Como la simetrfa del problema es cilf{ndrica, la Ecua
_¢ién de Laplace (I,.11) podrd ser expresada en coordeng—
das cilindricas. como se muestra a continuacién: '

2%V - 2%
aFE YT aFr t i

=o o (1.30)

Ny



Fj.g. I1.6.,~ Medio estratificado.

. ‘Para resolver esta ecuacién se puede utilizar el né
todo de separacién de variubles; mediante. el cual se Pro
pone como golucién:

U= Vi) - W(E) . 7 (1.31)

al substituir (I.31) en (I.30), sc tiene:

d= I &
v G w—%g‘*"\:u’aﬂ;—o (1.32)

haciendo los dos priu.eros gumandos igual a- ;\ hg el 1ti-
mo igual a )% , se tendr4:

1 42y i_dv __.2 , L d*w 2
vdr2+VFR—F"'2 ) W dEz = A (X.33)

al combinar las soluciones a estas ecuaciones de acuerdo
a (I.31), se tendrdn las llamedas "soluciones simples":

U= c,e CTelar) 5 Uz= @ HGr) (I.34)
donde J<@7) eg 1& funcién de Bessel de primera especie y de
orden cero, ¢ y Cz Bon congtantes de 1ntegrac:.6n respec
to a las varlables r y # 4 pero sus valores dependen.
del parfmetro A2 . Por lo anterior, la solucién general de
la Ecuacién de Laplace, deberd contener vodas las combi-Q
'nacionee lineales de estas aolucionee. Su solucidn gene-
ral serd: ‘

13



u°=j Ja: 'me““

Esta ecuacién es vdlida pare cada una de les capas del
medio estratificado, donde no existan fuentes. Cuando una
capa determinada tiene una fuente deberd agregarse una 80
lucidén particular a la ecuncién (I.35).

Esta solucién particular, con la fuente en la primera

capa, es:
z_ 1

‘c

14

+8.() e“} JoGr)da (1.35)

U= 37 G2 di) va (1.36)

pero de acuerdo a.la integral de Lipschitz:

2T 1 HIJ & Znne)da (1.37)

an (r2123) 2=

ademés, utilizando los cambios de varia‘ble:

M= ¢ sip)zam L (1.38)

se tendrd como resultado que el potencial en la primera .
capa es:

U= %J,{e'"# ADE ™ +86)E" { &) d o (1.39)

¥ en las demds capas es~

-‘p“'J m(a)e +a.(a)e }Zlﬂ")'f)a ©(T1.40)

En este momento conviene hgcer ciertos comblos de va-
~risble para hacer mds sencilla la manipulacién de ecuacio
nes. Las 1dentidades de tales cambios son:

A = 6i(2) - (1.41)
A:la) = u-ez(a) Ty 62340 (1.42)
3 (3 = xila) j' C= 043, . (1.43)

b,_f“aai las ecuaciones (I. 39) ¥y (1. 40), quedarﬁn generalizadas
ons

&) -2z -Ae AR e
u,_:.ﬁ%_}l{-fe 4-9;17\)3, +xua)e }Jo(_ar)da _ G-M
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El potenciel eléctrico, para un medio estratificado, nebeté
cunplir con ciertas condiciones de frontera:

e) =1 potencial eléctrico, U, debe ser continuo en el
plano de separacifn entre capas consecutivas; es decir:

U': Z=/1£= Udﬂ e-lhj ; ‘;—_OI” 2)“””‘ (1045)
al aplicar la condicién a (I.44), se tendré:
Lo =akg h¢ ~2h, Ang
gefa)e T+ 2y d - gin(a)e - X lar) € ‘=0 (1.46)

b) Las componentes normales del vector densidagd de co-
rriente eléctrica deben ser iguales en el plano de contacto
entre dos capas: ’

L U o Ut .
7 ('5'25') - _P_;:( 93‘) ) 43943 (1.47)
' z=he 2=he
al aplicar esta condicidn a (I.44), se tendrd: "y
~32hi ahe p, =aht p i\h;
-o:a)e +Q)e +owm(A)ES, € - Xin (:),f:, = (- % ) - (1.48)

¢) La componente vertical del vector densidad de corrien
te eldctrica debe ser cero en la superficie del medio estra-
tificado. Asf:

() =o . (T,
£ <'Jz . . ) ) (1 49)
‘ 220 .
y aplicéndola en (I.44):
01(2) = Zl(?) . g ’ (I.SO) '

conviene aclarar que la derivada.de la integral (I.36), eva-
Juada en 2=0, ég lgual & rcero. L

d) El potencial en la dltima cape,(s , es igusl a cero
‘cuando #+®@ ; es decir: ' ' '

Jip Un =0 ' ‘ (1.51)

lo anterior nos conduee a que necesariamente g6 tiene que
cumplir:s

C m@yes e X2



Si hacemos U= €
drén escribirse las condiciones de frontera en un gistems
de ecuasciones de 2(N-1) ecuaciones con 2(N~1) incognitas.

~2he y‘7€=2hc .

v edends &

Este sistera tendrd la forma matricisl:

wrvy -
v~y Ay
0 L2
o -Uz
0
o

y puede ser resuelfo' pare conocer las funciomes 6:a) y r:(3) .

-0
vz
g

©o - - - 0
o » . - . o
Vg : [
-y v .. )
, L]
Uni Vaa U

“Unet Vney Paillact |

-8
2

12

on~

Xnet

5 |

ts 45, 0 PO-

U'ﬁ) U

(8%

o

ﬁ' ;;i") U ]
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(I.53)

'Be debe aclarar que nuestro 1nterés es medir el poten-. @
‘¢ial en 1la superficie del medios, y cuyas expresién, de acuer
~do a las ecuaciones (I.41) y (I. 50), serd: ‘

U= ﬂrj'[7+2ed2)74o0f)dh

Por te.nto, a86lo requerimos conocer la funcién 0.(2); la

cual es conocida como la "funcién kernel de Stefanesco”,
que de aqui en lo sucesivo se denominard como d(2), En la g
cuacién (I.54) #
es la intensidad de la corriente eléetrica emitida, r es la '

distancla de la fuerte al punto de medicién y 7\

es la registividad de la primera capa, I

i ria‘ble de integracitSn.

(1.54)

es una va, .
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I.6.~ FUNCION KERNEL,

Como puede verse del sistema de ecuaciones (I.53), le fun
¢ién kernel de Stefanesco, 4(2) , cuyo subfndice esta relacio-
nado con el nvmero de capas del medio, contiene toda la in-
formacién de &ste (espesores y resistividades del medio).

Esta es la razdn por la que su obtencidn es vital en la
teorfa del sondeo eléctrico vertical. La solucién de %al sig
tema, 6(3), puede obtenerse de diversas maneras,

Un método es aplicar la "Regla de Cramer', la cual consis
te en realizer el cociente de dos deterrinantes. Deapuéds de
realizar algunas operaciones btdsicas con el determinante 7 R
se tendrd:

7 ~{X.55)
R) =
donde:
wow e . o
W AU - - - . e
e o Uz 17 U~z . . . ’
Pz * | 0 " (1.56) .
’ o - YW Al-Alm - - g I
0 Unet Uney =Uney
o = Uner Ve ?,Huﬂ-lb
lut) - -3 4
lvi-w) 2w -py 0
e U v - % .0 :
i P (.57
(/] L Uy U:n-, :'llnol
.0 . . =Un-y Un~t Paosllaey
‘ ‘
- pare el cago de dos capas:
- el ~Ur ;
BELu (1.58)
: ('htﬂf;) atd; .
b = (m‘-ul)v (2’ (1.59)
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~ —23‘“

‘ 7 k. €
6210) = 2 = ——pomE ~ (2.60)

y para el caso de tres cepas:

U, =l -V L]
3. | % P -Am o '
5 -
, w n u (I.61)
6 -up; 2 Rl
u+vy) -uw -v, o
~ - [ -F e
5, = (B-t)) PU -PU o (1.62)
0 U U -u
6 U’ Al
‘ B B ke e - 2Ah + k ~1a’\l
s (A} =

, S (I.63)
| 4 hikg @ 3 haem) _y @=33hi_ 1, @=32ha .

en lag ecuaciones (I.60) y (1.63) k: es el 1llamado éoeficie_xl ‘
te de reflexidn y su expresién general es:
ke = %ﬁ’,—%;% 4 (1.68)
Anteriormerite se dijo que el subfndice de las expresiones
(1.60) y (1.63), de la funcién kernel, indica el mimero total
de capas del medio; mientras que en la ltima expresidn indi.
ca la capa a la cual pertensce la resistividad o el contacto
a que se refiere el fndice de reflexién. '
“Existe otrs manera de denominar a la funcidn kernel., Co
no se puede ver en la expresién (I.54), se define como fun~
cién kernel de Slichter a la expresifn::

K(2) = 1+ 26(2) 7 (1.65)
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‘agf tembién se puede decir, de la expresién (I.55), que:
ka)={Br2¥) (I.66)
D

y para el caso de 2 y 3 capaslla funeidn kernel de Slichter
serd: '

-22h
tr Ko € 2%
ka(2) = — e-zah: (1.67)
; —a27h =2al ha-h
p ) 1+~ kK 8-22‘“4- /(23” z+/<./<zez;\( # ) (1.68)
3(3) = - p ppy * .
s kPP kg &P ke g P h)

‘Existen une serie de relaciones de recurrencia que sim-
plifican la manera de obtener la funcién kernel de Slichter,

Las principales son: '
é). Relacidn de Recurrencia de Flathe, Se basa en la Regla
de Cramer para le solucién del sistema de ecuaciones; apli-
cando las operaciones bdsicas a los determinantes, para no
alterar sus valores, Psta secuencla consiste en obtener la
funcién kernel para un medio de dos capas, posteriormente ra
ra une de tres capas, y asf sucesivamente hasta llegar al nd
mero de capas deseado. Esta relacidn agrega una capa en la
parte inferior de la secusncia anterior (ver figura I.7):

—_n —_—
.___'z__._: —_—t
fs —tf

. [

Fig. I.7.- Recurrencia de Flathe..



Sea:

Kn m:%’fd

n

-~

Nogy,
kar (3)= 0

se puede expresar el determinante

funcién kernel de Slichter) como:

1
~ i Vaer o
Dy
e
~ PaaUhs 0
Dﬂﬂ 3 P, ! 1“Caat
0-"- Un Un Wt

0 ~Un Vn Palln

-
=

20 -

Baw (denominador de la
(u+2y) - .y, o
o) pu -pw -
4 Uy 2 «utz 13 * o “(1.69)
0 Yy vy AUr-fal - ¢
: DY R
0 Un Un Poldn

- para simplificer se aplicard a este determinante las siguien
: féa operaciones fundamentales entre renglones y columnes:
1) Se suma la fltima columna & la entepemiltima.
'41) Se multiplica la @ltima columna porlUnfi,y se
' sume a la peniltima.

411) Se multiplica el pendltimo rengldn por M

ma gl dltime renglén.

De la misma manera se aplican estas operaciones al deter

minante del numerador. Una vez realizado lo anterior, se sim
plifica y expresa la funcibn kernel de Slichter como:

() + ko Ue? Mo (1120)

Kll"‘l 3

Bn(u) - ko UF Da (111)

y se su-

\ (I.7C0).

qui se han usado las letras N para el determinante del numne
" rador ¥ D para el denominador, Para aplicar (I 703)99 parte

de:

~

~
D



b). Relacidn de Recurrencia de Pekeris. Esta relacidn com-

bina las condiciones de frontera del medio, y logra una

f6érmula general para obtener la expresidn de la funcién

‘kernel de. 1a capa més profunda; posteriormente se agrega

una capa sobre la gque anteriormente era la capa superf_:l_ﬁ

cisl y se repite el proceso (el digpositivo electrédico

63 cambiado a la nueva capa superficial)(ver figura I.8),
La expresién general de esta relacién de recurrencia

es: .

Kiet (3) + P tanh (24)

Kild) = 5 R T donh (3e)

(I.70b)

] donde {: es el espesor de la i-ésima capa y 7

IG=T"

ademds esta férmula de recurrencia parte de Ko (2Y21 o

WINPT

(4]
" $ P2
P2 ’3
3 Pa

Pig. I.8.- Recurrencia de Pekeris. -

Dentro de la literatura geof:faica existen otras expre-

siones para lag funciones kernel. La figura 1.9 muestra co :

mo ge relacionan estas expresiones entre si.

TA) KER) 81A) HEA)
™a) . { Rk} | £l1419) | 3R HIR)
K@) | £ 7@) ! 1+42000) | 24(3)
802y [gB{TIN-O ] Sy -1} 1 )= £
HI) | 7 T(a) $kB) | ola)+ 4 1

 Fig. 1.9.= Tabla de quui*}alenciaé de la Funcidn Kernel.

21



donde:
8t
K(A)
r(a}
#(2)

22

es la Funcifn EKernel de Stefanesco.

68 13 Funcibn Kernel de Slichter.

es la Puncién de Transformacién de Resistividades.
es la Funcidén Xernel Aumentada. ' .

“’..}



I.7.~ PROPIEDADES DE LA FUNCION DE TRANSFORMACICN DI .RE-
SISTIVIDADES. ‘

Como se ha visto anteriormente, la funcién kernel es
egencial en la teorfa del sondeo eléctrico. Por ello, en
esta seceién, se snalizardn las propledades de dicha fun~
c¢ibén de transformacién de resistividades.

Se debe aclarar que la variable independiente, con la
que se graficard la funcidén de transformacién de resisti-
vidades, es A°' . Una vez dicho lo anterior, se pueden lis
tar las sigulentes propiedades:

a). Asintotas Horizontales. La funcidén de transforma-
cién de resistividedés es une funcién continua, suave y a
cotada; que muestre comportamiento asintéiico para valow~.
res muy grandes y pequefios de A”', 811" tiende a cero, en=
tonces T(a!} tiende al wvalor de resistividad de la primera
capa £ ; es decir:

i T3 =4 (I.71)
S1i X' tiende a infinito,T(3’) tiende a la resistividad de
la ltima capa / ; lo cuasl se expresa como:

o him Tlat)=p, (1.72)

A=t e 0O

b). Asfntotas Oblicuas, Ie funcién transformacién de -
- resistividades presenta, también, comportamientos especia
les cuando la dltima capa tiene resistividad infinita o

nula, Si le resistividad de la Qltima capa /A es nula; en
tonces, para valores grandes de 1”,T{X")se aproxima & una

recta de pendiente-/ , la cual corta al eje de las absci-
sag en el punto: net
= TUR (.73)

.En caso contrario, si la resistividad de la dltima oa‘

'pa tiende a infinito, entonces, pars valores grandes dez"
T(T') ‘se aproximard a una recta de pendiente +l1, Esta.

23
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recta corta el eje de las abscisas [77) =1], en el punto:
ne=i
A= ‘Z“.f&/f’.. (1.74)

¢). Principio de Equivelencia. Lz funcibn de transfor-
macién de resistividades cumple con este principio; ya que,
medios estratificados diferentes entre sf , en términos de
espegores y resistividades, pueden generar funciones de
transformacidén de resistividades muy similares entre s{i.

I.8.- FUNCIONES DE RESISTIVIDAD APARENTE,

-En la seccidn anterior se obtuvo la expresién del poten
eirl eléectrice medido en la superficie de un medio estrati-
ficado, También se estudio la funcibn kernel, la cual con-
tiene toda la informacién del medio estratificado. En este
subtema se ligard el concepto de dispositivo electrddico
con el de potencialj el cual, a su vez, trae implfcitas las
caracterf{sticas del medio a2 travéds de la funecién kernel,
Los dispositivos mds comunes, y a los que se hizo referen-
cia en ls seccidn I.3, son el dispogitivo Schlumberger y el
dispositivo Wenner (ver figuras I.4a y I.4b). Para el dispo
. -sitivo electrédico Schlumberger le resistividad aparente ‘

‘tdene por expresi6n-

' ars .
fos =L ( 3)s (1.75)

de la ecuacién I. 53, se tiene-que:
(3),.. =-4£ ) [rezen]ad (2e) da (1.76).

- subgtituyendo I.72 en I.71:
@ : .
fas = S3P j Crvr28¢2) ]2 7 (as) da . (I.71)

"0 de acuerdo a la tabla de la figura I.O:

o Tl
hoz == | TA)2 T (23) da (1.78)
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En ei cagso del dispositivo Wenner, su resistividad aparen
te estd dade por la expresifn:

brw = 20 A (1.79)
donde:
2= 2] u) -0(29) } (1.80)
de (I.53) en (I.80): .
so=2Z [T Ci+2000 I Tlpo) -To(272) 1 o2 (1.81).
sustituyendo (I.81) en (I 79}, sme tiene:
Frw=23f, J; [r+20) ] T, (2a) - (zAA)JJz (1.82)
o utilizando la funcién transformacién de resistividades:
bow = 25 jawv-(;\) [7s (20) - JL ‘(zaa)] o (1.83)

‘Las exipresiones (I.78) y (1.83) establecen la relacidén
entre las funciones de resistividad aperente Schlumberger y
Venner y la funcidén de iransformacién de resistividades.

. Las expresiones qué definen a la funcibn resistividad a
parente, pueden ser representadas grificamente para obtener
. curvas de resistividad aparente. Para lograr esto es necesa

rio el empleo de escalas logaritmicas en los ejes coocrdena-
&os, lo cuel nos ofrece algunas ventajas que Jugtifican su
erpleo. ' ' :

. Las curvas de resistividad aparenie pueden clasificar-
se de acuerdo al nimero de capas y la relacién entre las re
sistividades del medio estratificado correspondiente., Se
tienen entonces: . »

a) Curvas de dos capas. Estas son de dos tipos; ascen=-
dentes, donde ( A<f) y descendentes, donde (P)P) (ver figg
‘ra 1,10).

b) Curvas de tres capas, Estas se dividen en cuatro g
pos:

tipo A Prifas by
tipo H: - hrfhalh
tipo K . f<f >l

tipo Q: TR ‘a’: Y hs
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(ver figura T.11).

¢) Curvas de cuatro capas, Estas son de ocho tipos,
y se definen como wna combinacién de las anteriores con
siderando para ello las tres primeras capea y asignando
la correspondiente letra. Se tienen entonces curvas HE,
HA,KH,KQ,QH,QQ,AA ¥ AK, (ver figura I.12).

d) Curvas de mfs de cuatro capas, Se¢ detinen sigulen
do el método del inciso anterior.

e
Ol'l
LO
ps0.3
’2lo . 'z. oz .
[ 8]
0 100 1000

Pig, I 1.10,~ Curvaes de resistividad aparexite’de dos capas
tipo ascendente (£<f) y tipo descendente (/74) pare dis-
poaitivo Schlurmberger,
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_ a
e A
it 1.8
K:i 110129
a: ! 1.6838.2
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Fig. I.l1l1,~- Curvas de resistividad aparente de tres capas
; para dispositivo Schlumberger.
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Flg, I.12.- Curvas de resistividad aparente de cuatro
capas yara dispositive Schlumberger.



Le clasificacidén anterior es v4dlida, tanto para curvas
de resigtividad aparente Schlumberger, como Wenner, Existen
dos formas de obtener gréficamente la funcidén de resistivi-
dad aparente; una de ellas es mediante el apoyo de computa=
doras digitales, que nosg permiten obtener valores numéricos
graficédos en forma de curvas tebricas de resistividad apa—
rente y cuye obtencldén estd basada en medios estratificados
1deales. '

La otra forma es la que se lleva a cabo en la misma

préctica del sondeo eléctrico vertical en la cual es medida

la diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos M
¥y B y la cantidad de corriente que se introduce al terreno,
a través de los electrodos A y B, por otra parte el conoci~
miento de las distancias que r=paran a'los_electrodos, nos
permiten determinar el factor geométrico y obtener finale
mente el pardmetro de resistividad aparente medlante la ex
presién (I.25).

I.9.~ PROPIEDADES DE LA FUNCION RESISTIVIDAD AFARENTE.

Lag expresiones del apartado anterior establecen la re~
- lacién entre la funcidén de resistividad aparente y la fun-
cién de transformacién de resigstividades, en ellae se mues-
tra gque la funcidn de resistividad aparente depende de los
pardmetros del corte y del tipo de dispositivo de medieién.
empleado.

Lag propiedades de la funci6n de reslistividad aparente
que a continuacibén se presentan, estdn referidas al caso de
la funcibén de resistividad aparente tipo Schlumberger.
Estas propiedades son las siguientes:

a) Continuidad. : :

La funcién de resistividad aparente muestira grdficamen
te gque es una funcién suave, acotada y continua,

b) Asintotas Horizontales.

La funcién de resigtividad . aparente muestra el mismo

oomportamiento'aeint6tioo que la funecién kernel, ya Que pa-

ra valores muy pequeflos y grandes de la distancia s 5-2-5— 0
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a==§? , segin se trate de dispositivo Schlumberger &§ Wenner,

la funeidn de resistividad aparente tiende a los valores de
resistividad de la primera y dltima capas, es decir:.

I Pas [5) a (1.84)
s ]

d2 la misma format
licn FPos (s) = Fa (1.85)

¢) Asfntotas Oblicuas.

Considerando el caso en el que la resistividad de la dl~
time cape es infinita fy— ¢, la funcién de registividad a-
parente tiene una ;asfntota rectilfinea de pendiente+1 que cor
ta al eje de las abscisas en el punto S= Z"h/fu (conductan-‘
eia longitudinal de las N-1 primeras capas) Lo anterior pue

-de ser demostrado.

Por otra parte, considerando ol caso en que =0 , 8€ ha
demostrado que la funcién de resistividad aparente carece de
as{ntota oblicua descendente.

d) Principio de Equivalencia,

Se dice que la funcién de resistividad aparente cumple
con el principio de equivalencia, dado que existen medios eg
tratificados diferentes entre af, que originan curvas de re=-
sistividad aparente muy semejantes.

‘ sunque tedricamente, como demostré Slichter, ocurre que

" 'a medios estratificedos diferentes entre s{ corresponden cur - -
vag de resistividad aparente distintas; si bien esto es vé;l
do para el problema fisico metemdtico idealizado, en la prde
tica ocurre que medios estratificados diferentes producen
curvas de resistividad aparente que muestran diferencias me~"
nores a la exactitud con la que es posible realizer las medi
ciones.
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CAPITUIO II

CALCULO NUMERICO DE CURVAS DE FUNCION XERNEL POR MEDIO
DE FILTROS LINEALES DIRLCTOS DZ RESISTIVIDAD.

IT.l.~ GENERALIDADES,

La determinacién de los parémetros de un corte geo-
eléctrico es uno de los aspectos més importantes en la
. interpretacidén de los sondeos eldctricos, ya que estos
. pardmetros (espesores y resistividades) definen la forma
como se encuentran distribuidas las capas resistivas en
el subsuelo. '

Los fundamentoe tedéricos en la interpretacién de los
gondeos eléctricos fueron establecidos por Stefanesco ¥
Schlumberger en 1930. Ambos obtuvieron expresiones ma-
temdticas que relacionaban los pardmetros del corie con
la funcidn de resistividad aparente,

Con este antecedente, Slichter realizé una contri-
bucidén importante en 1933, sugiriendo que la determina«
¢idén de los pardmetros del corte geoeldctrico a pariir
de la funcién de resistividad aparente podfe ser reali-
zada en dogs etapas.

La primera de ellas consist{a en determinar de la
funcién de resistividad aparents, otra funeién a la que '
1lamé "funcién kernel”, .

La seguadz etapa, por su parte, era la de determiner
los parémetros del corte a partir de la funcién kernel.
Sin embargo como Slichter indicé, los procedimientos de
cdleulo en ambas etapas erzn extremadamente laboriosos.

Los métodos de interpretacidén de datos de resistivi-
dad aparente qué siguen la secuenciam sugerida por Slich-
ter se denominan métodos de interpretaecidn en el dominio
de la funeién kernel, -

La slguiente figura muestra osquemdticamente la a=
portacibn .de Slichter.



Funcién de resistividad
aparente

!

Método de determinacidn
de la funcién kernel

|

Funcién kernel

!

1iétodo de determinacién
de log pardmetros dal
corte geoeléctrico

|

Perdmetros del corte
geoeléetrico

- Fige. II.le~ Aportaciédn de Slichter,

II,2,~ ¥ZETODO DE FILTRAJE LINEAL DIGITAL,

‘Al inicio de la d€cada de los 70's, Ghosh (1971 a
¥ b) propuso una forma mis eficiente de llevar al eabo
el paso de la funcidn de resistividad aparente a la
funcién kernel y viceversa.

Este autor desarroll$ lz nocién de Kunetz (1966),
en el sentido de que podrfa =plicarse el método de fil-
traje lineal digital a la teorfz del sondeo eldectrico
vertical,

La base. de dicha aplicacién es la relacién de 1i~
nealidad que existe entre la funcidén de resistividad

‘aparente (f2) y la funcién de transformacién de resis-
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tividades (T )} en las expresiones (I.78) y (I1.83).

Un sistema lineal puede representarse, esquemdti-
camente, como un bhlogque que tiene por un extremo un
conjunto de entradas, y por el otro tiene un grupo de
salidas, tal como se muestra en le figura siguiente:

sigtema

lineal

aq(x) —
82(!) _—

Pig. II.2.~ Representacifn de un sistema liheal.

Para que un sistema sea lineal, se requiere que
cunpla con las siguientes condiciones:

a) Homogeneidad, Esta condicién establece que si pa~-
ra una funcidn de entrada, a(x), se obtiene una funcién
de galida, b(x), entonces el sistema es lineal si y sélo
si, pera una entrade «<a(x) se obtiene una salida a<b(x),
donde < ¢s una constante,

-b) Superposicién. Segin este condicidn, si para.las
funciones de entrada a,(x) y a,(x), se obtienen las fun~
ciones bl(x) y bz(x),' respectivamente, el sistema es li-
neal si y 9610 si, para la funcién de entrada al(x)+ag(x:)
se obtlene laz salida bl(x)+b2(x).

Para ilugtrar lo anterior, se aplicarédn estas condi-
ciones a la expresidén de la funcién de transformacién
de resistividades explicita para el dispositivo Schlum~
berger:

) = _J;ﬁas ()7 (3s) < (11.1)

‘ donde T(R) proviene de la aplicacién de la transformada
de Hankel en la ecuacién (I,78).



34

Sea pas,(s) una funcién de entrada ¥y su correspondiente
salidas ‘

©
7?(2)=[~ fas,(S)ﬂ(ﬂs)-‘:ls—E (II.2)
- .
Ademés, sea ‘eJSz(S-‘) una segunda entrada, cuya correspon=-
diente salida es: -
72(a) = [/3752(5).7.'(&) %“ (11.3)
‘0
si tenemqs una tercera funcién de entrada, cuy'a expresién

ess

Pazs(s) = = Pos, (s) + B fos2(s)

(11.4)
donde &« y g son constantes; y cuya salida eas:
s
B0 = | foyte) 00) & (2.5
expresando de acuerdo a (II.4):
[ 7,(2s) 45
BA) = } [a’Pas, (=) rp loas;(S)] Ji(as) £ (II.6)

desarrollando:

_‘ Ba) = o«” fas,(5) 1 (3) LJ* PU /’a-z@)-/l(15)¢J (11.7)

y de acuerdo a las ‘ecuaciones (II.2) y (II.3):
T3() = A Ti(A) + BT2(R) : (I1.8)

Con la expresién (II.8) se demuestra la linealidad de 1a
ecuacién (II.1),

De lo visto anteriormente, se puede concluir que es
posible aplicar lag técnicas de los gistemas lineales a
las expresiones de la funcién de t'z;ansformacién de resisg-
tividades,

Ahora bien, un slstema lineal admite una forma muy
especial para expresar la relacién entre las funciones
de entrada y salida de éste. Tal forma es la llamade in-
tegral de convolucién, de hecho, la existencia de le in-



tegral nos indica una relacién de lineslidad entre las
tunciones de entrada y salida. A continuacién se muestra
la forma t{pica de dicha integral:
[: -]
bx) = f am hlx-y) dy = o) % hir) (II 9)

=00
donde b(x) es la salida del sistema; a(x) es la funcién
de entrada del sistema y h(x) es la llamada funcidn ce-
racter{stice del sistema § funcién de filtro,

De esta forma, se puede expresar la ecuacién (IX.1)
en la forma de la ecuacién (II.9). Pars ello, se requie=-
re sustituir las veriables de las funciones 7 h'g s por
varisbles logar{tmicas.

Al efectuar este cembio de variebled se debe conside-
rar el hecho de que la variable A +tiene dimensiones i-
guales al inverso de la longitud, por lo que es convenlen-
te que las variables independientes de estas funciones
sean dimensionelmente comparables (Koefoed, 1979).

Por ello se definirdn las veriables X y ¥ como:

'x-_-. lnts) (1I1.10)
donde S= A8/Z2 para el dispositivo Schlumberger ¥
' y=In(ira) ==In(2) ' o (II.11)

Al realizar estos cambios en la funcién de trznsforma-
oi6n de reaistividades de la expresién (II.1l), se tendrd:

TIY)= f Fos ()T, (€%°9) dy . (II.12)

esta ecuacién puede reescribirse como:

Ty = fﬁs(z)ds(z-y)dx Fhs () % 4517) (11.13)

donde d5(§)  es la funcién carscterfstioca del sistema o
sencillamente la funcién de filtro directo de resistivi-,
dad. ‘

‘Es importante sefialar que la relacién de linealidad
exigstente entre la funcidén de transformacién de resisti-
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vidades 7YfA) se puede expresar como 1z convolucién de
lae funcibn de resistividad aparente A(5) y la funcién
de filtro directo de resistividad.

IT.3.- TEOREMA DEL MUESTREO EN EL FILTRAJE LINEAL.

Haste aquf se ha considerado el andlisis de la Teoria
del Filtraje Lineal con funciones continuas; sin embargo,
la aplicacién de la computacién digital a esta teorfa ha-
ce necesario el uso de funcilones discretas, se debe consi-
derar, también, que en la préctica-los datos obtenidos en
las mediciones son datos diseretos.

Para diseretizar o muestrear nmatemdticamente ups fun-
- eién continua £0x) , 86lo basta con multiplicar a ésta
por una funcién llamada "peine de Dirak", la cual no es
otra cosa que una serie periédica de impulsos unitarios,
d(x) , equidistantes, Tal muestreo se expresa como:

L) = f{z)éJ/x—xe—J'Ax) (I1.124)

donde:
(X) e5 la funcién discreta.
‘Xo @8 la abscisa inicial de muestreo,
AX es el intervalo de muestreo.

Muestrear correctamente una funcién; es declir, que
‘tal funcién pueda ser reconstruida a partir de sus valores
muestreados, requiere que este proceso cumpla con clertas
“cohdiciones egtablecidas en el Teorema del Muestreo.

_ - Eate Teorema dice que'para que una funqidﬁ muestreada
sea represehtativa de su respectiva funcién continua, es
necesario que .cumpla con las sigulentes condiciones:

a). Una funcién continua, +£¢x), puede ger adecuadamen-
te represedteda por su respectiva funcibn discreta, {(x) ’
si su tranaformada de Fourder,
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F(F) = f Flx) €

czn{x d%‘ (II.15)

es cero para todas las frecuencias, f, mayores a una fre-
cuencia fc (se dird frecuencies, aunque la variable x no

represente tiempo).
b). E1 intervalo 42X para el muestreo equieapaciado .

debe ser tal que se satisfags la relacidén:
. .

AXE oo (I1.16)

Zfc

donde a fc gse le denomina frecuenclia de Nyquist o de cor-

te.

Al cumplirse las condiciones mengionadas anterior-
mente, podrd reconstruirse unfvocamente una funcién con-
'tinua,{(x), a partir de sus valores muestreados, }%ﬁ) H
de acuerdo a la siguiente expresién:

= (x+ jox) Sen ET{x-Xe -4 A)OIA'X] (II.17)
Fr = Z { +jex) T (2-e ~jx) /DX

Lo anterior muestra que pare aplicar la teorfa del fil-
traje linegl digital a la ecuacién (II.1l), es necesario
"demostrar que las funciones involucradas en ellas, 7 3
/% s cumplen con las condiciones del teorema del muestreo,
Ghosh (1971'a) estudié un buen nimero de egpectros-de’
amplitud de funciones de resistividad aparente y transfor-
nacién de resistividades, y encontré que estos se aproxi-
man asintéticéﬁenﬁe a cero conforme la frecuencla se in-
crementa. Esto ¥ltimo, como 1o menciona Koefoed (1979),
indica que no se cumple totalmente la primera condicién
del teorema del muestreo; producidndose un efecto de en-
mascaramiento en el espectro de frecuencias de estas fun-
" clones y, con ello, la pérdida de informacida de las fun-
ciones originales, incrementdndose ésta conforme se aumen=
ta el intervalo de muestreo,
' Ghosh (1971 a) aplicé un método indirecto, y conclu=
y§ que el valor de 4% més arplio que es posible utilizar
para realizar un muestreo adecuado de las funciloneg de-
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resistividad aparente y transformacidn de resistividades, es:

 Ax=lnGol (11.18)

Este intervalo de muestreo tan amplio gse debe al ca-
rdcter suave y regular que adquieren ectas funciones al
ugar escalas logar{tmicas.

Por otra parte, el espectro de frecuencias de la fun—
eifn Bessel muestra un gran contenido de altas frecuencias,
Toefoed (1979) sefiala, que la contribucién mds importon~
te de ¢hosh, consiste en reconocer que solamente las pro-
pledades de log espectros de frecuencias de las funciones
de resistivided aparente y transformacidn de resistividades
‘(y no las del especiro de la funcidn Bessel) son fundamen-
tales en la geleccidn del in*ervalo de muestreo.

Con 1o dicho anteriormente, se concluye que las fup- -
ciones /5 ¥ 7 satisfacen las condiclones del teorema
del muestrao y, por tanto, pueden ser discretizadas. ‘

Asf, es aplicable la teorfa del filtraje lineal digi-
tal a la ecuacién (ITI.l). Esta expresién en forma disore~
te serd: :

7= 5 sy fes (4o + jay) (11.19)

donde los s - , son los valores mestreados (pesos) del
filtro directo de resistividad ( siempre y cuando éstos
puedan ser obtenidos),

En los sigulentes apartados 8o muestran los’ métodos
de obtencién de los filtros directos de resistividad.



IX.4.,- OBTERCION DZ FILTROS DIRECTOS DE RESISTIVIDAD POR
MEDIO DE LA TRANSFORMATDA DE FOURIER.

En el presente trabajo se han empleado dos técnicas
principsles para la obtencién de filtros lineales. Betas
técnicas son el Andlisis de Fourier y el M€todo de Mfni-
mos Cuadrados, el cual serd tratade en el siguiente apar-
tado.

La téenica que se basa en el Andlisis de Fourier ha
permitido tratar la relacién de las funciones de trans-
formacién de resistividades y resistivided aparente como
una integral de convolucién, En el dominio de las frecuen~
ciag, la integral de convolucién gueda expresada como una
maltiplicacién:

Telf) = Pes (£) s (£)

1I.20
TE (£) = Powl £) dw (F) ( )

- donde 71(?), 10(0 ¥y d(f) representan las transformadas de
‘Fourier de las funciones G(2) , T(Y) y d(x) respecti-.
* vementé., De las ecuaciones (II.20) se pueden obtener:

T%(FJ

du'(i:)——%%

ésfas ecuaciones establecen que.la transforméda de Fourier
"de 1a funcién de filtro directo es el cociente de las transe
. formades de Fourier de la funcidn de transformacién de
- .pesistividades ¥ la funcién. de vesigtividad aparente, Es-— '
“to significa que tomando la transformeda inversa de las
expresiones (II.21), se puede obtener la funecién de file-
tro directo de resigtividad.

Las etapas que se llevan al cabo en el cdlculo de
filtros directos de resistividad son las siguientes:

a) Seleccionar las funciones de transformacién de
‘resistividades y resistividad aparente como funciones

(11.21)
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continuas. Estas expresliones son derivadas de los traba~
jos de Eoefoed (1968), ya que para el cdlculo de filtiros
lineales, éstas proporcionan soluciones andliticas exac—
tas para las ecuaciones del tipo (II.12)., Estas funcio~

nesg gon:

40

v— e3{f
Pas )= ( ezx)slz v
e 22
/’aw(x) = 3'[(”63")5’2 - (,+4ezx)3/z.] (II». )
TY) = —55_—'_—9 57

Las funciones (II.22) deberdn ser digitizadas toman~
do un intervalo de muestreo constante no mayor a 1/3 1n(10).
b) Obtener la transformada discreta de Fourier para

las dos funciones muestreadas y dividir el espectro de
frecuencias de la funcidén de resistividad aparente (fun-
cién de entrada). De esta forma se obtiene la transforma-
da de Fourier de la funcién de filtro directo de resisti-
vidad.

¢) Como siguiente paso sers necesario obtener la trang-

formeda discreta e inversa de Fourier del espectro de fre-
- cuencias obtenido en el inciso anterior, para tener final-
nente los valores muestreados del filtro directo de resis-
tividad, ’
d) Las funciones de los filtros de resistividad es-

t4n formades por la suma de dos componentes. Una de &stas
es una funcidn emortiguada, mientras que la otra compo-
nente es una funcién oscilatoria, que también tiene cier-
‘to gredo de amortiguacidn, sunque menor a la primera. Es- -
te dltima funeién tlene un pericdo constante e igual a
dos veces el intervelo de muestreo, es decir, los cruces
por cero (rafces de este funcién) ge encuentran separadas
unz distancia igual 2l intervalo de muestreo.

~ Esto representa una caracterfstica importante ya que
ruede, ser aprovechada para tratar de muestrear la funcién
de filtro, precisamente en el lugar que corresponde a sus
rafces, Parz lograr lo enterior, se hace un desplazamien~



to en el nuestreo de la funcibn de filtro de resistividad,
tal como lo muestra Kcefoed (1972):

s= 2% 9(¢,) (11.23)

donde Y(iw) es el valor del espectro de fase de la fun-
cién filtro de resistividad a la frecuencia de Nyquist.

Al hacer lo indicado en este inciso, se logrard que
el mimerc necesario de coeficientes del filiro sea contro-
lado excluslvamente por el decaimiento de la componente
de ﬁayor emortiguecién, y con ello independiente de la fun-
cién oscilatoria; es decir, se habrd reducido ¢l mimero
de coeficientes o valores muestrendos del filtro.

Con la finzalidad de obtener los valores muestreados
de los filtros directos de resistividad, se ha utilizado
el programe ELEC; que originalmente escrito por Seara (1979)
ha sido modificado para obtener filtros lineales para dis-
positivos Schlumberger o Venner con cualquier intervalo
de muestreo que se desse,

El programa ELEC obtiene los filtros lineales, ba-
‘séndose en la técnica del andlisis de Fourler descrita
anteriormente, )

Una de las caracterfsticas principales de este pro~
grama eg el uso de la subrutina NLOGN, la cusl no es otra
cosa. que el algoritmo de la trensformade rédpida de Fourier
(FFT) de base 2, Este programa tiene incluides les ecua—
ciones (II.22) en diferentes subrutinas; contando ademds
con.dos subrutinas para el cdlculo del espectro de frecuen-
cia y de fase de los filtros lineales (subrutinas PTAMP y
DRUM). Para el empleo del progrema el usuario debe propor-
cionar, como datos de entrada, el intervalo de muestreo,
el dispositivo y el tipo de filtro lineal (directo en nues-
tro caso) para el que se desea obtener 1los coeficientes.

Como datos de-salida él programa proporciona el esge
pectro de emplitud y de fase y los coeficientes del fil=-
~tro lineal directo de resistividad.



En el apéndice I se presenta el programa ELEC, y se
incluyen los comentarios necegarlios para su empleo, ade-
més, se agrega una salida caracterfstica de este programa.

IT.5.~ OBTENCION DE'FILTROS DIRECEOS DE RESTSTIVIDAD POR
EL METODO DE MINIMOS CUATRAIOS.

La determinacién de los coeficientes de un Ffiltro pus-
de ger reelizada por medio del llamado método de mfnimes
cuadrados o de Wiener, El método consiste en obtener los
coeficientes de un filtro, gue aplicados a una funcién de
entrada, den una funcién de saiides real; minimizando lasg
diferencias cuadrdticas de este ltima funcidén respecto
2 una funcién de salida ideal o degeada.

A continuacién se describird, brovemente, el desarro-
1lo matemitico para llegar a la expresién que define los
coeficlentes del filtro mediante este método; para ello
gse tomard la siguiente notacidn:

£, 3 1=0,1,2,...,m Funcidén de entrada.

h1 3 1 =0,1,2,40e,D. Coeficientea del filtro.
¥y J =0,1,2,¢00,m+n, Funcién de salida real.
8y 3 J =0,1,2,...,m+n, Funcién de salida deseada.

Asf, la suma de las diferencias cuadrdticas estard
expresada por: a
' mn ‘
=3 (s-9;)° T (IT.24)
J=° . i
este es el valor que debe ser minimizado. Ahora bien, la
funcién de salida estd expresada por:
. . » ‘
Y= L hifj-i © o (Ir.25)

i=0

sustituyendo (I1.25) en (IT1.24) se tendrd:

J =0 L=Q

S men N , e .
§,=’:‘: (sJ-‘En. hity-i)® 0 (1z.28)
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derivando esta expresién con respecto 2 los coeficien-
tss hi, e igualando a cero:

szm(sJ Z h»/_j ) ( KZ kf;-k_) =0 (11.27)
J=o 20

Se ha cambiado el suhfndice "mudo" i por k en la Ul-
time parte de la expresién (II.27); esto tiene como fina-
1idad el evitar confusién con le otra sumatoria en i.
Efectuando la derivada indiceada:

men 2 Lo (- £; '
2Z (i~ Z, ifj-c ) (=fj-k) =0 | © (II.28)

desarrollando la expresién (II.25):

m+n
-2 Z. [SJ 7‘) k"'zk"{l"b 1(,)‘ ] : . (II¢29) o
, .
min .
LZQ’N.Z fj-i ‘FJ k—Z Sf-k (I1.30)"
= J<o .

lo cual puede expresarse también como:

zh berlk-0)= bl (r1.31)

oo
donde:
¢{~f(‘<-b) indica la autocorrelacién de la f\mcicSn bd
evaluada en k-i.

@uelk) indica la correlacién de las funciones s
y £ evaluedas en k.

Si se deserrolla la ecuacién (II.31) se puede ver
que representa un sistemz de ecuacicnes de la forma €O~

© mo se muestra en (II,32), Este sistema de ecuaciones pue-

de ser resuelto pare las incégnitas h; empleando el mé-
todo publicade por.Levinson (1949), que aprovecha la gi-
metria dicgonal de la matriz de coeficientes, y que al
ger programado en una computzadora digital tiene menor ne-
cesidad de memoria y tiempo de cdlculo.



-'¢H(°) BeeC)  fp(2) ... . . Qitn) [ ho (¢sﬂo)
Buetd  Biflo)  Gee (1) Gtfla-) | | e Ik ()
Geilz)  GED @ thlo) Betn-2) | | bz | P2
[ drund buled  Bp(n-d) Peteo) J | ha J | Psr(n)]

‘Para obtener los coeficientes de filtros lineales
directos mediante el método de mfnimos cuadrados, se ha
utilizado el programa MC, original de Koefoed (1979), el
cual ge-ha modificado de tal forma que emplee intervalos
de muestreo distintos; este programa se muestra en el a-
péndice I, : ' o .

Los datos de entrada que debe proporcionar el usua=-
rio son: la primera sabscisa y el mimero de coeficientes
del, filtro, asf como'la primera abscisa y el mimero de
“puntos de la funcidén de entrada. Las abscisas deben .gser
dadas en eccala logarftmica. Los datos de sslida gque pro=-
porciona el programa son: los coeficlentes del filtro y
sus respectivas abscisas; se puede tener ademés, la impre-
‘gibn de la funcibn de entrada y la funcién de salids de-
geada, asf como el error medio cuadrético.

En la tabla II.1l pueden verse los distintos filtros
obtenidos por los métodos de Transformada Réplda de Fou-
rier y de Mfnimos Cuadrados. : '
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IX.6.~ ANALISIS DE La EFICIENCIA DE LOS FILTROS DIGITALES
DIRECTOS.

Se entenderd por eficieneia de un filtro, a la capa-
cidad de éste, parz producir una curva de funcifn de trang—
formacién de resistividades, a partir de una curva de resis—
tividad zpesrente, considerando como adecuados a squellos
filtros que muestren diferencias menores al 5% regpecto
al valor verdadero de tal curva. Asf{ el anfdlisis de efi~-
‘ciencia consistird en convolucionar los filtros directos,
d(x), con una funeibn de resistividad aparente teérica
C(I1.34) y (1%.35), es decir:

Tooww (%) = s ¢ () # ¢ (%)

i o (11.33)
Teomv (X) = )%wé(X) * C/-U(-") :

Posteriormente se compara este resultado, eonv , coOn
la transformada de Hankel par de fay(x) y es decir:

Les funciones tedricas utilizadas son, para el caso
ascendente: ’

T = Bl (1-e" € ) e

x : :
@Séz A+ (-@) {'/_fié_ix ' » (I1.34)

Bue= b+ (46 (2€%) [senh- (e-%) -sen b (€2)]

¥ para el caso descendente:

-
Tz = F + (il 3 -_-e———
¢ 2 .(F Fd Virg2x
- _ - gx 5% o ; y
fosy= Lt (A-(a) @™ €7 (1+€%) . (11.35)

ek _ad
bow, = B+(P-0) (2€7 €= ™2
Egtas funciones fueron publicadas por Koefoed (1979),
y simlen curvas de dos capas. Los valores de £ y
se varlaron con-la finalidad de probar los filtros pare
diferentes contrastes. EL criterio de error que ge gele=- a
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cciond es el siguiente:

&= Telx) =~ Tconv (X)
Ti(x)

%100 (%) (IIS.35)

donde:

Té(x) es la funcién de.tiransformacién de resistivida-
des teébrica,

TzonulX) ep la Puncidn obtenida por medio de la ecumcidn
(I1.33).

Para los filtros con iguel precisién se considera
mds eficiente, aquél que contiene ﬁenor ninero de coefi-
cientes, En la tabla II,1 se muestran los contrastesg 1{-
mites para los diferentes filtros.

El programa para obtener la tabla II.1l, es el PRUFIL,
este algoritmo cuenta con la subrutina FILTRO, en la cual
se tienen almacenados, en proposiciones DATA, tvodos los
coeflclientes de los distintos filtrps obtenidos en el pre-
gente trabajo.

Al iniciarse la secuencia de este programa, se lla-
me inmediatamente a esta subrutina, de la cual se obtie-
ne también, otras caracterfsticas del filtro, como sons:
el nmfmero de coeficientes (NPF), el desplazamiento (DES)
y el intervalo de muestreo (DINC). .

" Las ecumciones (II.34) y (II,35) se encuentran con-
templadas en sendos subprogramas. Ademds, este programa
cuenta c¢on la subrutina CONV ; la cual realiza la convo-
lucifén, volteando los coeficientes del filtro, realizane
do las regpectivas multiplicaciones y desplazando el fil-
tro, posteriormente, a la siguiente abscisa para conti-
nuar de esta manera el proceso., Para su uso, FRUFIL re-~
quiere como datos: el mimero del filtro que 'se desea PTro-
bar, la abscisa inicial en ciclos logarftmicos y los va=
lores para las resistividades £ y fo .,

"Como salida de este programa se obtiene el valor de
la abscisa de la funcién kernel (//a) ; los valores exac-
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. TABLA II.1

VALOR LIMITE DEL CONTRASTE DE RESISTIVIDAD
PARA LOS DIFERENTES FILTROS OBTENIDOS.

Intervalo Nmero Contraste ¥étodo

Dispositivo

de de Coe-~ Ascene Descen~ de Electrédico.
Yuestreo. ficlentes. dente. dente. Obtencién.

1/3 1n(10) 32‘ 1:100,000 10,000:1 T.R.F, Schlumbergser.

1/6 1n(10) 64* 1:100,000 10,000:1 T.R.F. Schlumberger.

1/6 1n(10) 128 1:100,000 100,000:1 T.R.F. Schlumberger.

1/8 1n(10) 128 1:100,000 100,000:1 T.R.F., Schlumberger.
-

1/3 ln(ld) 32 1:100,000 10,000:1 T.R.F. Wennex.
1/6 1n(10) 128 1:100,000 100,000:1 T.R.F. \fenner,
1/8 1n(10) 128 1:100,000 100,000:1 T.R.F. Wenner,
1/3 in{10) 30 1:100,000 10,000:1 M.C. Schlumberger.
1/4 1n(10) 30 1:100,000 10,000:1 X.C.  Schlumberger.

T.R.F. ¢ Transformada R4pida de Fourier.

. M.C. 1+ Minimos Cuadrados. :

‘ * . Apilado del filtro coz—respondiente de
128 coeficientes, '
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to y calculado de la funcién de transformecién de resis-
tividades y el valor correspondiente del error relativo
entre ellos (ec. II.36)., En el apéndice I ge presenta un
listado y algunas salidas tipicas del progrema PRUFIL.

II.7.~ OBTENCION DZ LAS CURVAS DE FUKCION KERNEL.

Para la obtencién de las curvas de transformecién
de resistividades ge utiliza un programa parecido al
PRUFIL. En este caso se trata del programa CAFUKE.

"Este programa transforme numéricamente una curva de regis—
tividad aparente, en su correspondiente curva de trans-
formacién de resistividades,

Como datos de entrada se debe indicar el filtro, el
nimero de abscisas de la curva de resistividad aparente,
los valores de las abscisas y los wvalores de la curva de
regiatividad aparente, .

Como salida ge obtiene la abscisa I/A ¥ su correspon-

- diente valor de la curva de transformacién de resistivi-
dades, Este programe servird de base parz realizar la in-
terpretacién automdtica iterativa que se verd en los si-

- ‘gulentes capf{tulos.
El programa CAFUEE puede ger visto en el apéndice I

de esta tesis, junto con una de sus salidas.
A continuacidén se presentan varios ejemplos de obten
cibén de la curva de transformacién de resistividades.
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CAPITULO IIT

PROBLENA INVERSO PARA MEDICS HORIZONTaLENTE
ZSTRATIFICADOS.

ITY .~ GENERALIDADES,

Como se sabe, la finalidad de los sondeos eléctricos
‘vertvicales, y de la mayorfa de los métodos geoéléctricos
es el poder determinar las estructuras del subsuelo de la
zona estudiada, )

Puede decirse que el problema inverso, para medios ho-
rizontalmente eatratificados, es el determinar los pardme-
tros del corte geoeldctrico (espesorss y resistividades), a
partir de la curva de resicstividades aparentes suministrada
por el sondeo eléctrico vertical,

Actualmente, el problema de inversidn en la prospeccidr;
geoeléetrica es tratado eon maevos métodos de trabajo que
han surgido gracias al rdpido perfeccionamiento y gran difu-
gién de las computadoras.

En razdén de la diversidad de los métodos nudmericos de
interpretacién, es importante establecer uns clasificacién.
Para ello un criterio',importante es el dominio en que ge =
fectda la inversidn. Cuando estos m&todos trabajan sobre la
curva de campo, se dice que la inversién se realiza en el
dominio de la resistividad aparente. Por otro lado, cuando
se transforma la curva de cempo en la funcidn kernel, y so-
‘bre £sta se efectda la inversidn, se habla de inversién en
el dominio de la funcidn kermel. E1 odbjetivo prineipal de
este trabajo es realizar este Ultimo tipo de inversién.

- Los m&todos mimericos automiticos de inversién, por
otro lado, pueden clasificarse en dos grupos: los métodos
directos, los cuales obtlenen un corte geoeldctrico solucién,
desde la curva de campo, sin volver atrds a recalcular §sta;
¥y los métodos iterativos, los cusles parten de un modelo '
inicial y, mediante modificaciones a dste, llegan a un modelo
éptimo.



Existen otro tipo de métodos, llamados cldsicos o gré
ficos, los cuales resuelven el problema de inversién en
forma rigurosa o semiempirica. En lz secceién IIT.3.1 se
estudia en mayor detalle estos métodos.

La inversién de datos de resistividad aparente, en el
dominio de la funcién de transformacién de resistividedes,
ge realiza en dos pasos; primero, se determina la funcién
de transformacidén de resistividades a pertir de los valo-
- res muestreados de la funcién de resistividad aparente,
mediante la aplicacién de un filtro lineal directo adecu_g_
do, como se deseribid en el capitulo anterior.

Como segundo paso, se determinan los parédmetros del
corte geoceléctrico, a partir de la funcién de transforme-
cibn de resistividades, '

III.2.~ TEORIA DE INVERSION.

En la teorfa de inversién automética iterativa se tra

"4a a todos aquellos métodos de aproximaciones sucesivas,
‘en los que se parte de un modelo inicial, cuya curva de
campo se calculae; las diferencias entre data y 1a obser-

vada se van reduciendo sucesivemente por medio de modifi-

caciones al modelo iniciel. En términos generales, los -
métodos iterativos sutométicos de dinterpretacién compren-~
den los siguientes pasos:

1l). Determinacién de modelo geoeléetrico inicial.

Este modelo inicial puede ser obtenido por elgdn otro
nétodo de interpretabidn preliminer, como pueden ser log
métodos gréficos de superposicién y reduccidn (método del
punto auxiliar). la det_ez"minacidn adecuada de esi=: modelo
inicial es de suma importancia.

2). Célculo de la funcidn de transformacibn de resistivi=-
dades, 7w/ , ssociada 2l modelo inicial o modificado, &
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partir de alguna férmula de recurrencia.

3). Si se compara en el dominio de la funcién de resisti-
vidad aeparente:

- Obtencién de Paca, a partir de T[ﬂ)(a/ aplicando un
filtro lineal inverso. ' ,

Si se compara en el deminio de la funcién kernel:

- Obtencién de T(2) pbs s a partir de los valores mmestrea
‘dos de la funcién de reslstividad aparente (@cl,g) s median-
te la convolucién con un filtro lineal directo o la inte~-
gracidén numérica. .

4), Determinacidn de la funcidén de error para medir la ca
lidad de ajuste entre: fa obs ¥ }% @/ en el dominio de la
funcién de resistividad aparente o 7(Acks y T{A)co/ en
el dominio de la funcién kermel.

5). Si la.funcién de error es menor que el factor de to-

lerancia escogido, se habrd llegado al modelo geoeléctri-

co final y, con ello, a la solucién de problema inverso;
en caso contrario se continda con el siguiente paso.

6). Método de optimacién de la mncién de eryor para po-
der modificar el modelo geoeléetrico inicial, y obtener
el nuevo modelo geoeléctrico.

‘7).'Repetic16n de los pasos 2 al 4: a excepcidén del paso
3 cuando se compara en el dominio de la funcién kernel.

‘ En la figura II1.1 se muestra en forma esquemética
cadae una de las etapas del método de interpretacién.
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IIX.3.~ DESCRIPCION DE LOS METCDOS DE INVERSION.

En este apartado se describird paso a paso la secuencia
mencionada en le teoria de inversién, haciendo énfesis en el
tratamiento que hen dado diversos autores a cada una de las
partes de ésta.

IIY.3.1.~ Determinacién del Modelo Geoeléctrico Inicial.

La determinzeidn del modelo gaeoeléetrico inicial es
generalmente llevada el cabo, mediante la utillzacidn de
alguno de.los llamados métodos clésicos de interpretacién,
los cuales son un gruno de tdenicas grificas riguroses o
semiempfricas; que pueden clasiiicarse en dos grupos:

a)., Métodos que emplean la funeidn de resistividad aparen-

te,
1). Método de superposi~ién.

2), 1:étodo de reduccidn.,
b)., ¥&€todos que emplean la funcién kernel.
1). Método de Koefoed,

%1 método de superposicién es ung técnica basaia en una
teorfe fisica rigurosamente cient{fica, y consiste bésica-
mente en lz comparzcién de lz curva de campo completa que
se desea interpretar, con las curvas tebricas de resisfivi-
d42d aperente que hen sldo publicadas en un £1bum; haste en-
contrar una de éstas que coineida con le primera,

ILos principales dlbumes de curvas tedricas de resisti—
vid=d aparente quec han sido publicadas son, para el tipo
Schlumberger,

a), T1 $1bum de la Cle. Generale de Geophysique (1933~36),
yue eontiene 480 curves parz medios de tres capas, publicado
por la TAEG en 1955, <

b). E1 4lbum de Orellana y Mooney (1066), qué conticne 2%
curvas de dos capas, 912 de tres y 480 de cuatro.

e). 21 d1bum holandds d: Rijwatersteat, publicado por la
TALRG (1969), contiene 2268 curvas de tres copas.

d)e E1L 4lbum de Flathe (1963), que contiene 72 curvas de
cinco capag.
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Todos eztos £lbumes se precentan 2n escela bilogaritmice,
con mddulo de 62,5 mm,

Pare el tipo Wenner, se tiene,

8). Album de lNo-ney y Vetzel (1355), que contiene 2300
curvas de trec y cuatro capas, en =5dulo l:igerftmico de §
pulgadas ,

v). Z1 41bum de Orellana y Moonsy , que contiene el mis-
mo mimero de curvas gue pare el diznpcgitive fchlumberger, en
médulo logarfimico de J.33 mulgades.

Iste método e superposicidn tiene¢ como principsl des-
ventaja el hecho de gue, cc¢ tardado, y w veccs imposible,
el localizar uns curva tedrica que colincidc aceptzhlemente
con la curve de campo.

Bl método e reduccidn o de wajusie parcizl de curvas es
unn técnice gréfice empirica, en lz que ias curvas de campo
van siendo interpretadas por segmentos, usanio curvas tedri-
cas de dos capas. La idea del método es que conforme cada
porcién de la curva es interpretada, las capas del medio es=-

‘tratificado, correspondientes al segmento interpretado, son
combinadas tedricemente para former una sola capa ficticia
homogénea ¢ iséiropa. Este procedimiento requiere del uso
de diagramas de curvas auxiliares, Jjunto con las coleccio=-
nes de curvas t=26ricas de dos y tres capas, y es conoeldo
también, con el nombre de método del punto auxiliar,

Las desventajas relacionadas a este mé&todo son:

1. Cuando el método se aplica a la inversién de curves de
campo de mds de tres capas, los resultedos disminuyen en ca=
lidad.

2. Para los casog de curvas de campo de forma compliceds,
se observa que segmentos importantes de la curva de campo, no
son aproximados por las curvas tefricas de dos capas, por lo
cual los resulitaios obtenidos serdn de menor calidade

3. E1 método de punto auxilier requiere de considerable

‘eriterio por parte del inturpretador; por lo cual lus resule -

tados obtenidos dependerdn tumbién de la préctica qué ge tene
ga al respecto.
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El método de inverpretacién de Koefoed sigue la misma
1fnea sugerida por Slichter, y que rué mencionada en el in-
ciso I1,1; es decir, .

1. Determinar la curva de funcién kermel del medio estra-
tificado a partir'de la curva de campo de registividad apa-
rente. Este paso tiene su justificacién en el hecho de que
es le funcién kernel la que contiene directamente toda la
informacién (espesores y resistividades) sobre el medio es-
tratificado.

2, Determinar los egpesores y resistividades del medio
estratificado a partir de la funcién kernel,

Foefoed realiza el primero de estos pasos de la siguien-
te manera: . ’

Descompone la funcién de resistividad aparente en una suma
de funciones parciales‘de resigtividad -aparente, A su vesz,
cada una de estas funciones tiens su correspondiente funcién
parcial kernel, Para que eésto gea posible, Koefoed estable-
ce las expresiones matemdticas para que tales funclones cum-
plan con:

(-4 .
4:0(2) =f’57‘,€-3’§* Ji(3s) ds (111.1)
0 .

donde: Aid(a) es una funcién parcial kernel.
Aifs  es una funcién parcial de resistividad
aparente,

Esta dltima expresién es utilizada para el caso Schlum-
berger; aunque también existe la correspondiente al tipo Ve~
nner {consulter Koefoed, 1968). Estas expresiones matemftie
- cas, para las funciones parciales kernel y de resistividad
aparente, son graficadas en papel bilogarftmico para formar
un conjunto de curvas patrén, utilizadas en la determinacién
de la funcidén kernel., Una vez que se tienen las funciones
kernel parciales, se suman éstas'péra obtener la funcién
kernel aumentada.

Hi2)=o(a) +% = ‘)z: 4i 8(2) . (I11.2)

La secuencia de esta primera etapa del método de Koefoed
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‘puede resumirse en los siguientes pasos:

1). Se aproxima una parte de la curva de reslstividad a-
parente, por medio de uns funcién parcial de resistividad
aparente Ar1fas .

2). Se resta grdficamente A:fs de la curva de resistivi
dad aparente.

3). La primera parte de la curva obtenida por la operacién
degserita en el pazo 2 se aproxima por una segunda funeidn
parcial de resistividad aparente Aafss .

4). Se resta gréficamente AzfBs de la curva obtenida en
el paso 2,

5). Las etapas anteriores son repetidas hasta que la cur-
va de resistividad aparente ha sido aproximada en su tota
lidad por medio de funciones parciales de resigstividad ao-
parente Aifss ,

6). Se determinen las funciones kernel parciales 4i4(3) co
rrespondientes a las funciones parciales de resistividad
aparente Oifs= , obtenides en los pasos anteriores.
7). La funcién kernel aumentada #(i1) se obtiene sumando
gréficamente las funciones parciales kernel Aid(a) obte
nidas.

Una vez obtenida #() , la segunda etapa de éste método
~ consiste en reducir esta funcién de n a n-l capas; obte«
niéndoge con ello los pardmetros de le primera capa, con-
tinudndose este proceso hasta determinar todo el corte
geoeldetrico.

Este método tiene como principales desventajas el a-
rrastre y propagacidén de errores en el cdleulo gréfico de
los pardmetros del corte geoeldeirico; ya que d€stos son
obtenidos én funcidén a los pardmetros, ya obtenidos de
las capas superiores. Asf por éjemplo, la exactitud con
que se elija el valor de # ss reflejard en la precisién
de los valorecs de los demds pardmetros del corte geoelec-
trico.
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1I1.3.2.- Obtencidn de T‘(z)m/ .

La obtencién de 7(1)ca/ se realiza por medio de alguna
relacién de recurrencia, De entre €stas podemos mencionar las
de Pekeris, Ylathe, King, Lima Lobato, Vanyen, Sunde, etc.

En el apartado 1.6, de esta tesis, se estudiaron las
primneras dos relaciones de recurrencia de Pekeris, ecuacién
(1:770b), la cual es una expresién sencilla de programar. En
términos de la funcidn de transformacién de resistividades,
esta ecuacidn se expreca como:

To2) = T f2)# Fitonh (3t)

1+ i3] o §(282) (1T2.3)
[
donde: ¢ es el espesor de la i-ésima capa.

P. es le resistividad de la i~ésima capa.
T eg la funcién de transformacidén de resistivi-
dades en la i-ésima capa.

Esta relacién de recurrencia parte de 72(7!)='ﬁ7 .

III.3.3.~ Obtencién de A,/ o de TWoss . ,
Como se mencioné, el tercer paso en los métodos_ itera~
tivos automédticos puede llevarge a cabo en el dominio de la
funciGn de reslstividad aparente o bien en el dominio de la
funcién kernel. '

Cuando se compara en el dominio de la resistividad apa=-
rente, se obtiene 1a 7 ca/ a partir de T(3)ca/ apli~
cando un filtro lineel inverso. Esta partec puede verse con
mayor detalle en los trabajos de Seara (1977), Koefoed (1979)
y Gonzdlez (1983).

51 se compara .en el dominio de la funcién kernel, se
llega a obtener 7'(7')955 , & partir de los valores muestrea-
dos de la funcién de resistividad aparente { /3 ohs )3
esto se realiza mediante la convolucién con un filtro li~
neal directo o por integracién némerica. La forma de ob-
tener 7(Mo4s mediante convolucidén fue descrita amplimmen=
‘te en el capf{tulo II del presente trabajo. Por otra parte
_la 7{A)ebs obtenida por integracién mimerica es remlizado
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mediante el método de cuadratura gaussciana; el cual es tra-
tado por Meinardus (1970).

Cabe aclarar que en el dominio de la funcién de resis-
tividad aparente, se lleva al cabo una convolucién en cada
iteracién para obtener /ﬁ cal , mientras que en el do-
minio de la funcidn kernel la convolucién para obtemer 7¢A)oés
es realizada una sola vez. Lo anterior merece ateneién por
el hecho de que muestra una diferencia fundamental entre
la inversidén en un dominio u otro. Como se verd mds adelan-
te esta diferencia se agudiza al trabajar con las derivadas
parciales de las funciones involucradas.

III.3.4.~ Determinacién del Criterio de Error.

En cualquier problema de opt -acién como primer paso se
debe definir la funcién a optimar; en este caso se irata de
un criterio de error que mide la discrepancia entre los va-
-lores observados y los calcu;adbs, es decir, se determina
la funcién de error para medir la celidad de ajuste entre /% ods
¥ /5 cal , en el dominio de la funcién de resistividad-
aparente, § T7(2),4s ¥ TR/ , en el dominio de la fun-
cién kernel.

El criterio de error, en este caso, es una funcidén que
depende de los pardmetros del corte, esto es,

E=E(prpz;.... po) (1II1,4)

donde los pP¢ son los pardmetros del corte geoeléctrico
(espesores y resistividades).

La Fforma -como se ha determinado la funcidn de error ha
sido tratada en forma diferente por diversos autores.

Vozoff (1958) y Meinardus (1970) empleen como criterio
de error la suma de log cuadrados de las diferencias entre
los valores muestreados de la funcién kernel de Slichter Kobs ()
obtenida por medio de integracién numérica a partir.de la '
curva de resistividad aparente de campo, y la funcién ker-
nel de Slichter del modelo inicial o modificado Kef/(pci,2,)
ep decir:

{l 'H) m

[kcal (P,aj) - Koés(ﬂ_;)] , © (TII.5)




donde: 2A; son las diferentes abscisas de la funcidn kernel
de Slichter.
F es el frndice que indica la iteracién.
F? es el vector que contiene los pardmetros del me-
dio geoeléctrico.

Sichara y Lakshmanan (1976) dan a conocer un método se-
mejante a los de Vozoff y Kelnardus; con la diferencia de
utilizar la funcién de transformacién de resistividades (la
ourva 7(1) 45 es obtenida por medio de filtraje lineal).

Estos autores toman como criterio de error la suma de
los cuadrados de las diferencias relativas entre To4s () ¥

Teal () . Ademfs, agregan otro término que ge refiere
a la sumatoria de las diferencias cuadrdticas relativas en=
tre términos de muestras sucesivas (derivadas), de estas
funciones. Su expresidén para el criterio de error es:

k4
. E[ZJ;(J;)-'&.:/@,F)J: +”3L-'([75&/);,,)-7:4,(3,-))-[7;3/1';,-,,,?)-'&;/(JJ,?)J) (111, 6)
ds Tess ()" YR To8s (1) [Tods () - Tods (250 ]

Una de las caractéristicas que establecen estos autores,
en su trabajo, es la posibilidad de incluir cotas que los
pardmetros no deben sobrepasar, lo cual representa un modo

. de. introducir restricciones geolégicas.

Johansen (1977) define el criterio de error en varia-

" bles logaritmicas, tanto para las resistividades aparentes
como para los pardmetros del corte. Esto, como se verd més
adelante, tiene una Jjustificacién importante en el proceso
de minimizacién, Segin el autor, la funcidén a minimizar es:

L= f_[/n )@oéés(-sj) -inf ca/('ﬁls_;)]z (111.7)
73 .

Esto significa que, en comparaciGn con,los_autorea an-—
teriores, Johansen lleva al cabo la determinacién de la fun-
cién de error en el dominio de la funcidn de resistividad apa—
rente, ' o
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ITI.3.5.~ Métodos de Optimacién de la Funcién de Error.

Como puede noterse de loa diferentes criterios de error
egtudiados en el subinciso anterior, y de las relaciones de
recurrencia (ecuaciones I.70e, I.70b y III. 3 ), aquédllos son
funciones no lineales de los parémetros (espesores y resis-
tividadee) del corte geoeléctrico. As{ la minimizacién del
criterio de error, Z, es un problema de optimacién de funciow
nes no lineales. De entre los diferentes métodos avocaios
a regolver este problema, se han escogido el método dc gra=~
diente y el método Je solucidn de ecuaciones matriciales;
considerando €ste en su versién hibrida debida a Marguardt

(1963).

a)., Método de Gradiente.

El objetivo de los métodos de descenso rdpido (steepest
descent) o de gradiente, es el variar los valores de los
pardmetros en la direccidn de mayor descenso de la funeién
de error, con la finalided de encontrar el mfinimo de ésta.

Para lograr lo anterior, el cambio que se aplique al
valor de un pardmetro debe ger proporcional a la derivada .
parcial del criterio de error, respecto a ese pardmetro,

Egto puede escribirse en forma vectorial como:

AP =-cVeE v © (1I1.8) -

donde A7 es el vector de incremento de los pardmetros del
_ corte geoeléctrico y € es una constante positiva (factor
de escala). En el apéndice II se desarrolla con mayor deta~
1le el método de gradiente. ' v '
Los autores que han utilizado el 'método de gradiente
- son:' Yozoff (1958) y Bichara y Lalkshmanan (1976).
En lo que ge reflere al valor de la constante € ge
1a ecuacién (III.8), Vozoff propone en su trabajo:

2 ' '
c=1/x 25 25 , (I11.9)

donde 72U es el incremento a 1o largo de gradienﬁe de E.



En la misma publicacién Vozoff propone una relacién mfs sen-
eills, que es: '

c= 59/7?%512 (II1.10)

Esta dltima expresién convierte al método de gradiente
en una eproximacién del método de Newton.

Por 10 que respecta a Bichara y Lakshmanan; &stos pro-
ponen seleccionar un clerto valor <»0 , y mantener este
valor en el proceso iterativu, hasta que la funcién de error
de la %1tima iteracién sea mayor al de la anterior iteracidn;
entonces se aplicard: ‘

cr=c™ /2 - (131.11)

Puede decirse que los resultados que da el método pue-
‘den ser los Sptimos; siempre y cuando, el valor de € sgea
elegido con cuidado con cada iteracién.

b), Método de Solucidn de Ecuaciones Matriciales,

Para ilustrar este método se utilizard la funcién de e-
rror(I1I.5); con la aclaracidén de que puede aplicarse a cua1- 
quiera de lag funclones de error vistas en la seccién III.3.4.

Substituyendo la funcidén kernel calculada por su expanw
sién en series de Taylor, en la cercanfa del punto del mo=-
delo que se estd analizando, y despreciando los téxrminos de
segundo a mayor orden; es decir, linemlizando & tal funcidn -

en su vecindad tendremos:

(ree} 20~ p g (F A) .
KCJ/ (P/QJ) K“/(P 31) Z _—:)—Pl—f:‘ APk (III.IZ)

Kl

en (III.5):

£ Z[kc)l (B,2)) ~ Koss (3;) + z af‘_;.%:}/—- APk (111.13)

Se resuelve esta ecuacifn para APk , en términos de
mninimos cuadrados, de la siguiente manera. Derivando respéce
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to a AP, , e igualando a cero el miembro derecho de (III.13):
m 2n-4
j}_‘, [2;n L (AP% Djk )+ €] jl=o (I11.14)
=4 -

donde: (rI
e5 =k,:;/ (;;lv'lj) - Kobs (2})

. gk[E—‘:?Z)- kh=0,2,..., 2n=1
Dik = 2Pk Jziz . m
y »~ es el Indice del incremento del pardmetro con res-
pecto al cual se ha derivado.
Ahora bien, reescribiendo (III.14):

2n-/ a : m )
kZ [AP« }:-( D,k Djn )J =‘jz (e;Djn) (I11.15)
24 3 J= -

¥ para todas las »# , se tendrd un sistema de ecuaciones,
que en forma matricial quedard es.ablecido como:

O™DAp=-D7E (I11.16)

donde 2 es la matriz Jacobiana de orden m X(2n-l1), que
contiene las derivadas parcilales con respecto a los paréme-
tros del corte, D7 es la matriz traspuesta de O , AP es
el vector de correccién de los pardmetros del corte geoeléc-
trico y =4 eg el vector de diferencia entre los valores de
la curva calculada y la curva observada.

En el apéndice III de esta tesis se desarrolia , en
forma amplia, el método de golucién de ecuaciones matriciales
(también conocido como método de Newton - Gauss),

Resolviendo la expresién matricial (III.16) para Ap en
la forma tradicioral, se tendrd:

ap=(07)" o7& (II1.17)

Sin embargo, al former la matriz 22 .ge empeoran las con-

diciones del problema; lo que conduce a pérdida de exactitud,
En la actualidad se prefiere resolver el sistema de e-

cuaciones (III.16), mediante el método de descomposicién

del valor singular, introducido por Golub y Reinsch (1970).
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La expresién (III.16) puede ser simplificada a:

Dip =-F (111.18)
donde la matriz 2 se factoriza comoé

D=1LaUT (II1.19)

.slendo:

L. una matriz ortogonzl de orden mx {2n-1), hecha de los -
eigenvectores de los (2n-l) eigenvelores mfs grandes de 007,

Al es una motriz diagonal de orden (2n-1)x (2n-1), compues
. ta rafces cuasdradas positivas de los eigenvalores de la ma~
triz 22 (los valores singulares deD),

ur egs la metriz traspuesta ortogonal, . de orden mx (2n-1),
hecha de los eigenvectores de D7D .,

De esta manera, el vector de correceién 4—5 estard da-
do por:

dp=—UA"TE (III.20)

III. 3 6.- Repeticién Iterativa del Método.

El método de optimacién es repetido hasta llegar por a-
proximaciones sucesivas a un valor minimo de 1a diferencia -
entre lgs funciones involucradas en el criterio de error. Se .
repiten los pasos comentados en los subineisos ITI.3.2, I1I.3.3,
III.3.4 y II1X.3.5; a excepeidn de la inversién en’ el dominio
de le funcidh de transformacién de resistividades; donde no
es necesario repetir el paso comentado en el subinciso III.3.3.
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111040“ L METODO HERIDO.

Existe un método que mejors las caracterfsticas indivi-
duales del método de gradiente y del método de solucién de e
cuaciones matricisles (Newton-Gauss). Tal método, que es en
renlidad una combinacién de ambos, serd descrito en los Si=-
guientes pdrrafos. Se mencionard, tambidn, los principales -
-auwtores que lo han utilizado.

Se comentard las desventajas y ventajas de reslizsr la
inversién en el dominio de resistividaed aparente o en el do-
minio de le funcién de trensformacién de resistividades, Es-
‘to gervird como predmbulo a la presentacién del método que -
se propondrd’'en el siguiente capitulo de esta tesis,

. Si ge obtuviera una componente del gradiente de la ex-
presién (III.5), 4sta estarfa dada por:

e - . ke / '
22 = 2T [Kal (F3y) - hebsty) ] i (111.21)

Cemparando los miembros derechos de las ecucciones (IZI.16)
¥y (IXII.21) se puede ver que ambos son proporcionales enire
sf, por tanto la ecuzcién (III.16) puede reescribirse como:

D’0Ap=-4V& : - (¥11.22)

‘Es iméortante mencionar que el miembro izquierdo de esta e-
cuacién no tiene la direccifn del vector 47 , ya que ge=-
nerzlmente el producto de un vector por una matriz produce
‘un cambio tanto en lg magnitud como en la direccién de este
vector, Esto conduce a definir que lz direceidn del vector
‘en el método de Gauss-Newton no es necesariemente, la direg
cibn del criterio de error del método de gradiente.

 La experiencia ha demostrado que bajo ciertas éondicig
nes el método de Gauss-Newton puede producir cambiog bruscos
en los valores de los pardmetros, de tal forma que el valor
~ de la funcién de error en la mueva iteracién es mayor con »
© respecto al valor de la funcién de error en la iteracidn ante-

riors



Por otra parte, cuando el modelo inicial es cercano al
Sptimo, el método de Gauss-Newton converge mds rdpidamente
que el método de gradiente.

Para resolver este problema, Narquardt (1963) modifioca
la expresidn (III.16), agregando un término K a los ele
mentos de la diagonal principsl de la matriz cuadrada D'Z ,
es decir:

[p7p +z | &P == £ VE (II1.23)

donde I es la matriz identidad. La técnica propuesta por
Narquardt se le clasifica como liétodo Interpolador entre el
" m&todo de gradiente y el de Gauss-Newton, segin Shii'ley
(1975) .

Le expresién (IIT.23) muestra que la multiplicacién de
un vector por la matriz identidad no modifica la magnitud
ni direceidén de este vector. Cuasndo el valor de =< es gran
de, la ecuacién (II1.23) corresponde al método de gradien-
te, y si es pequeﬁé el de Gauss-Newton.

Johansen (13977) consideré los eigenvalores de la matriz
©TD para entender mejor la operacibn de las ecuaciones
(111.22) y (II1.23), y también como una gufa para encontrar
los valores que deben ser asignados a la constente < .

' Estos elgenvectores tienen la propiedad de que al: ger
multiplicados por una matriz, cambian dnicamente en magni-
tud pero no en direccién.

. En base a esto, si un eigenvector de la matriz 5’2 es

denotado comoc Um , entonces:

DDUm = AmUm (I111,24)

donde la constante Am es el eigenvalor de la matriz 27D .,
El mimero de eigenvectores independientes de la matriz
DT> eg igual al rango de esta.
Los eigenvalores son obtenidos resolviendo el determi-
nente de la matriz [D"'.D-HII igual a cero. Aplicando
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la ecuacién (III.22) en la direccidn de uno de los eigenvec~
tores y utilizendo (IIX.24), sme obtendrd:

AmApm =~ -i-(yrad E)m {111.25)

Para valores pequefios de A , la ecuacidn (IIXI.25) condu~
ce a valores no razonables para 4Ffm , por esta razén el
método de Gauss-Newton puede dar motivo a cambios bastante
grandes en loc pardmetros.

Marquardt reemplaze la expresibn (III.25) de la siguien~
te manera:

Apm =~ & (graa’ Z)m [(Am + =) - {111.26)

¥y en la ecuacién (III.20) basta con aumentar el valor de <%
"en la diagonal principal de la ma:iriz A.

La ecuacién (III.26) pres:nta la ventaja de que la mage
nitud del cambio en los pardmetiros puede ser almacenada Y
podrd asignarsc un valor adecuado a la constante positiva = ,

Johansen (1977) asigna el valor <=7 como limite in-
ferior para este pardmetro. Posteriormente, da a <f el va-
lor del eigenvalor més pequefio de la matrizm, que excede el
li{mite inferior.

’ Al hacer esta substitucién, como puede verse en la e-
cuacién (III.26), la componente de 4P que corresponde

a este eigenvalor es reducido por un factor de 2, comparado
con el valor de esta componente en el método de Gauss-Newton.

- En la direccidén de los eigenvectores con eigenvalores -

‘més grandes, la reduccidén en la componente de E; es menor
a un factor de 2, hacidndose este factor més cercano & uno,
conforme el eigenvalor es mds grande. Después cuando €l valor
seleccionado de ©¢ no produce mds convergencia, se le reem-~-
plaza por el siguiente eigenvalor msyor de la matriz 070.
Este procedimiento se repite hasta que se obtiene un valor
satigfactorio para la funcién de error.

Cecchi et al (1977) sugirié una estrategia diferante pa-
ra determinar el valor que se asignard a &« , se puede Tré- '



cordar que el método de Gauss- Newton tiene problemas de esta-
bilidad si el modelo estratificado diflere mucho de la rea-
lidad, mientras que es preferible al método de gradiente cuan-
do el modelo sc¢ aproxima al medio verdadero, en lo que se re-
Tiere a velocidad de convergencia.
Los autores anteriormente mencionados sugieren que se
‘debe ir pasando graduzlmente del método de gradiente al mé-
todo de Gauss-Kewton, conforme se aproxima al medio real.
Concluyen aue el valor de << debe ser disminuido
graduzlmente conforme avenza la interpretacién. La es*rategias
de estos autores es la siguiente; después del primer paso
de la iteracidn, el valor de et es multiplicado por un fac-
tor menor a2 1. -n base a su experiencia proponen nue el
factor debe tener un valor entre 0.4 y 0.8; sin embargo,
‘g1 en algune itecracidn se inerementa el valor de la func;Gn
de error se puede entender que el paso del método de gradien=-
te al de Gausz~llewton ha gido demesiado répido, ¥y por tanto
se. debe incrementar el valor de o ., Se propone para esto
un factor de 10, ‘

' De acuerdo al ¢riterio de error que utiliza cada autor,
‘existen difcrentes meneres de esplicar la ecuacién (III.18).
"Para un punto de obszervacién "j", tal ecuacién puede ser es

- erita comot

LT sy < futg)- Bl (y)  mm

Los autores que han estudiado la forma de la ecuacién =
(II1.27), han observado que dentro de los inconvenientes que-
presanta estd el hacer al proceso de ninimizacién como uno =
de baja convergencia; por otro lado, pueden obtener pardme—-
tros negativos del corte geoceldctrico, que no tienen ningdn -
significado fisico, aunque el criterio de minimos cuadrados
ge satisfaga. .

‘La ecuacién (III,27) puede ser modificada en formas di=-
versas, para evitar los problemas antes mencionados, Davis -~
(1979) la modifica a: '

el (Bsi) Pk o o foba (5t = In fiol (P 55) (I11.28)
km  PP% fal (Bsj) |
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con el inconveniente de poder encontrar pardmetros negativos.

Johansen (1977) redefine la ecuacifn (IXI.27) en varizbles
logarftmicas; lo cual permite estudiar el probleme de equiva-
lencia, el convertirlo en un problema lineal, ademds de evie
tar el detalle de obtener pardmetros negativos; es decir:

2n=¢

e B eal(Esi) 4y, - : . ,
z ,;,%,(ﬁf{l.)—‘g—@-—f‘é‘) 82k = Inlooks (5j) = [n B ol (5, 5j)  (111.29)

ket P

donde:
Xk =in Pk

Tejero et al (1984), modifican esta ¥litima expresiénm a la
forma :

201 Pk 9/‘;; ea/ (ﬁ'%') )505, {J'j) — /’a G/()s’/ s;)
S el I HL AN = =2 I1I.30
k2110 eds(s)) PPA k /ga&sfs_)) ( 30)

Estos autores afirman que al normalizar respecto a /faods (S)')
ge obtiene una mayor convergencia; por ger €fatos los valores
verdaderos del medio geceldetrico. -

A continuacién se describird brevemente los resultados -
obtenidos por los principales autores que han aplicado este -
método. '

Meinardus(1970) se avocé, principalmente, al estudio de
medios geoceléctricos con problemas de equivalencia. Este autor
obtuvo buenos resultados cuando mantuvo constantes ciertos pa
rédmetros del modelo; pero cuando dejé libres los valores de - '
éstos, su método no logr$ convergencia para estos casos exire
‘moa {con problemas de equivalencia), R

Johansen (1977), obtiene resultades bastante buenos de =
su métodos ademés, en modelos con problemas de equivalencia,
marca los valores extremos, dentro de cuyo rango, existe una
certeza de 68% de que se encuentre el modelo verdadero.

Tejero et al (1984), trabajan con un modelo tedrico pu~
blicado anteriormente por Meinardus. Su método es comparado



con los de Davis, Johansen y el que produce la ecuacién (III,
27); demostrando ser mejor para un mismo modelo inicial, No
obstante, éste parece ser un caso muy particular, y es reco-
mendable realizar un anflisis mds extenso y riguroso sobre -
los resultados que arroja este método.

Un agspecto muy importante, y que es utilizado en 2lgu~~
nos métodos iterativos, es la utilizacién de las derivadas ~
de la funcién de transformacién de resistividedes y las deri
vadas (parciales) de la funcién de resistividad aparente. -
Existen relaciones de recurrencia (ver apéndice IV) para ob-
tener las derivadas parciales de la funcién de transformacién
de resistividades o kernel en general. En especial, cuando -
se requiere de las derivadas perciamles de la funcién de resis
tivided eparente, es costumbre aplicar el filiraje lineal pa
re. obtener éstas o partir de las derivadas parciasles de la -
funeién de transformacidn de resgistividades, En este proceso
se utilizan los mismos filtros inversos aplicados para pasar
de la funcidn de transformeciébn de resistividades a la fun-— .
cién de resistividad aparente., Esto ¥ltimo, como lo mencionan
los Wltimos autores eludidos, no es necesariemente correcto,
ya que el comportamiento de la funcién de transformacién de =
resigtividades, no es igual al de sus derivadas parciales,

Un estudio profundo de las derivadaé de la funcién de =
trangformacibén de resistividedes, podria desembocar en la ob
tencién ce filtros cortos y altamente egpecializados, que op
timen el paso de lag derivadas parciales de la funcién de ~-
transformacién de resistividades a las derivadas parciales -
_.de la funcién de resistividad aparente., A pesar de esto, el
~ trabajar en-el dominio de 1a‘func16n de resistividad aparen—
“te incrementa el tiempo de cémputo, al tener que aplicar el
filtraje lineal paera obtener cada elemento de la matriz de =
‘derivadas’parciales (ver apéndice IV), en cada iteracién que
se roalice; ademds de requerir por la misma razén, mayor espa
c¢lo de memoria,



CAPITULO IV

METODO DE INVERSION AUTOMATICO.

IV.l.~ INTRODUCCION,

En el capftuio segundo de esta tesis se obtuvo, me—
diante los métodos de filtraje lineal y wf{nimos cuadrados,
filtros lineales directos; los que nos permiten obtener -
la funcién de transformacién de resistividades, haciendo
la convolucidén de estos filtros con la funcidn de resistl
vidad aparente obtenida de los datog de campo. Esto, como
se verd mds adelante, es un antecedente primordial pars -
el tratamiento que se dard ¢ este capftulo.

Para resolver el problema de inversién en la Prospec
eién Geoeléctrica, se ha escogido los métodos iterativos
automdticos. Estos fueron tratados con profundidad en el
capftulo anterior; mostrdndose métodos de inversidn en el
dominio de la funcién de resistividad aparente y en el do
minio de la funcién de transformacién de resistividades.

En este trabajo se -ha decidldo desarroller un método
de inversién en el dominio de la funcién de transforma=e-
cién de resistividades. ‘

Como se recordard, en el capftule anterior se mencio
né toda la gecuencia que giguen los nétodos de inversidn,
es decdr:

1). Determinacién del modelo geoeléetrico
inicial.
2). Obtencién de Tea/(a),
3). OBteneilbn de Tabs(a). .
4). Definicién de un criterio de error en-
Ttre TR/ (Q) y THBR)
5). Optimacién de la funcién de error.
; ' 6). Repeticién iterative del método (pasos
- 2,4y 5). :
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Esta secuencia ha sido programada y presentada en eg
te capftulo; ya que se ha considerado de sumo interés el
analizar el comportamiento de un método iterativo automd-
tico en el dominio de la funcién de transformacién de re-
sigtividades, debido a las ventajas que presenta respecto
a la inversién en el dominio de la funciédn de resistivi--
dad aparente, Estas ventajas son, como ya se mencioné en
el capftulo anterior, la utilizacién de un menor tiempo -
de cdémputo y espacio de memoria. '

Nuestro método tendrd la limitante de requerir una -
curva de reslstividad aparente de campo, cuyas muestras -
deben ser equiespaciadas en escalas logaritmicas; ademds
de que ésta tendrd que estar completa, es decir, se debe
aproximar a sus valores asintéticos en su extremo izquier
do (A ) y derecho (/2), Esto salvard los problemas de in=-
terpolacién y extrapolacién; los cuales no son tratados -
en egta tesis, por estar fuera del alcance de la misma,

A continuacién se describird el método propuesto, la
programacién del mismo y los resultados que arroja para -
los distintos ejemplos utilizados,

IV.2.- METODO DE INVERSION PROFUESTO.

. En el capftulo anterior se expliOG las diversas fore-

mas de expresar la ecuacién (III.18), seqin el criterio -

de error utilizado; es decir, las ecuaciones (III.27), ~
(111.28), (III.29) y (IXI.30). A continuacién se explica-
rd la secuencia completa de este proceso, pera cada caso,
g96lo que en el dominio de 1a funcién de transformacién de
resistividades.

Considerando como eriterio de error la siguiente ex~
presibn:

m
E-;[ z,) - Tel (7, 1,)] (1v.1)
WE]
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Dentro de una pequefla vecindad al punto en cuestién,
podemos considerar lineal a la funcién 7w/ (7,2;), respecto
a los pardmetros del medio geoeldotrico. Asf, desarrollan
do esta funcifén en Series de Taylor, hasta la primera de-
rivada, se tendrd:

m I7eol (572, ) ’
e [T ) Tl G 10) - £, 2B arc]” (xv.2)
e

K=l

Si se resuelve esta expresién en términos de mfnimos
cuadrados para un 4p4 , se deberd cumplir:

£

ErYY A (Iv.3)
donde: £ = 1,2,e00ey2n=1 , '
Aplicando (IV. 3 en (1Iv.2),

7ol (B 2;) ol (P Iv.4
21__)_7'1»..(2/)- Ica/(p,/\_,)" Z- ?-“2‘93""“”’} )Y =0 | )
7=

Simplificando y reordenando se tendrd:

an-1 m - = NP S )
o7t G5 9Tl (F2y) o § 2EIPLA) [y (2) - Tl (5 1v.
/izf dP‘\ ‘(Z!l '2/°l _‘?P‘\I ~ R§ DP L J) “ P’? ) J ( 5)
Estas son las llemadas ecuaciones normales; las cua~.
les se expresan en forma matricial por medio de la ecua—
cién (II1.16). Al aplicar el Método de Descomposicién del
Valor Singular, la ecuacién (IV.5) puede ser simplificada
a:
T ¥ el B2 4p, = Z_L/mmJ)- 7ol { 7725) ] . (1IV.6)
EXA ’
J‘l A3f

Ahora blen, sl se utiliza el criterio de error apli-~
cado por Davis (1979), sélo que en el dominio de la fun-
cién de transformacién de resistividades; se tendré: '

e f [ t)- b 2] -

mediente le misma secuencia descrita anteriormente, g€ -
llegardi a:

I

""’r“’ 19,2,) apk = Z [/n o5 (25) = h Tl (,umj)_j (1v.8)
u o i

*

%‘z"
k=

~.



¥y comno: .
InTal (F)) 1 9Tl (F535) . (1v.9)
2Pk T Tl (7,25) *pk

finglmente se tendré:
z’-_" : 97'9/(;:,1‘,) apk _Z [n Tobs (2)} . Teal (57 ;\_,)_] (IV.10)
Tl (F,0;) U~
A su vegz, al utilizar el criterio de error de Johan-
sen (1977), en el dominio de la funcién de transformacisn
de resistividades,

Jo k= 1

-2
£ = _)_f[/n Tebe () = InTesl (X,2)] (Iv.11)
J

»

donde para cada componente de X :

Xy =/Inpk (1Iv.12)

desarrollando en forma simila:r ge llegard a:

m : - :

5 z 4_1_.’.9_2__ bk = [ In Tobs (2]) = b Teel (%, a)) (Iv.13)

-'n' = J=‘ 7 A N
ademds, como:

W Teol (T325) Pn aTl () L
= iv.14
2 Xk Tl (,25) 2Pk ( )
ge simplificaré a: |
e Ph_ 9Tl (X2 o o F VlnTebs (0) - Tl (X)) (IV215)
ZZ 7;3/(7(,1” ShR A’Xk-JZz;\-_n chs (25) nlw( (.?(,,_1-,)}

J=tk .
Para el presente trabajo se propone utilizar la si-—

guiente expresién:

- [ Tess (35) - Teot (2o 23)] (1v.16) -
J= Tobs ('AJ »

este criterio de error, desarrollado en forma similar, se
transformerd en: 4

o . — s ‘b
P g ) i o BT U v
: W ?13‘1 JE'. 7‘0$J (;‘J.)



La expresién (IV.17) ha mostrado, en la préctica, mayor
convergencia para el método de optimacién. Esto es debido
a4 que se normaliza respecto a un valor real {de campo), y no
reépecto a un valor ficticio.

Las expresiones (IV.6), (IV,10), (IV.15) y (IV.17) son
modificadas y afectadas por el valor de la constante &% ,
en el momento gue se exprésan matricialmente como la ecua-
cién (II1.20); es deecir:

AP=-yATE (IV.20)

donde L es una metriz ortogonal de orden m x (2n~1), hecha
* de los eigenvectores de los 2n~l eigenvalores mds grandea de
la matriz OO7 (ver la expresidén III.16); A es una matriz
diagonal -de orden (2n-l1l)} x(2n-1) compuesta de las rafces
cuadradas posltivas de los eigenvalores de la matriz 07
{(los valores singulares de © ) y V es la matriz de orden
(2n-1) x m, hecha de los eigenvectores de 00 , De esta mane
re se estard aplicando el llamado Método Hibride, debido a
Karouardt (1963).

- El valor dexes disminuido en cada iteracién del eciclo,
.8l dividirlo entre la constante U. Esto provocard una tenden

cia del algoritmo hacia el método de Gauss-Newton. A

En caso de que no se observe una reduccién del error me~
dio cuadrdtico relativo de una iteracién a otra siguiente,
entonces el valor de « es aumentado, multiplicendolo por
la constante V, _ .

Los valores utilizedos para estas constantes son: V = 10
¥y U =2, En la figura IV,l se muestra este proceso.
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IV.3.~ FROGRAMACION DEL XETODO.

Para realizar la interpretacidén iterativa automética
se Na diseflado el programa IDOFUEKE, el cual estd escrito
en lenguaje ¥ORTRAN, y fue usado en una computadora VAX
11/780. E1 programa IDOFIKE conviérte la curva de resis
tividad aparente de campo en una curva de transformacién
de resistividades, de acuerdo a la técnica que se ha dea-
erito en ol megundo capfitulo de egta tesis (de la misma ~
forma en que lo hace el programa IDOFUKE )}, y optima el
modelo inicial propuesto, por medio de su subrutina MARw—
QUARDT. En el apéndice V se presenta un listado de este
programa; asf{ como una impresién de salida tipica del nis
moe. :

En los siguientes pdrrafos se describird , en forma

breve, cada una de las principales componentes del progra i

Progrema Principal,

Esta parte s una seccién fundementel del programa.
Se encarga de coordinar todas las subrutinas, asi como -
‘log datos de entrade y salida del misino. En forma general
. 1o podemos subdividir en lsas siguientes partes:

1). Etapa de lectura de datos. En esta etapa tiene =
lugar la admisién de datos, como son: mimero de filtro di
recto a utilizax, el nimero de sberturas, las abscisas y
log valores de da ourva de resistividad aparente; el niime
ro de capas, los sspesores y resistividades del modelo i~
nicial; as{ como la tolerancia para el modelo final y el
mimero méximo de iteraciones, '

2), Etape de ampliacién de la curva de resistividad’

aparente. En ésta tiene lugar la ampliscién de la curva --

de resistividad aperente, tanto hacla la derecha como ha-
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cia 1a izquierds; repitiendo el primer velor de resistivi
dad aparente para abscisas anteriores a la primera, y el
dltime velor para absoisas posteriores a la Wltima. Esto
tiene como finalidad el poder realizar adecuedamente la -~
convolucién con un filtro directo; dependiendo, la amplia
cién de ambos extremos, de las caracter{sticas de dicho
£iltro. ZEn caso de contarse con una curva incompleta, es
recomendable extrapolar, ean forma manual, con alguna cur=
va maestra de dos capas; para obiener los valoresg restan-
tes necesarios de la curva de resistividad apsrente,

3). Etapa de obtencidn de To4s{1) . En esia parte se =
llama 8 la subrutina CONV, la cual asplica la convolucién
de un filtro lineal digital directo, previamente aeleccio
‘nado, a la curva de resistividad aparente de campo. Como
resultado se obtiene la curva de transformacién de resis-
tividades observada TRANS.

4), Obtencién deTe/(FN.  Se obtiene la curva de =
transformacién de resistividades calculada, THERCAL, para
el modelo inicial; mediante la relacidn de recurrencia de

-Pekeris, programada en la subrutina TKERNEL.

5). Se comparan las curvas de transformacién de resig
tividades observada y calculada, Con la funcién DDFROD se
pbtiane el error nmedio cuadrdtico relativo en porcentaje
(SsF).

6). Se compara el error obtenido anteriormente (SSTF)
con un valor de tolerancia, previamente seleccionado (E-—
XAC). Si SSF es mayor a EXAC, se llama a la subrutina MAR

";,QUARDT, ¥ ge inicia el proceso de optimacidn. En caso con

trario, se tendrd el modelo adecuado y se paaa al siguien
te irnciso,

7). Una vez obtenido el modelo final, se llama a la
subrutina RESIS, Este subprogramas genera la curva de re~
sistividad aparente caleulada y la bompara~oon la curva -
de la funcién de resistividad aparente de campo; obtenien
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do el error medio cuadrético relative entre estas dos cur
vas.,

8). Etapa de impresién. Esta es la dltima parte del
programa principal, y en ella se imprime el modelo final,
asf como las caracterfsticas mds importantes del proceso
de;minimiza_ci6n; como son: nimero de iteraciones, las abs
cisas y valores de la curva de resistividad aparente cal-
culada y de la curve de resistividad aparente observada;
as{ como el error cuadritico medio relativo enire ambas -
curvas. La expresién matemdtica para este error es:

l [Poas(SJ) Pw/fplaj)) (‘IV.IS)
J'l

<= d obs (SJ)

Subrutina FILTRO.

Egta subrutine contiene, en proposiciones DATA, to=-
dos los coeficientes de loa diversos filtros lineales di-

_rectos obtenidos en el capf{tulo segundo de esta tesis, A~ -

demés se indica las siguientes caracteristicas de cada —-
filtro: mniimero total de pesos del filtro (WPF), mimero -
de coeficientes a la derecha del peso central (HD), inter
valo de muestreo (DINC) y el desplezamiento o corrimien
to del Filtro (D=S)., Los coeficlentes del filtro a utili-
zar soh.colocados en una memoria comin para el programa -
principal y la subrutina CONNV, mediante la proposiciéu cou
HMON,

Subru'bina CONV.

" Este subprograma calcula los valores de la curva de

. tran=formacién de resistividades observada (TRANS), median

te la convolucidn de la curva de resistividad aparente de
cempo (RE), con el filtro directo previamente selecciona-
o (CP). CONV es utilizadg también, para obtener los va-
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lores de la curva de resistividad aparente calculada parsa
el modelo finel; utilizando los coeficientes de algin fil
tro linesl digital inverso adecuado, almgcenado en FILIN=-
VER, ¥ la curva de transformecidén de.resistividades calcn
lade de dicho modelo. '

Subrutina MARQUARDT.

MARQUARDT es la subrutina més importante del progra=-
me - IDOFUKE. Esta subrutine coordina todo el proceso de mi
nimizacién. ILas partes pricipales en que se subdivide --
son:

a). Obtencién de le matriz de derivadas parciasles de
la funcidn de transformacién de resistividades; mediante
la utilizacién de la subrutine MATRIZ, la cual a su vez -
llama a la subrutina KERDER.

b). 04lculo del valor inicial de la constante =% -
(ALPHA), por el método de Davis. Este autor propone como
valor inilecial, de esta constante, el valer medio cuadrdti
co de todos los elementos de la matriz de¢ derivadas par—
ciales de la funeién de transformacién de resistividades
(WORK) .

¢). Estructuracién de la matriz de derivadas parcia-
les de la funcién de transformacién de resistividades, -
en la llamada descomposicién del valor singular (ver ecus
ciones III,19 y IIT.20); utilizando las subrutinas ORFAC1
¥ ORFAC2,

d). Solucidén del sistema de ecuaciones y obtencién -
del incremento correspondiente = cada pardmetro en forma
logarfitmica (XD). ‘

En este punio se prueba si la relacién entre los in-
crementos logaritmicos (XD) y los valores de los logerit=
mos. de Los parémetros (X) (REL=XD/X), es menor g 1x1077,
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S1 esto se cumple, por lo menos pera un parémetro, entone
ces egta serd la dltima iteracién del proceso.

e). Obtencién de la nueva curva de transformacién de
resistividades, TKERCAL. Se utiliza le subrutina TKERNEL.

.£)., Comparacién de las curvas de transformacién de -
resistividades observada y calculada.

g). Si el error es menor al error del modclo inicial
‘0 21 del modelo enterior, se pasard al inciso o . En ca-
" g0 contrario, se continuarf con los siguientes incisos,

h). Se aumenta el valor de ALPHA, multiplicdndolo -
por la constante V.

i), Se realiza la descomposicién de la matriz de de-
rivadas parciales de la funcién de transformecidn de re--
sistividades; s8blo que afectada por el nuevo valor de AL-
PHA; para ello se utiliza la subrutina ORFACZ .

j). Se soluciona el sistema de ecuaciones ¥ se obtie
ne los respectivos inerementos de los pardmetros,

k). Se obtiene la nueva curva de transformacién de -
resistividades TKERCALA, utilizando la subrutina TKERNEL.

) 1). Se compara la curva de transformacién de registi
‘vidades observada, TRANS, con la curva de transformaci6n
de resistividades calculada, TRERCALA.

m). Si el error al utilizar TKERCALA, es menor al -
que se obtiens cuando se utiliza TKERCAL, entonces se con
timfa con los siguientes incisos; en caso contrario se re
gresa al inciso h, y se repite el proceso un nﬂmero limi~
tado de veces (30 como méximo, en nuestro caso).

n). Se considera el ¥ltimo error como el error nuevo,
asf como los valores de TKERCALA.

"0). Los Wltimos valores de los pardmetros son consi-
-derados como los diniciales, pa:é‘un nuevo cielo o la' fina



lizacién del proceso iterativo. E1 velor de ALPHA es dismi -

nuido, al dividir éste entre la constante U .

p). 51 el error es menor a una ¢lerta tolerencis (E-
XAC), prefijada, se regress al programa principal (inciso
7 ). De lo contrarioc se continda con el siguiente inciso.

q). Si el nvmero de iteraciones (ITER) es mayor al mi
mero méximo de itveraciones (ITERNAX), entonces se regresa
al programe principal (inciso 7). En caso contrario, se -
contimia con la secuencia,

r). Se obtiene una nueva matriz de derivadas parcia-
les de la funcién de transformacidn de resistividades; u-—
tilizando las subrutines MATRIZ y KERDER.

s). Se regresa al inciso ¢, ¥y se vepite todo el pro-
ceso,

Subrutina KERDER.

KERDER obtiene las derivadas parciales de la funcién

. de transformacién de resistividedes, respecto a cualquier

' pardmetro del corte, y para cualquier abertura 1 , for

mando le matriz de derivadas parcimles en forma prelimie-

nar. =n el apéndice IV puede verse les relaciones de re-
-currencia utilizadas en esta subrutina,

Subrutina MATRIZ.

E1 subprogrema MATRIZ se encarga de formar la ma—w—e
trig de derivadas pereciales de la funciédn de transforma-
cién de resistividades, haciendo uso de la = subrutina KER

- DER, Ademds, normaliza esta matriz de acuerdo al término
izgquierdo de la ecurcidn (IV.17).

Subrutine TEERNEL.

. TKERNEL obtiene el valor de la funcibn de transforms.
»cidn de reslsgtividades, para cuslquier 1 . Zsta sﬁbruti'
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na utiliza la relacién d@e recurrencia de Pekeris (expre—
sién III.3).

Subrutinas CRFACLl y ORFACZ.

Estes subrutinas realizan la descomposicién del va--
lor singular de la matriz de derivadas parciales de la -
funcién de transformecién de resistividades. En la subru-
¢ina ORFAC2, se insgerte el valor correspondiente de ALPHA,

" Subrutina BACKSUB.

BACKSUB es una subrutina diseflada para resolver, una
a una, las ecuaciones de la expresién (IIX.20), ¥y cbtener
eon ello loz inerementos para cada uno de los pardmetros
del medio,

Subrutina RESIS.

RESIS obtiene la curva de resistividad aparente cal=-
culada, para el modelo final. Para ello, primero llama a
la subrutina FILINVER; de la cual obtiene los coeficien—
tes del filtro lineal inverso adecuado y las principales
caracterfsticas del mismo., Después se llama a la subruti
na TKERNEL, con la cual se obtiene la curve de transforma
cién de resistividades para las abscisas adecuadas. Esto
Wltimo requiere sumo cuidade, y debe obedecer a las carag
ter{sticas del filtro a utilizar. Posteriormente, se uti-

1iza la funcién DDPROD, para cbtensr el error medio cuaw -

drético relativo ¥ porcentual, entre la curva de resisti-
vidad aparente observada (de campo) y la curva de resisti
vidad aparente calculada. ’

“Subrutina FILINVZR.

- Esta subrutine es similer a la subrutina FILTRO. En
ella se encuentran contenidos los coeficientes de los f£il
tros lineeles digitales inversos y sus caractgr!stioas —
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principales, como son: numero total de coeficientes, ni-
mero de pesos a le derecha del coeficiente central, inter
valo de muestreo y el corrimlento del filtro.

Puncién DDPROD.

Este subprograma es una funcidén que obtiene el error
medio cuadrdtico relativo, en porcentaje, y es utilizado
por el programa principal y por 1la subrutina HARQUARDT.

En la figura 1IV.2 se presenta un djagrama de flujo
gimplificado del programa IDOFUKE.

Datos de Entrada y Salida.

Para el empleo del programa IDOFUKE, el usuario debe
r4 proporcionar los siguientes datos de entradas:

NF - Ndmero de filtro seleccionado. Los diferentes
filtros son mendionados al inicio del programa,

_ NAR - Numero de abscisas de la curva de resiativi--
dad aparente de campo. '

AR y RE -~ Las aberturas y valores de la curva de re
sistividad aparente. La forma de introducir estosg datos =
es elternada; es decir, se dard una abertura ¥y su corres=-
pondiente valor de resistividad aparente, se continuard -
con la siguiente abertura y su correspondiente valor de -
resistividad esparente, y asi sucesivamente.

NCAPAS - NuUmero de capas del modelo inicial, que se
introducird.

EXAC -~ Tolerancia o error mdximo aceptado.
ITERMAX ~ Ndmero méximo de iteraciones del programa.

ESPESOR y RHO - Los arreglos de los NCAPAS-1 espesp
res y NCAPAS resistividades del modelo inicial, introduci



FIG. IV.2.~ DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA IDOFUKE

@

O

DATOS DE ENTRADA .

NUMERO DE FILTRO
CURVA DE CAMPO DIGITIZADA
MODELO INICIAL

O

SE LLAMA A LA SUSRUTINA
FILTRO PARA PREPARAR CON-
YOLUCION CON EL FILTRO A-
DECUADO.

O

SE REALIZA LA CONVOLUCION

TENER  T{2)g, .

(SUBRUTINA CONV) PARA 0B-]

O

OBTENCION DE LA CURVA DE
TRANSFORMACION DE RESISTIVI-
DADES CALCULADA, A PARTIR
DEL MODELD INICIAL. '

O

COMPARACION, DE LAS CURVAS
DE TRANSFORMACION DE RESIS-
TIVIDADES  OBSERVADA Y CAL-
CULADA.

Y

¢ €S LA DIFEREN-
CIA MENOR A LA EXAG-
TITUD ?
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\

OBTENCION DE LA MATRIZ DE
DERIVADAS 0OF T(Z)c“

{SUBRUTINA SQMAT).

¥

OBTENCION DEL VALOR DE
POR EL METODO DE DAVIS.

S

ESTRUCTURACION DE LA MATRIZ

POR EL. METODO DEL VALOR
SINGULAR ( SUBRUTINAS ORFAC
ORFAC2). )

G

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUA-
CIONES Y OBTENCION DE LOS
INCREMENTOS DE LOS PARAMETROS
(SUBRUTINA BACKSUB ).

8

- MCDIFICACION DE VLOS PARA-

METROS,

Vs

OBTENCION DE LA ‘NUEVA CURVA
DE TRANSFORMACION DE RESIS-

TIVIDADES.

O

COMPARACION DE LAS CURVAS
DE TRAN3SFORMACION DE RESIS-

TIVIDADES OBSERVADA Y CALCULA~
DA, ) '

O

30



¢ €S LA DIFERENGIA
MENOR A LA OIFERENCIA
ANTERIOR P

ONO

AUMENTO DE ALPHA

O

ESTRUCTURACION DE LA MA-
TRIZ CON €L NUEVO ALPHA
(SUBRUTINA ORFACR).

o

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUA®
CIONES Y OBTEKCION DE LOS W~

CREMENTOS DE LOS PARAMETROS.

o

MODIFICACION DL LOS PARANE -
TROS DEL WMODELO.

o

. OBTENCION DE LA MUEVA CURVA
L (S

" COMPARACION DE TiRlgy 'Y
T(Rheqr,

o

L

O!

DISMINUCION
DE  ALPHA
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¢ €8 LA NUEVA
ODIFERENCIA MENOR A LA
DIFERENCIA ANTE™
RIOR ?

O s

TOMA ESTA ULTIMA OIFERENCIA
COMO LA ADECUADA, DE LA MISMA
MANERA SE MACE COM T{2}

O

LOS NUEVOS PARAMETROS SON

TOMADOS COMO LOS PARAMETROS
INICIALES.

G

¢ ES EL ERROR
MAYOR A LA TOLERAN-
ClIA PREFIJADA 2

5

O s

€ E3 EL NUMERO
DE ITERACIONES MENOR
0 IGUAL AL MAXIMO

O s

OBTENCION DE LA NUEVA MATRIZ
DE DERIVADAS DE T(R)

O

L]




L]

O

SE OBTIENE LA CURVA DE RENS™
TIVIDAD APARENTE DEL MODELO

FINAL #,,, [ SUBRUTINAS
RESIS, FILINVER, CONV)

MPRESION DEL MODELC FINAL
¥ OE LAS CURVAS paop, pacat,
T(Rlob Y T(R)cal
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dos en forma alternada.

El progremz IDOFUKE proporciona los siguientes datos
de salida:
I?ZR - Numero de iteraciones que requirid para optimar
el modelo,
SSP - Error medio cuadrdtico en porcentaje (relativo)
del modelo final.
ESPESOR y RHO - Modelo final optimado.

Se obtiene también una tadbla de las funciones de resis-
tivided aparente observada y calculada del modelo final, su
correspondiente abscisa y la diferencia relativa entre am-
bas funciones, para cada abertura. La expresién de la dife-
rencia relativa para una abscisa S; , es:

e = Bsu(si) = ool (Psi) (IV.19)
Fobs (55) .

IV.4 .- APLICACION DEL METODO.

Con la finalidad de ilustrar la inversi6h iterativa-en
el dominio de la funcién de iransformacién de resistividades,
se dedicardn los sigulentes pérrafos 2 un andlisis amplio ‘
y exhaustivo de la apliczeidn del programes IDOFUKE,

I7.4.1.~ Rangos de Aplicacién del Iétodo.

Como primer paso en el estudio de 1a'aplicabilidad del
método propuesto, se analizard el rango de contrastes de es
pesores y resistividades, dentro del cual ge desempefia ade-
cuadamente el programe IDOFUKE,

Para ello se generd una gran centidad de curvas de resig
tividad aparente, a partir de modelos sintéticos; cuyos pa-
réeiros (espesores y resigtividades) fueron variados en una
secuencia pfopicia para su anédlisis. ’

¥ Bstas curvas fueron obtenidas con el programa. FILTRO
(Ver Gonzdlez, 1983}, '



Dicha secuencia es la misma que sigue el 4dlbum de cur-~
vas maesatras de Orellana y Mooney (1966).

21 incluir un modelo o solucién inicial para la inver=-
3idn de una curve de resistividad aparente o de una curva
de transformecién de resistividades, origina el manejo de
un nimero elevado de variables en el andlisis de cualquier
método de inversién. Para simplificar esto, se considerard
las siguientes condiciones para un modelo inicial:

1% La curva de transformecién de resistividades del mo-
delo inicial debe tener un error cuadrdtico medio relativo
menor al 30%,

2% En el caso de modelos sintéticos, los valores de los
pardmetros deben tener un error relativo menor al 307 res-
pecto a los parédmetros verdaderos. Zn el caso de curvas de
campo, ge sugiere que se aplique una interpretgcién indirec
ta, para proponer un modelo inicial que cumpla con la pri-
mera condicién escrita anteriormente.

Una vez establecidas las premisas =nteriores, se descri
bird brevemente, las principales conclusiones obtenidas de
la utilizaecidn, en un gran nimero de casos, del método de
inversién en el dominio de la funcién de trensformacién de
resigtividades,

‘1. Este nétodo iterativo automdtico es sienpre capaz de

generar curvas de transformacién de resistividad calculada,

72#052), que se aproximen estrechamente & las curvas.de .
transformacién de resistividad observada, 7:4s(1) , obtenien
do con ello, una posible solucién del problema iterativo.

2. Fara un nunmero grande de curvas de dos capas, se pug
de establecer que los medios interpretados se aproximan de
manera excelente 2l modelo tedrico que los generd; siempre
y cuando, los contrastes de A y %2 no rebasen los lfmites

descritos en la tatla II.l, para los respectives filtros uti.

lizados en el proceso de inversién.
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3. El procesado de curvas tedricas de tres capas, ex-
trafdas del dlbum de Orellana y Mooney (1966), permite es—
tablecer que los medios estratificados interpretados auto=
miticamente, se asemejan bastante bien a los medios tebri-
cos gque criginaron las curves que se estdn interpretando;
siempre y cuando estén dentro de los siguientes rangos de
contrestes, Fara resistividades: 0,025 £ /Ai/f: 220, y para
los espesores: tz/{f 216 . Lo establecido anteriormente es
v4lido pare curvas de los tipos: K,H,Q ¥y A,

4, Le calidad de interpretacién puede celificarse como
excelente, cuando se cuenta con curvas completas de resis—
tividad aparente de campo.

In la figura IV.3 puede verse el ejemplo dé‘inveraién
de una curva de tres capas. Esta curva tiene sus rasgos
bien definidos; logrédndose por ello una buena inversién.

Se ha decidido incluir un ejemplo de una curva, cuya

interpretacién es deficiente; por estar los valores de sus

vardmetros fuera del rango de aplicacidén del método.

Como puede verse en la figura IV.4, existe problema por
el alto contraste de resistividades, as{ como por el peque~
flo espesor de la segunda capa. Los pardmeiros del modelo fi
nal, para dicha capa, difieren en mds de un 30%, de sus va-
- ‘iores reales,

La figura IV.5 nuestra el caso de un medio, cuya dltima
capa tiene una resistividad extremadamente pequefia. Esto
provoca una rama fuertemente descendente en la curva de re-
sistivided aparente observada,.En el caso de la curva de
‘ransformacién de resistividades observada, ésta desciende
con una pendiente de -45° como‘limite. Esto Wltimo provoca -
problemas de egquivalencia, Como puede verse las curvas de
transformacidn de resigtividades observada y calculada, pa-
ra el modele final, sge parecen bastante; mientras que esto
no ocurre para las curvas de resistividad aparante,'donde
inclusive se observa una diferencia relativa de hasta un
50% en la dltima absciss (ver tabla IV.1l). '
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IV.4.,2.~ Comparacién con la inversién en el dominic de re-
sistividad aparenta.

Para tener una visién més completa acerce de la capaci-
dad del programa IDOFUKE, se han realizado pruebdas compara-
tivas con el programa INVNOS. Este dltimo progrema, debide
a Tejero et al (1984), aplica la inversién iterativa auto-
mética en el dominio de la funcidén de resistividad aparente.

De entre los casos considerados, se ha elegido dos e~
jemplos que son representativos de estas comparaciones,

El primer ejemplo es el caso de une curva tipo K, cuyos
valores reales de resistividades y espesores son: -

CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD
1 10.0 100,0 a-m
2 . 100,0 m 4000.0 a-m
3. 1000,0 s-m

En la tabla IV.2 pueden verse los listados de salida
de smbos programas {ambos con el mismo modelo inicial), Co=-
mo puede observarse, después de 6 iteraciones el programa
~ IDOFUEE tiene un modelo final més cercano al modelo real,
que el programa INVNOS, Ademds, puede verse que el tiempo
de cémputo del programa IDOFUKE es de 0.86 segundos, en con
traste con los 17.74 segundos del »programe INVNOS,

Fuestro segundo ejemplo consiste en el siguiente modelo -

- reals
CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD
1 ¢ 10.0m 100,60 ~4-m
2 100.0 m 5.0 A.-m
3 ’ 20.0-a-m

Después de 11 iteracicnes el prograﬁa INVNOS supera en
 calided de interpretacién sl programe IDOFUKE (como puede
verse en la tabla IV.3}). Ambas interpretaciones son excelen
tes; sin embargo el tiempo de cémputo del programa IDOFUEKE
es aproximadamente 30 veces menor al del programa INVNOS..
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Cabe aclarar que los tiempos de cémputo del sistema u-
$ilizado (VAX 11/780) son tiempoo compartidos; pero la re-
lacién de tiempos se mantendrfa igual si se tratara de tiem
pos individuales. »

IV.4.3.~ Utilizacidn del Método en un Caso Geolégico.

A continuacién se presentard un ejemplo real, extrafdo
de la literatura (Koefoed, 1979), que ilustrard la aplica-
cidn del método iterativo automdtico propuesto. En la figu
ra IV.6 puede verse la curva de resistividad aparente de
campo, cuya dltima parte es fuertemente descendente. Esta
curva ha sido muestreada e interpretada mediante el progra
ma IDOFUKE. En este caso, el sondeo tiene como finalidad el
identificar posibles formaciones acuiferas, estimar el esg-
pesor de éstas, y celcular la profundidad hasta una intru-
" sién de agua salina.

El modelo inicial que se ha dado a la computadora es:

CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD
1 2.0m . 255,0 - m
2 19.0 m 75.0 A.-m
3 140.0 m 170,0 L-m
4 ‘ 0.5 A-m

dicho modelo ha sido obtenido mediante el método grédfico de
reduceién en el dominio de resistivided aparente,

Al aplicer IDOFUXE se ha obtenido el siguiente modelo
final: '

CAPA - ESPESOR RESISTIVIDAD

1 2,05 m 270,45 - m
2 10,44 m 91.89 h - m
3 138.48 m 176.46 .- m
" o 494 a-m

_ Este modelo finel ha sido logrado después de 17 itera~ ..
ciones. oL T
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Se pucde establecer que la distribucidn de resistivida
des interpretada es satisfactoria, y corresponde, de acuer-
do 2 la informacién geolégica disponible, a la siguiente co
lumne estratigrdfica; donde ademds se mencionn las resistie
vidades y espesores reales por datos de pozo:

1. La primera cape del medio de resistividad 270.0 .a-nm
y espesor de 2,1 m, corresponde a una alternancia de arcillas
¥ arenas eélicas, depositadas durante el periodo Holoceno.

2. La segunda capa eastd comaztituida por arenas de origen
fluvial, de edad Pleistoceno superior, con una resistividad
de 90.0 2-m y espesor de 10.5 m. Desde el punto de vigta
geohidrolégico, esta formacidn reviste gran interés por re-
presentar, potencialmente, un acuffero.

3. La tercera capa corresponde a arenag fiuviales con-
tinentales del Plioceno. La resistividad de esta capa es de
180.0 «-m y espesor de 135.0 m. Esta formacidn *embién cong
tituye un posible acuifero de agua dulcse,

4, La dltima capa corresponde & arcillas marinas del
Mioceno, saturadas con agua salada. 5u resistividad es de
5.0 a-m3 constituye la base impermesble del agua dulce del
4rea,



Tabla IV.1

inid

EJEMPLO DE RAMA FINAL ALTAMENTE DESCENDENTE.

MO0DELO INICIAL:S
cara ESFESOR RESISTIVIDAD
i 12.0000 20,0000
2 80.0000 400,0000
3 3.0000

100

ERROR INICIAL EN LA CURVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDADES =  21.347%

MODELO FINAL:

CAFA ESPESOR RESISTIVIDAD
1 10,9420 100.3041
2 83,0218 590.3503
3 1.5092

ERROR FINAL EN LA CURVA DE TRANSFORHACIDN DE RESISTIVIDADES =

NUMERD TOTAL DE ITERACIONES = 8

ABSCISA
1/L.AMBDA?

0,1287974E+00
0,1893322E+400

227691 44E400
0,4049998E+00
0.G976199E 400
0.8771102E+00
0.1287974E+01
0,1890746E+01
0.,2774296E+01
0.4072574E+01
0.59787746E+01
0.87749464E+01

DE RESISTIVIDADES

CURVA DE
TRANSFORMACION

ORSERVADA

100,00003
100.0000%
100.00002
100.00002
100.00005
100.00002
100.00005
100.00340
100.0988S
100.98742
104.81230
114.44803

CURVA DE
TRANSFORMACION

DE RESISTIVIDARES

CALCULADA

100.30408
100.30608
100,30608
100.30408
100.304608
100.30608
100,30608
100.30741
100, 35950
100.24841
104,03595
112.79322

C.?47%

ERROR
RELATIVQ

-4 3040%
~0.3040Y
~0.30631%
-0.3061%
~-0.3060%
~0.3061%
—0.2060%
~0.3040%
~0.2604%
0.0189%
0474073

1.6178%



0.1287974E+02
0.1890488E+02
0.2774811E4+02

0.68774839E402
0. 1287 974E+03
0.1890488E+03
0.2774363F 403
0.4072734E+03
0.5978248E403
0.8774864E+03
0,1287975E+04
0.18904BBE+04
0,27748586404

i

ABSCISA
AR/23

0+ 1000000E+00
0. 1470000400
0.2150000E+00
0.3160GO0E+00
0,4640000E+00
0.6810000E+00
041000000E+01
0,1468000E+01
0.2154000E+01
0.3142000E+01
0.4642000E+01
0.6813000E+01
0 1000000E+402
0.1467800E+02
0+2154400F402
Ce31462300E40D
0,4641400E+02
0. 5212900E+02
0.1000000E4+03
0.1467B00E+03
0, 215444CE+03
0.3142330E403

0.48415%0E4+07

0. AH12920E+03
N+1000001E404
5 i 447B00E404
A 154436E4H04

ERROF FINAL  EN LA CURVA

132.86597
1560.,22878
193.88292
2346.,40758
272.31317
286.40225
266.37872
220.07440
166 .82034
120,17129
84.32639
58447661
40 .389945
27491277
19,.36316

CURVA DE
RESISITIVIDALD

APARENTE

ORSERVADA

100.,00003
100.00005
100.00022
100.000546
100.00186
100, 00583
100.01834&
100.05779
100.18119
100.56245
101.71173
105.00053
113.53364
132.27824
164.94040
209.G7923
259.87027
J07. 09027
337.15404
JI2GP650
262.42407
152,13593
G4.41336
10.14910
1.5990546
1.03605
1.01500

130.21284
137.846331
195.53059
239.50838
278.02783
201.350114
268.353592
219,78984
165.62109
119.00917
83.512460
S8.,02247
40.22107
27425131
19.54409

CURVA DE
RESISITIVIDNAD
AFARENTE

CaLcULADA

100,30610
100.30614
100430624
100.30654
100.30741
100.31084
100.32114
100. 35353
100.45510
100, 77012
101.72711
104.50958
111.94504
129.07887
160.85417
207,00482
241.50338
314,38477
348.40573
337.,45675
242.21464
144, 49005
48.322587
8.71205
1.2450%
1.55341

1.52745

1.9899%
1.4763%
0.179%9%
-1.3116%
~2.,0986%
~1.7803%
-0.80987%
0.12%94%
0.7189%
0.9471%
0.,94650X
0v7766%
0.41469%
~-0.1380%
-0,9447%

ERROR
RELATIVG

~0.3061%
~0.3061%
~0+3060%
-H.3060%
«0.3007%
-0.3050%
~0.30272%
-0.2956%
~0.2734%
~0.2065%
~-0.0151%
046762
1.3992%
2,4187%
2.47747%
1.2274%
~0.46286%
~2,3754%
~3:3366%
~246964%
0.0798%
4.,8942%
11.,1857%
14.1593%
~22.2896%
~4?.9361%
~50.4879%

DE REQISITIVIDAD APARENTE =  14.B20%
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Tabla IV,2
EJEMPLO UF COMPARACION TNOFUKE US. TNUNOS

SALING DEL FPROGRAMA TIOFURE

HORELGD KE AL

Cara ESFESOR RESTSTIVIDAD
1 10.0000 10D, 00G0
2 100.0000 SO0 L 000G
3 100G 0006

MODELO THNICTIAL:

CAFA ESPESOR RESYSTIVIDAD

1 - 13,0000 70.0000
2 130.0000 5300.,0000

3 700.0000

ERROR INIGIAL EN LA CURUA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDAUES = 99,759

MODELD FTNAL:

CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD

1 10.1056 100.5384
2 101.9549 3968.1135
3 998.8104
ERROR FINAL EN LA CIRVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDARES = 0.308%
NUMERD TOTAL DE ITERACIONES = 6
ARECISA CurvA NE CURVA DE ERROR
1/7LAMBLDA TRANSFORMACTON - TRANSFORMALTON RELATIVO
. DE RESISTTVILADES DE RESISTIVINADES
OBSERUVANINA CALCULADA

0.1287974E+01.u _100.,00772 » 100.53840 ~0,53067%



DL1320746E+01
L ATTALVEFHOY
0L A0728717+01
O L8979 T7LE 401
;.d/?d“b(FiGl

128797 AELCR
0.1H¢OJBHF+OE
0.,2774683105402
GLANT72RE60E 40D
GL597H26PE 40D
GLB774039E402

LADB7P7IEHOT

[t 407“9<4€f00
9L APTFAZAAREL03
O B377ARTVELCS
212872748404
. 18PGARYE 404
£.777 AYRRE 04

D.59782083E
O .R77AB77E+04
0,1207275E+05

ARSCISA
AR/DE

0.,1000000E+01
O.1448000F+01
O 21540006401
G.3162000E+01
0,4642000E+01
0,68 13000E+01
0. L0CO000E+02
O41447B00E+07
0. 2154400402
0,31 62300E+02
0.,4641400E+02
0.6812900E+07
6.1000000E+03
0.1467800E403
0.2154440E+03
0,31 AR2B0E403
0, 46415908403
0.4812930E403

100.,01013
100,14471
101.41431
104,93927
121.57576
150,41571
198.61473
272.188%4
37B.325687
523.40315
707.,76788
913,34945
1101.0854%5
1227.30107
1774.,59480
1261.52087
1218,59192
1169.16797
1125.01660
1089 .62549
1063.13953
1044,19788
1030.97998
1021.87256

CURVA IE
RESISITIVIDAD
AFARENTE
OBSERVADA

100, 92805
100.08820
100.27695
100,86050
102, 42452
107.70787
121.05543
151.26045
D07,37102
294.58041
417.41891
582,63831
793,92426
1042.15417
1292.84668
1481.33240
1537,53406
1444,44495

100.54272
100, 66901
101.88408
107246048
12164398
160 . 15494
197.95036
271.01230

37651022 -

G21.00334

704.464423

710.28870
1098.9708%
1236 .5312%
1278,32153
1242.80115
1219.79468
115999207
1125.335%94
108%9.66204
1062.87207
1043.45874
1029.469385
1020406435

CURVA DE
RESISITIVIDAD
APARENTE

CALCULADA

10056570
100, 62426
100.,80803%
101.37647
103,0%9645
108, 05485
121.,14194
150.88647
206443431
293.07126
415.28137°
979.71918
790,22668
1038.07654
1289, 368196
1480,02588
1539 .25293
1448,24744

=0, 53257
~0eGR240%
=0+4632%
=0 3004%
~0.08561%
0s1734%
0033457
0.4323%
0447994
0.4870%
0.4413%
0.3373%%
041920%
0.0464%
=0, 0569%
~0,1018%
~0.0987%
-0.0705%
=0.,0284%
~0.0034%
0,0252%
0.0708%
0s1247%
0.1768%

ERROR

RELATIVO

~0.5375%
=0.5356%
~0eS296%
=0.+5116%
~0.4599%
-0.3287%
~0.0715%
0.24747%
0.45172%
0.5123%
0.5121%
050107
0.4657%
0.3913%
0+ 2480%
0.0882%
~0+1118%
-0,2632%
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0.1000000E+04 1274,91455 1279.39148 -0 AP
Q144701404 1132.35542 1134.13184 ~0,1392]
0.2154437F404 1054.33008 10546.34387 ~0.0013%
0.3162280E+043 10234,09424 1023.38727 00467070
0.44641593F+04 ' 1010.,72974 1009, 74585 0.0973%
0.43179275404 1004.888461 1003.78998 04 10%3%
0.1000000E+05 1002, 25079 1001.103562 0eld4a8%

ERROR  FINAL  EMN LA CURVA DE RESISITIVIDAD APARENTE = Q.3058%
TIFHFO TOTal. DE CALCULD = J.B63 SEGUNDOS
SalIta DEL PROGRAMA TMUNDOS

MODELQ TNCTAL
CAPA ESPESOK RESISTIVIDAD

1 13,0000 70.000000
2 130.0000 £200,000000
3 INFINITO 7004000000

CURVA O RESISTIVIDADES APARENTE TIPQ SCHLUMBERGER

DISTANCTA RESIS. AFAREM, RESIS. APAREN,
ELECTRODICA OBSERVADA CALCULATIA
1.0000 100.0281 : 70,0053
1.4480 100, 0882 70,0037
2.1%40 100.2749 70,0837
3,14620 100,860%5 70,2740
4,6420 102, 46245 70,8662
45,8130 107,7029 72.6464
10,0000 121, 0554 776764
14,6780 1512607 C 90,4141
21,5440 207 .3710 i 117.6842
31.4230 294.5804 145, 6670
44,4160 417.418% 2IG .34
AB,1290 5872.5383 341.43592
100, 0000 793, 9243 483.0311
144, 7800 S 1042,15842 669.3064
215.4440 1292,8447 BP5.40664
C314.2980 1401 . 3324 C1137.7855
464, 1550 1537 . 5341 1332.9180
481 .2930 1444.8449 1404.5494
1000, 6000 1274,.9144 1303,46288
1447 .8010 1132.5554 1084.1935
2354, 4370 10%54.3301 483.0278

3162.,2800 L024,0942 770.9846



4641.,5928 1010.7297 727,5847

6R12.7248 1004.83684 711.68%54
10000.0000 1007, 2508 T0G.1754

ERROR METI0 CUADRATICO= 30.84105 EN %
EJEMFILO DE COMFARACTON INUNOS VS, TDOFLKE,

MOLELO FINAL

CaFA  ESPESDR RESTETIUIRAN
1 9.9004 160, 107242
2 116.9544 - 3547,2603940
3 INFINITEO YR IPBDEG

CURVA DE RESTITIVINADES AFARENTE TIFQ SCHLUMRERGER

UISTANLTA : RESTS. AFAREN. FiF

ELECTRODICA NRSERVANA CaLTuLAlS
[.0000 *100.0281 01293
1 480 160, 08082 100, 1805
2.154¢ 100.27869 1003766
Be1420 . 100 .8505 100.928649
4.46420 107.424% o 102.7548
4.8130 107.700% 107,9153
10,0000 121.03549 121.4608
14.6780 161,2607 1519614
21.5440 ’ 2WTLIF0 208, 2531
316230 294.5804 98,2199
45,4160 A1 7 4LEP 417, 1035
48 .12%0 G582.0383 5803701
100.0000 79X.9243% 7810, 4327
1447800 1042,1542 1033. 4824
215.4440 1292,8467 1283, 3838
316.2080 1481.3324 1475,20104
444, 1590 1537.5341 ’ 1536, 3939
68142930 1444,9449 1451,5044
1000, 0000 1274.9144 1262.8009
144678910 1132.55954 1136,70%0
2154.4270 10756.3301 10546 . 7380
JL&D 200 1024,0992 1022.6129
AHA1 L H92A 10H0.7297 1008.4907
AT 924R 1009 . 8885 100%2.3310
10000, 0000 10027508 ?99.6034
ERROR MEDTO CHADRATICO= 0.378748 EN %
Mo DE TTERACTONES= & t

G T YIFMEN BMPLEADD ENEL FPROCESO= 17.730248

18, AFFAREM.

- 305
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Tabla IV.3 ‘ :
EJEMPLO INVNOS VS, IDOFUKE (H-19,13:10).

MODELG REAL

Cara ESFESOR RESTISTIVIDAD

1 10.0000 100.0000
2 100.0000 5.0000
3 20,0000

SALIDA DEL PROGRAMA IDOFUKE

MODELO INTCIALSZ

CAPA ESFESOR RESISTIVIDAD

1 13.0000 76.0000
2 115.0000 6.5000

3 26,0000

ERROR INICIAL EN LA CURVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIUIDQDESv= 21,900%

MODELO FINAL:Z

CAPA ESFESOR RESISTIVIDAD

1 9.9829 100.0063
2 101,2731 5.0500
3 19,9948
ERROR  FINAL EN LA CURVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDADES =  0.092%

NUMERDO TOTAL DE ITTERACIONES = 11

ARSCI®A CURVA DE CURVA DE ERROR
1/LAaMBRRAt TRANSFORMACION TRANSFORMACION RELATIVO
’ : DE RESISTIVIDADES DE RESISTIVIUADES
ORBERVADA caLCULAlA
0.1287974E401 99. 99438 100.00625 -0.0119%
0.18907446E+01 ) S 92499158 100.00159 ~0.0100%

0.2774294FE+01 i 99, 84340 ?9.87096 ~0.0076%



0. 4072574E+01
GLEH97B776F 401
QLA7TARREE +OL
0. 1287974F+02
O 1HO0ARHF 402
04277421 1E+0T
0407 2PH0E+0
0.G59782A2E4H0D
037 74839E 407
Qs 12BZO7AEH0Z
0. 189046B8E+03
VL2V TARBG3ITH0X
WL ATIPTAEFOI
DG9TR2ABFEA03
AT INTVEAGR
D VIARTPIAEA 04
O LRV OANPEL04
O 27 R00F
DLADTIPRS
DL EPTR
CWR77437 )
O LRR7IVEE FOS

ALRTTAA

als2l

Q. 1C000Q0FE4G1
Qe 1AKHGHOF$0
220001 +H0
QL XLARO00ESOT
0.34420001401
DLABLINGOELO
DTOANADOFHOD
L, 1AATIOOELOT
Q2152108402
0. 314LK00FE407
Qa4 3160040
D601 2P00E+02
O 1OR00GOFE 03
O 14478300F+03

« 21544408403
93147200403
0.4621590F1+03
0.4812930E4+03
0+ 1000000F+04
0. 1467801E+04

RESTISITIVINAT

Y]

?8.47358
93.81834
83.04642
67.85411
52.19383
38.88643
28.746550
21.60215
14.89299
14.13243
12.86393
124568144
13.222249
14.,16823
15.26142
16432060
17.,240023
17.99081
1856482
1898071
19.27294
19.474949

CURVA IE

AFHRENTE

FEERVADA

99, P705%
©F,P3E50
PPTIRIB
99,3750
811012
?4.05241
85.47001
7077136
4312749
19,311873
2.22725
§.77371
5.75484
44047478
7.86128
?.78037
11,94335
14,08733
185.99716
17.50919

?8.4672346
?3.79532
83.00701
67.81618
S52.16795
38.87930
28,77221
21.61589
16.90876
14.14235
12.86886
12.68181
13.21903
14.16267
15,23444
16,31301

17.,23480 -

17.98040
16.55414
18.97929
19.28634
19.50419

CURVA DE
RESISITIVIDAD
AHPARENTE

Cal.CcuLAnA

92,9570

P7.94156
99.803%8
?9,37878
P8.,10384
?4.,530859
85.463005
4742499205
4. 055648
19.30171
8,30882
S.81936
5.,78995
6249249
74866120
P77317
11.93348
14.07002
15,98608
17.49918

0,0012%
040245
0.0475%
0.0538%
0.04977%
0,0183%

~0,0233%

~0,0636%
~0.0816%
~0.,0701%

-0.0384%

-0,0020%
0,0243%
0.0392%
W) e 0445%
0.,0465%
0.0327%
0.05468%
0.0574%
0.0075%

~0.0697%

~0.1502%

ERRQOR

RELATIVO °

-0.0062%
-0.,0060%
~0.0005%
~0.0038%
0.,0013%
0.,01447%
0.,04667
0,10677%
0.14867%
0.05242%
~0+3416%
-0.79077%

-0, H098%

~0.2739%
~0.0626%

0.0736%-

0.,08267%.

0,0803%

0.0692%

107

0.0571%
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0,2154437E4+04 “18,57228 18.0463768 0.0459X%
0,3142280F+04 19,23838 19.23114 0.,0377%
0,4641593E4+04 - . 19. 61559 19.460925 0.0323%
0.6812927E4+04 19.81313 19.,80735 0.0292%Z
0,1000000E+05 19.91117 19.90566 0.0277%
ERROR FINAL. EN LA CURVA DE RESISITIVIDAD APARENTE = 0.,2257%

TIEMFO TOTAL DE CALCULO = 1,734 SEGUNDIIGS

SALIDA DEL FROGRAMA TINUNDS

MODELC INCIAL

CAFn ESPESOR RESISTIVIDAD
1 13,0000 70.000000
2 115.0000 4,500000
3 INFINITO 26.000000

CURVA DIE RESISTIVIDANES AFARENTE TIPN SCHLUMBERGER

DISTANCIA . _RESIS. APAREN, . RESIS. APAREN.

ELECTRAODICA OBSERVADA _CALCULADA -
il 1130000 99,9795 59,9956
. 1.4480 99,9355 569.9815
2,1540 99,7981, 69.9401
3.1620 T 99,3750 69,8146
34,6420 ) 98,1101 C 49,4288
-~ 4.8130 94,5524 . 48.2870
10,0000 85,6700 651611
14,6730 67.7714 57,7424
21,5440 42,1275 44.1234
31.4230 19.3118 24,9022
46,4160 8.2773 - 13.7742
68,1290 . 5.7737 . 8.3978
100.0000 - 5,7549 ?.4487
144,7800 644748 8,0049
. 215.4440 . 7.8413 9.4609
314.2280 9.,7804 11,7249
464,1590. 11.9433 14,4615
481, 2930 14,0893 17,2954
'1000,0000 15,9972 19.9224
1447.8010 17.5092 22,0983
L 2154.4370 - 18.5723 . 23,4980
3162,.2000 19,2384 24,7421

" 4641.5928 T 19,6156 25,3536



6812,9248 19:8131 25.68146
10000 . 0000 17.9112 25.8465

£RROR MEDIO CUADRATICOS 30.16418 EN %

EJEMPLO INVNDS U8, TDOFURE (H~-19,1:10)7
MODELO FINAL

CAFA " ESFESOR S RESISTIVIDAD
1 9.9951 100. 003929
o 100.3430 4.993437
3 INFINITO 20.000448

CURVA DE RESISTIVINADES APQRENTE.TIPU SCHLUMBERGER

DISTANCIA RESIG. APAREN. RESIS. APAREN,

~ELECTRONICA ORSERVADA CALCULADRA
1.0000 PR.P795 99,9849
1.44680 PP PITT 99,2391
2,1540 ?9.7981 $9.8031
31620 99,3750 99,3837
46420 . ?8.1101 ?8.1215
448130 ?4.5524 94,5639
10.0000 8546700 85,6757
14.4780 &7.7714 67,7655
21,5440 ’ 42,1275 42,1146
31,6230 19.3148 19,3043
4444160 B8.2773 8.2793
6841290 5.2737 5.780%9
100,00600 G.7549 §.76%6
144.7800 5.4748 : 5,478
215.44490 7.8613 7.8957
314.2280 7804 2.7712
8464,1590 11.9433 11,9340
681.2930 14,0893 © 14,0823
‘1000, 0000 15.9972 15,9946
1447.8010 17.5092 17.5109
2154.4370 18,5723 18.5743
3162.2800 19,2384 192426
4641.5928 - 19,6156 19.618%
4B812.9268 19,8131 19.8152
10000.0000 19,9112 19,9120

ERROR MEDIO CUATRATICO= 0.,09481 EN %
Mo. DE ITERACIONES= 131
TIEMPO EMPLEADD EN EL PROCESBOR - 52.72244
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CONCIUSIONES

A continuacién se describird, en forma muy breve, las
principales conclugiones obtenidas del presente trabajo.

1. La teorfa del Sondeo Eldctrico Vertical estd funda
mentada en conceptos fisicos y matemdticos rigurosos.

2. Existe una relacién de linealidad entre la funcién
de resistividad aparente y la funcién de transformacién
de resistividades,

3, E3 posible diseflar filtros lineales digitales (oon
una relativa facilided), apropiados a las caracterfsticas
del problema, con la exactitud, longlitud e intervalo de
muestreo que se requiera.

4, La obtencién de filtros digitales de resistividad
por medio de la Transformada Rdpida de Fourier es la téc-
nica méds rédpida y eficiente,

5. Es posible apilar los coeficientes de un £iltro

', lineal directo, sin modificar considerablemente su afi-

clencia,

6. De 1970 a la fecha, se ha impulsado fuertemente a
los métodos de inversién iterativa automdtica; debido a
la introduccién de le teorfa del filtraje lineal, y al
gran desarrollo de las computadoras,

T+ La inversibn iterativa autométic° a3 un problema
de optimacién de funciones no lineales,’

8. De las diversas téonicas que se hen utilizado en:
la inversi6n iterativa automdtica, destacan aquéllas que
88 baaan en el método debido a Marquardt (1963).
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9. La inversién en el dominio de la funcién de trang
formacién de resistividades sufre los problemas de equiw~
valencia y supresién, al igual que las demds técnicas de
inversién.,

10. La determinacién de un buen modelo inicial es fun
demental para una correcta interpretacién en los métodos
iterativos automdticos,

1. El programa IDOIU¥XE obtiene resultados excelentes
para medios comprendidos en los rangos estipulados en el
apartado IV.4.

12, La inversién en el dominio de la funcién de trang
formacifn de resistividades utiliza menor tiempo de cémpu
to que la inversidén en el dominio de la funcién de resia-
tividad aparente.

13. La interpretacién cuentitativa de curvas de resig
tividad aparente de sondeos eléctricos verticales, es
reglmente un arte, que no debe limitarse al mero proceso
mecdnico de la inversién.

14, E1l proceso de inversién iterativo automdtico debe
de ser, siempre, cotejado con la informacidén geoldgica de
la zona de estudio; de lo contrario se tiene el riesgo de
obtener medios que matemiticamente igualen la curva de re
sistividad aparente observada, pero que fisica y geoldgi-
camente no son los quela provocaron, )

15. El ingeniero geof{sico requiere una gran dosis de
ingenio, de informacién confiable sobre geologia en el 4~
rea de estudio, asfl como un conocimiento sélido de los con
ceptos flsicos y matemdticos que fundementan la teoria del
5.B.V., para resolver exitosamente los problemas relaciona
dos con el estudio del subsuelo.



APENDICE I

PROGRAMAS DE COMPUTO :

1. Programa ELEC,
2. Programa NC.
3. Programa PRUFIL.

4., Programa CAFUKE.
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C FROGRAMA ORIGINAL DE J.L. SEARA (1979) c
£ HODIFICADO FOR F.o ANGUTANG Y E. AMADOR(1985) e
C c
c ' c
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FROGRAMA FPaRA CAL.CULAR LS COEFICIENTES DE FILTRO LINEAL INVERSD O
NIRECTD FARA ARREGLO SCHLUMBERGER O WENNER PARA CUALGUIER INTERVA-
LO  DF MUESTREO DESEANDy USANNO TRANSFORMADA BE FOURIER.
IATOS DE ENTRANAS
TETI.= PARAMETRO SELECCIONADORsST TFIL=-1.0 SE CALCULA EL FILTRO LI
NEAL DNTRECTOySI TFIL=1.0 El. FILTRO LINEAL INVERSO
NX:=2 FARAMETRO SELECCIONANORySI NX=1 SE CALCULA EL FILTRO LINEAL PA
RA OISPOSITIVO SCHLUMBERGERs ST NX=2 SE CALCULA EL FILTRO LINEAL -
PARA DIGPOSTTIV0 WENNER. :
Fi1= NO. DE MUESTRAS POR CICLO LOGARITMICO
NIMENSTON FIG(R00) yFCI3E00)»8(300) yR(1030)»T(1030)»2I (10305
KrFR(1030) v AMF (6003 s FZ(600)
TOURLE FRECISION FIsTFILTsSAMPCYSTIDISFIR
COMPLEX%14 R»TeZIsZINY
-
C LECTURA TE DATOS
ai REANCS, %) TETLoNXrP1
IFCTFILLER.0.0) GO TO 21
IF(TFIL=14) 69797
b URITECS&»105)
105 FORMAT (9X» *FILTRO LINEAL DIRECTN)
G0 TO 8
7 WRITE(62106)
106 FORMAT (9Xs ‘FTLTRO LINEAL INVERSO)
a IE(NX=1) 10,9:10
9 WRITE(6r107)
107 FORMAT € 14Xy * SCHLUMRERGER * )
. 60 TO 17
10 WRITE (61108)
108 . FORMAT (18X /WENNER*)
7 WRITE(4+109) P11 : .
109 FORMAT (7Xs* INTERVALO DE MUESTREO= LN(104)//sF4.1)

TFILT=DRLE(TFIL)

17



PI=DRLE(4.)%DATANCDBLE(1,))

B=DBLE(0.0)

PR=2 o kF 1 ‘

SAMPC=DRLE (F2) -

C N ES LA POTENCIA DE 2 FARA LA FFT

C SE
C SE

11

C BE

C SE

31

C SE
C SE
C 8E

1000
1

2000

3000
C SE

C 8t
C EL

C SE
C 8SE

13

100
200
C BE

N=10
L=2%X%N
Kl.=l

CAL.CULLA EL INTERVALO DBE MUESTREOQ
SI=NLOG(DRLE(10.))/8AMFC

CALCULA LA CORRESPONDIENTE FRECUENCIA DE NYQUIST
NFREQ=XL/4.+1.,

FINT=1./(XL%SI)
N0 11 I=1,NFREQ
FRCI)=(I~1)KFINT

ESPECIFICA EL DESPLAZAMIENTO
nISP=NBLE(0,0)

DO 100 J=1,2 '

CALCULA LA FUNCION DE SALIDIA Y SU! TRANSFORMADA.
IF(NX.EQ.1) GO TO 31
CALL WENER(SAMPCsLsDISFsR)

60 TO 3%
cALL DISCH(SAMPC-(-DISP:B:R)
CALL NLOGN{(NsRy~1.0}

CALCULA LA FUNCION DE ENTRADA.
CALL RTFUN(SAMFC:LT)

CALCULA' LA TRANSFORMADA DFE LA FUNCION DE ENTRADA
CALL NLOGN(N»Ty~1.,0)

CALCULA EL ESPECTRO DE FRECUENCIA DEL FILTRO DIRECTO 0O TNUERSG
IF(TFILT.EQ,—~1.D0) GO TO 1000
IF(TFILT.EQ.1.D0) GO TO 2000
nO 1 I=tsl
ZI(I)=T(I)/RCI)

GO TO 3000

DO 2 I=1sL
ZI(I)=R(II/T(I)
IF(J.GT«1) GO TO 200

CALCULA EL NUEVO ESPACIAMIENTO DE MUESTREQ
SAMPC=DRLE(F1)

SI=DLOG(DBLE(10,))/SANPC
ZINY=ZI(NFREQ)

CALCULLA LA FASE CORRESFONDIENTE A LA FRECUENCIA DF NYQUIST PAPA

INTERVALO F1
PHNY=ATAN2( SNGL ( DIMAGC(ZINY) )»SNGL( DREAL(ZINY) )

CALCULA EL DESPLAZAMIENTO
DRISP=TFILTX(PHNY/PI)XSI

CALCULA LA FRECUENCIA DE NYQUIST CORRESPONDIENTE AL INTEUALO Pi’

NFREQ=XL/2++1.
FINT=1./¢(XLXSI)
DO 13 I=1»NFREQ
FR(I)=CI-1)%FINT
CONTINUE
CONTINUE
ACORTA EL FILTRO EN EL DOHINIU DE LAS FRECUENCIAB

ns
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N=7

L2=2%%N

XL2=1.2
NFREQ=XL2/2.+1,
INC=L/1.2

no 12 I=2,1.2
FR(I)=FRCINCK(I~1)+1)

12 ZICI>=ZY(TNCK(I-1)+1)
c WRITECSH,12.0)
110 FORMAT (1H1,10Xs ‘ESFECTRO DE FRECUENCIAS’»s/s4X» ‘FRECUENCIAS »

XIXy AMFPLITUNR RELATIVAY +3X» 'FASE »//)
CALL PTAMP(2ZIsFRyNFREQsFPY»AMF»FZ)
C SE CALCULLA LA TRANSFORMADA INVERSA
CALL NLOGN(NsZIr1.0)

Do 3 I=t.L2
3 FC(T)=8NGL( TREAL(ZI(I)) 2
C NUMERO TOTAL DE COEFICTENTES DBE FILTRO
NPF=2
C NUMERO DE COEFICIENTES DESPUES DE X=0
NF=L2/2 ‘ ~

C NUMERD DE COEFICIENTES ANTES DE X=0
© NE=NPF=NF
C SE CALCULA LA ARSCISA NE 1.OS COEFICIENTES
IF(TFILT.EQ.1,10) GN=-1,
IF(TFILT.EQ.~1.T10) SN=1.
S(1y=~(XL2/2. ) *ST+SNXDITSP
D0 15 Is1,NFF
15 S(I+1)=8(1)+81
C REFOSICION DE LOS COEFICIENTES DE FILTRO A SU CORREaPDNDIENTE
C ARSCISA
DO 4 I=1/NF

4 FIC(NE+I)=FC(I)
DD 5 I=1+NE
5 FIC(I)=FC(NF+I)
SUN=0.0
C IMPRESION DE UATOS DE SALIDAS
' WRITE(69113) ‘
113 FORMAT(2(/)»4Xy 'ARSCISA LOGARITMICA’ »4X+ 'COEFICIENTES DE’ /s

KPXy (LN X /913Xy 'FILTRO LINEALZ»2(/))
DO 16 I=1sNPF
SUM=SUMHFICCI)
WRITE(A»114) S(I),FICCI)

16 CONTINUE
114 FORMAT(8X»F9.4yPXsE20.13)
WRITE(SH»113) DISF»SUM
115 FORMAT (SXy "VALOR DEL DESPLAZAMIENTO= F10.7+2 (/)ru)v
*/SUMA DE LOS COEFICIENTES=’»F12.10)
G0 TO 41
21 CALL EXIT
END

SUBRNUTINE RTFUN(SAMFCyLT)
C SUBRUTINA PARA CALCULAR LA FUNCION DE ENTRADA TRANSFDRMAHR
C DE RESISTIVIDAD. .

DIMENSION T(1024)
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COMPLEX¥16 T
DOUBLE PRECISION SAMPC»SIsXLyXDsATrBT»CTyOT
UOURLE PRECISION RETRA
SI=DLOGC 10,00 /SANPC
XL=1
XD== (XL /2, N0) XS T
DO 1 T=1.L
IFCXDGLT,~ 8801, 0RXD,GT, «675803) GO TO 3
AT=DEXP (XI)
RT=DEXP ¢~XN)
CT=DEXP CHT)
DT=,301%AT
RETRA=DELE (1,)/(DTXCT)
T(I)=OCHFLX(RETRA Y0, 0D0)
Go TO 2
T(I)=RCMPLX(0.0D0s0.0D0)
XD=XIH+ST
CONTINUE
RETURN
END v
SURROUTTNE OISCH(SAMPCsLsDIISPyR,R)
T SUBRUTINA FARA CALCULAR LA FUNCION NE SALIDA SCHLUMBERGER.
MTMENSION R(1024)
COMPLEXX16 R
DOUELE PRECISION SAMFCsSIsXLsXHyRrB1,R2
DOUBLE PRECISION XTT,DISFrARsHRyCRyDRyRONSC
SI=DLOG(10.0010) /SAMPC
XLzl
XDz~ (X1./2.000) #5 1
B1=2.DOXR+1.000
B2=1, 010-3 . NOKK
PO 1 T=1sL
XTT=XD~NTSF
IFCXTTLLT .~ 94502, 0R. XTT 6T, 105903) GO TO.2
AR=DEXF (3. DOKXTT) :
ER=NEXF (2, DOKXTT)
CR=R1XHR+B2
DR= (1, DO+ER) KK (=3, 5D0)
RODGG= (ARKCR ) KDR
R¢T)EDOEMPLX(RODSC 0. 0ONO?
60 TO 3
ROT)=DCMPLX(0.0N0 0. 0110
XI=YX04 6T
CONT TRUE
RETURN
END
"RUBROUTINE NLOGN(NyX 1y SGNH) :
-C SUBRUTINA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA DISCRETA DIRECTA o INVERBn
¢ DE FOURIER.
DIMENSTON M(25)
COMPLEX*16 %(1024) yWK sHOLD,Q
DOUBLE PRECISION TPI»V
TPT=DHLE(8 . )*DATAN(DHLE{IAO))
LX=2%%N

Lot R

e}

=
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3

4

a0

S )

D01 I=1N

MCD)=2K%(N=1)
DO 4 L=1/N
NBLOCK=24¥(1_~1)
LBLOCK=LX/NBLOCK
LBHALF=LBLOCK/2

K=0

D0 4 IBLOCK=1sNELOCK
FKeK

FLX=LX
U=SENNKTPTRFK/FLX
UK=LCMPLX(ICOS (V) sDSINCY) )
ISTART=LBLOCKA(IRLOCK-1)
00 2 I=1,LBHALF :
J=ISTARTHI

JH=JH+L BHALF

Q=X ¢ JH ) KUK

XCJHY =X €)=

XCI3=XC )40

CONTINUE

D0 3 I=2N

11=1

IF(K..T.M(T)) GO TO 4
K=K-M(I)

KeKHMCIT)

K=0

DO 7 J=15LX

IF(K.LT. ) GO TO 5
HOLD=X ¢ )

XCD=XCK+1)

X(K+1)=HOL

DO & I=1rN

11=1

IF(K,LT.MCI}) GO TO 7
K=K=-M(1) .

K=K+M(II) .
IF(56NN.LT.0.05 RETURN
D0 8 I=1,LX

X(I)=X(1) /FLX

RETURN

END

SUBROUTINE PTAMP(2AF yFR»NFREQ»PI s AMP F2)

SUBRUTINA PARA. CALCULAR EL. ESFECTRO DE FRECUENCIAS DEL FILTRO

LINEAL .

RIMENSTON QHP(10”4)vF7(10”4>vFR(1024)
COMPLEXX16 ZAF{1024)
D0 1 I=1r,NFRERQ

- AMP(T)=8NGL ( CUABS(ZAF(I)) )

FZ(I)=mATAN2 (SNBL ( DIMAGC ZAF(IY ) -9 »SNGLY( DREAL( ZAF(T) ) )
CONTINUE

CALL DRUM(PIYNFREQIFZ)

0O 2 I=1,NFREQ

FZCTI)=FZ{L)X180/FI)

VFN=FZ(NFREQR)/180,

B4

122
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Do 1 I=1,N
MDD =2RKIN=T)
N0 4 L=1,N
NBLOCK=2HK (1.=1)
LBLOCK=LX/NBLOCK
LBHALF =L BLOCK/2
K=0
U0 4 IBLOCK=1,NBLOCK .
FK=K o
FLX=LX ‘
U=GENNRTPTRFR/FLX
WK=DEMPLX (IICDS (V) » DSIN(U))
ISTART=LBLOCKK(TRLOCK=1)
DD 2 I=1,LBHALF
J=ISTARTHI
JH=J+BHALF
Q=X JH Y HUK
XCIHY=X (D) =R
X¢J)=X (1) 4@
CONTINUE
DO 3 T=25N
I1=1
IF(K.LT.HCTY) 60 TO 4
K=K~M(1)
=KEMCTT)
K=0
00 7 J=1,1X
IF(K.LT. ) 60 T0 S
HOLDB=X ¢ J)
XOHEXOCH)
X (K+1) =HOLDI
OO 6 I=1sN
T1=1
IF(K.LT.MCI)) 60 TO 7
K=K~M(I) -
K=K4MCIT)
IF(SONN.LT.0.0) RETURN
00 8 I=1sLX
X{I)=X (I /FLX
RETURN
END
SURROUTINE PTAMP(ZAF +FRsNFREQsFI,AMPF2)
SUBRUTINA PARA CALCULAR EL ESPECTRD DE FRECUENCIAS DEL FILTRO

LINEAL.

DIMENSION AMP(1024),FZ(1024)yFR(1024)

COMPLEXX%146 ZAF(1024)

0O 1. T=1,NFRER

AMP(T)=GNGL( CNARS(ZAF(I)) )

FZ(II=ATANZ(GNGL( DIMAGC ZAF(IY ) % ¢SNGL( DREALS ZAF(I)
CONTINUE

CALL DRUM(PIYNFREQyFZ)

RO 2 I=1sNFREQR

FZ(I)=FZ(T)%k{180./P1)

UFN=FZ (NFREQ) 7180,

)

}

B
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&

10
20

20
a0

WRITEC(&IR) ‘UFN=‘yUFN,
RETURN

END

SUBRROUTINE DRUMCFIYLPHZ»PHZ)

SUBRUTINA PARA CALCULAR LAS FASES,

DIMENSTION PHZ(LFHZ)

Fi=0.0

DD 40 T=2,1PHT

IFCARSCPHZCT Y 4P I-PHZA(I-1))-FT) A40+,40,10
IF(FHZCIY P U~FHZCT~1)) 20040730
Pa=PJ+PTR2 .,

G TO 40

PU=F I-FTX2.

PHZ(T)=FPHZ(T YR

RETURN

MY

SURROUTINE WEHER(SANFCo Lo DNISPR)

C SURRUTINA PARA CALCULAR L& FUNCIAN DE SALIDA WENNER,.

NN

DIMENSTON R(1024)

COMPLEYXx1S R

LayrLe PRECISTON SAMPC.SI» XLrXﬂvXTTvnIuPléRvHPvCR;nR
BOURLE PRECISION ROWEN

ST=NLAGCLO. OhO) /SAMPC

Xl =L,

X0==(XL/2.00)%XST

o 1 I=1t.

XTT=X0-NISF :
TFCXTT LT 4= 220034 ORWXTT (T4 24703 GD TO 2
AR=NELPLCXTT)

BR=ARKAR

CRIARXCCOSART (1.0 + BRYIK¥-3,)
DR=ARKC(USART (1 +DO+4 . DOXER) ) KHK~T )
ROUEN=2. DOk (CR-DR) /3. 10
R{D=NCMPLX(ROWEN, G, 00Q)

G 1O 3

RED=DOMPLX (0. 000, 0. 0000

XB=XN+81

CONTTHUE

FETURN

END
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FILTRO LINEAL DIRECTO
SCHLUNBERBER

INTERVALDO NE MUESTREQ= LM(10.)/ 4.0

ARSCISA LLOGARITHICA
(LN XD

-24.3070
~23.9241
~23045403
~23.1545
-22.,7723
~22,38%90
~-22.06053
-21.6215
~21.,2377
—=20.8040
—30.,4702
=-20.0864
~19.7027
~17.,3189
~-18.9351
-18,5514
~18+1676
-17.7838
-17.4001
. =17.0163
~16.6326
-14.,2488
-15.8650
~1%5.,4813
15,0975
. ~14.7137
-14,3300
~13.9442
~13.5624
-13.1767
127949
~12.4111
~12:0274
~-11,6436
~11,2599
=-10.8761
~10.4923
T =-10.,10864
-$.:7248
~9,3410
-~8,9573
~8.5735
~8.1897
~7+8060

=0 27181711 26B%AL

COEFICTENTES IE
FILTRO LINEAL

=0 67733041397 RAE-11
0, 16081142381 33F-10
-0, 1784763276068 -1 0
0. 2792207437405E-10
~{1e 347 494254186310
0. 505468545 73 T0TE-10
=0 7214A770P5922F 10
0. 10108094304420 09
~0+1301894433672~09
0. 19536557 0P430E-0%
Sy
G4 I7BOLEAVELTHEE~OD
~0,52593446 2647 4E =09
0.7318407545641F-09
~0,1018223500%511F-08
0.1416747370088E~08
-0, 197124155 2340E~01
0,274276024)143E~08
«0, 301621001 44325-08
0, 53098005P9207E-08
~0.7387936030715E~0R
0,1027941374464E-07
-0, 143025431 4982E-07
0.199002361.2554E-07

=0+ 276887386F4ARIE~07

0.3U05254779 LAYAE~07
~0,53603460335072F~07
0,7458263695526E~07
-0, 1037 725709807E 106
0,1443867887474E~06
~0,20089446556852F-04
0,279E227I7A00RE~06
~0.3889215349773E-06
0.54113465009422F <04
~0.7529249614G90E 06
0.1047602495419E-05
~0,14575610096622E-05
0.202808954187158~05
~0.2821831230904E-05
0.39246230874540E 08
~0,5462865374284E~05
0.74600898243254E -0
~01105756917C371E-04
0,1471469477110E~04
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~7.4222

-7.03R4
"6;6547
2709
-a.ﬂn?"
-5 .5034
~G.11%6
~4,7359
~4.,3%21
-3 . 9607%
-3 58244
~3.2008
-2.8170
-2,4333
=3, 0495
~1.6657
-1.2820
~0. 83982
-0, 5145
07
31
0.6$368
1.02048
1.4044
1.7801
Qol?l?
i—. . b IL|7
22,9394
3.3232
3.7070
4,007

4,474%5

4,8502
B, 2920
§.4258
6, 0098
643933
-6.7771

7,31608
7,54454
792849
8-3121
B.4259
2.0797
P+ 46349
?.8472
19.2309
10,6147
10,9985
113822
11,7660
121498
12,9355

12,9173 .

C 0,491

~0.2047342604783E~-04
0.2848538315448E-04
=0 e 3263103154035 2E~04
0 53132200741 19E~04
“Q.76A67B2513938RE~04
0, 1065804282404E~03
-0 dA79H424067 3200
0,2047003378793E-03
=0, 280921463547 78F~03
0377172226833 AF-03
<0 A7ZL21KTEPEGE-0T,
: 7722?7E 03
0.574?6 3103235E-03
~0.7770267780870E-02
0. 43878041207 72E~0
=0 1P24028542838E400
Q. 3189467010241E-01
0 19484412811285+00
220009 73F9088SEH00
0:185650470514?E+00
0. 13742485058808+00
0.2818574785184E- 01
G 6771 241193035801
(e A8H241L12NBAZTE-01
0 3)94761?7322
21BHAZEIIVI?E
0 148734“640758E-“1
0.1015412243471E-01
a6 N0P3A6207978E-02
D A71T A4V BRLCCE-ID
0. 32079997 AV 247E-00
0 2187601523474E~02
0,148925270333588-02
0, 10152946205878E~02
ZLPL7E5302E~03
O, A7122 10520484 3E-03
G 3209046260782E-03
2. 218708P557992E-03
0 1ABPSBIPSERIGE-0D
QW 1D1E1125752460E-03
06714297 409821E-04
(A7 11T027328GIR -0
G 3V0PADLIO[TAITE-04
G.218582707 167804
0,14897123037375-04
0101003 2540137C - 04
Q8147 IABILPLAE~
Qe AZ1L3242 7]
G 32095 77014184c—0
Q. 2186782921 B%aE~05
04148276357 AB0IE-05
O 1015007569549 -0%
Q46914912091 815E-06
0, 4711222190228K-08
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14,3011
13,6848
14,0486
14,4524
14.R8363
15,2199
15,6034
1%5.9874
16.3712
1647349
17.1387

17,8225

17,9062
18,2900
18,6738
19,0575
19,4413
19,8251
20,2088
20,5906
20,9763
21,3401
21,7439
22,1276
22,5114
22,8952
23,2787
23,6627
24,0445
24,4302

0.3209432097878F-04
0 21H7A7BAVARKAE-0S
0.1489784153819E -06
0,1014995518744E-06
0.6914982009021E-07
0,47111B2199%12E~07
0,32096356830005E-07
0,2105734171514E-07
0.148%7914647HONE-~07
0.1014991823922E-07
0,49149947702908-08
0.4711187884254£-08
D, 3209863461 L 2495F-08
02186767 5550ATE-08
01489742990 T-08
010150401 AF04TR-~08
Q. &PLA0387HA243E-00
0,474 25842G9700E-09
03207 7I0YRIAZ AR08

217 BADIZE-09
0414002538941 6E-0F
0. 10260902422608-09
0.6849121103189E-10
04 4B0PTL6LSVOCPE~ LD
0, AO7R5EF7S2073E-10
Qy2A7 762 1L0965664E-1 0
0. 12241 26008B22E-10
0. 13349421 50984E~10
0. 1746375598308071E 14
0. 11B82841932465E~10

VALOR DEL DESFLAZAMIENTO= 0,2530704

SUMA DE LOS CDEFICIENTES=1.0000000000
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CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCBCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCC
g PROGRAMA L [
gCCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
g ORIGINAL 0E OTTO KOEFOER (1979)

c MONIFICADRD POR?

C PEDR( ANGUTANG ROJAS

c Y EDBUARDO AMADOR TERRAZAS (198%5)
C

[«

{10008 o el o o s o w03 oL 0 3 o 2 0 o ] o 0 0 0 o o st o o o ] 0 v 0 L 0 4 0 2 02 ] 0 4 0 0

C PROGRAMA FARA OBTENER LOS PESOS DEL FILTRO FOR EL METOND DE MINIMOS
C CUADRADDS
[ .
DIMENSTON %C(50)s Y (T0)»Z(T0) s BCHO) yR50O) rA(5Q) s WS(50)
C
O ESTE PROGRAMA DETERMINA LOS PESOS DE FILTROS UTILIZADROR €N LOS SON-

(- DEQRS DE RESISTIVIDAD FOR ElL METORD DE MINIMOS CUATRADQOS DE WIENER-
> HOPF

[

L EN LA FRIMERA PARTE DEL PROGRAMA LA INFORMACION REQUERIDA £8 DADA
A LA COMPUTATIORA.

C .
2 WRITE(Ay104)
TYFE 104
'READ (Se%) HUMU
WRITE(AY101)
WRTITE(A»102)
READNCS ks XFsN
WRITE (421032
URITE(4¢102)
READCE %) XArRA
KT=KétN~1
c 100 FORMAT (FF)
101 FORMAT(/y* BAME LOS DATOS DEL FILTRO )
102 FORMAT (Y FPRIMNFRA ARSCISA Y NUMERD TNE PUNTOS’)
103 FORMAT (/2 DAME LOS DATOS DE LA FUNCION DE ENTRADA’)
104 FORMAT(/ " GIME FlL. NUMERQ DIE MUESTRAS POR CICLODY)

CALL SAMFLINGDISTANCE (5P NUMUD
¢ EMN LA SIGUIENTE SECCION DEL PROGRAMA LAS FUNGIONES DE
£ ENTRADA Y SALIDA SON CALCULADAS » ALMACENADAS Y £I SE
© DESEA THPRESAS.
XX=XA
pn 22 Jsi.KA
CALL IMFUT(XXyf)
Y =F :
22 XX=XX+8P
XX=XA-XF
DO 24 J=1.6T o
' CALL OUTFUT (XX/P) o S
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227

29
105
106
107
108

0o on

30

Qoo
X7
>
~
m
w

10

Zcay=p
XX=XX+EP
WRITE(6,105)
READ(S » %) ME

IF (MB)30r24,30
WRITE(61106)

DO 27 J=1yKA
WRITECA»108)Y ()
WRITE(61107)

DO 29 J=1:KT
WRITE(S,10832¢.)

FORMAT(/s¢ DESEA LA TMPRESION DE LLAS FUNCIONES? SI=0')
FORMAT(/s’ FUNCION DE ENTRADA“ 9/}
FORMAT(/s” FUNCTION DE LA& SALIDA TESEADAY)

FORMAT(F10.6)

EN LA STGUIENTE SECCIOM DEL FROGRAMA LA FUNCION DE CORRELGCION‘Y -
f.A FUNCION DIE AUTOZORRELACION SON CALCULADAS Y ALMACENADAS.

DO 40 I=1,N
B(I)=0.0
no 32 J=1,KA

BCID=R{TI+YC D ¥ZCJ+I~1)

R(I}=0.0
IF (I-KA) 353+35+40
B 37 J=IsRA

RCI)=R{II+YCIAY (J+1-1)

CONTINUE

SIGUTIENTE SECCION DEL PROGRAMA EL SISTEMA DE ECUAFIUNES NDR-'
ES RESUELTO POR MEDIN DEL ALGORITHMO DE lEUTNSDN. ‘

al1)=1.0
ALFK=R(1)
BETK=R(2)
X(1)=R{1)/R{1)
GAMK=X(1)XR(2)
no 20 K=2N

" RK=~RETK/ALFK

A(KI=0.0

N0 5 I=2HK

L=K+1~1
WSCI)=ACT)I+RKXACL)
D0 7 I=2yK
AlId)=WsS(I)
ALFK=ALFK+RK¥BETI
RK=(RB(K)-GAMK) F/ALFK
X(K)=0.0 '

D0 6 I=1+K

L=K+3-~1
X(I)=X(I)+RK*A(L)’

CIF(K-N)Y 10y11s11

I=K+1
J=K
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110
111

116
11z

COFM LA

BETK=0.0

GAMK=0,0

no 15 L=2, I '
BETK=A () 4R (1) +RETK .
GAMK=X () KIC L) +RAMK

J=J- 4

CONTTHUE

URITECA9110)

KA =~XF

5T1=0.0

nn 42 J=tsN

WRITECS9112) XXeX ()

BTI=GT1+X (D)

XX=XX+GP

WRTTE(Ar114)

WRITE(Hr117) ST

FORMAT(/» ¢ ARSCTSA COEFICIENTES UEL FILTRD’»/)
FORMAT (2F20,1)

FORMAT( /5 7 GUIMA DE LOS PESNS DEL FILTRO’ /)
FORMAT(F20,17)

STGUTENTE sFPFTﬂN BEL FROGRAMA LA FUNCION DE SALIHA RFAL

UY.LA RATZ TEL EPRDh HEDRID CUADRATICO SON CALCULADAS,

44

44
ap
50
50
53
55

"
h

114

~ FORMAT(/»” SALIDA ERROR’»/)

Q=0.,0

) A3 I=1,50

ACTY=0,0

R(T)I=0,0

U &0 T=1+KT

DO G4 J=1sN

L=TH1=-

TF(L) S5:55+44

TE(L=KA) 46:484549

IFCTI~50) A0syT0952 . R o FRERR T
ACTY=ALT+XLUAIRY (L) . . S i
G0 TO 54 L :

K=T-50

ROpD= RfK)?X(I‘*Y(')

~ CONTINDE -

TFLIT=50) S4+5458 : CC
R=+(AtI)~ 7(T))#(A(T!-7Cl)) i .
rn 0 40 :
=750
nun+<9<m)-z<xw>wca¢x)—zc1>)
NONTINUE
O=SART(A/FI.NAT(KT))
WRTTEC(49112)
FORMAT(/+” E.M.0. ERROR='vF12.8)
WRTTE(SHs113)
READ(Sy %) MR

. FORMAT(/5 7 - RESEA L6 IMPRESION INDIUIHUAL DE LnS ERRORE57 SI"O’)

IF(MR) 72962272
WRITE(Gv114)
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44

K1)
68

115
70

B0 70 Tl «KT
IFCI-50) &4r64v54
F=A(I)

GO T0 40
F=R{I-50)
Q=P-Z(I)
URITE(S53115) PR
FORMAT(2F10.6)
CONTINUE

G0 TQ 2

STOP

ENII

SUBROUTINE SAMPLINGIISTANCE (SPyNUMLD
SF=ALOG(10. ) /NUMU

RETURN

END

SUBROUTINE QUTPUT(XX»P?
T=EXP (~XX) :
PaTREXP(~T)

RETURN

END

SUBROUTINE INPUT(XXsP)
T=EXP (XX) '
Q2=SART (1., +TXT). )
P KTRCA2RA~5, ) RTKT
RETURN .

-END
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FILTRO LINEAL DIRECTO
SCHLUNPERGER

INTERVALO DE MUESTREO= LN(10,)/ 4,0

ARSCISA

~7 4 844999790192
=7, 269353369740
~6. 693706939208
~6,118060586837
~5.542414188385
~4.9667467707933
-4,391121387482
-3, 815475225449
-3, 239829043416
<2, 464182901382
~2,088536739349
~1.512890458107
~0.2372441768485
-0,36150 7095422
0.214048385620
0. 78969664060
1.365340948105
1,9240907229347

2516633510620

J0P20T99110401
3.667926311493
4,243572711945
4.,8192191123%94
5.3248465512848
F.P70%11913300
6.546158313751
7121804714203
L 70697451 114655
8.273097030249
8.8487434306721

COEFICIENTES DEL FILTRO

0000000253095
~0,000000820937
0.000001408043
~0. 000001341727
~0 . 000000488947
0.000000852442
~0.000037318794
T+ 0001270603488
=0+ 0003477946507
0.Co0R234137308
0.,010295531 712
=0 LO7R6600301 4
0.273100942373
0316072344730
0,214193120899
Q126288703676
0.,073184184730
0040969923139

0.0034087964638

0.012216903023
0.007452401819
0.0040455173870
0,002389324829
0.001253284857
0. 000775950856
0.0003724943462
0,000259843015
0000110854507
(. Q00080479033
0.0000554134844

SUMA DE LOS PESOS DEL FILTRO

0.999959466042

E.M.Cy ERROR=

0.Q00000%%
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FROGRANMA === PRUFIL ===

ESTE PROGRAMA STRYE FPARA FROBAR LA EFICTIENCIA DT LO3S FILTROS DIREC-
TOS ORTENIDOS FOR MEDIO DE LA TRANSFORMADA RAPTIDA DE FOURIER.

CCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCbCCCCCCCCCCCCCCCCC

AUTORES! g
FEDRO ANOUTAND ROJAS C

ENUARDO H. A;ADUR TERRAZAS . g
CCCCGCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCDCCCCCECCCCCCCBCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCg
ULTIMA REVISIONG MAaYo nE 1985, E

0O0ooOn0NanNso

b4 o o] ] 0 o 04 2 L 0 1 o 4 o o o o o 0 o o o 0 o i o ] o o 1 o o o o ] o o > T 0 o X M ] T o
DATOS DE ENTRADA!

NF-- NUMERO DE FILTRO QUE 8E DESSA UTILIZAR.
NA~-~ NUMERO DE ABSCISAS DE LA FUNCION DE SALIDA.

FILTROS POR TRANSFORMADA DE FOURIER FARA ARREGLO SCHLUMBERGER:

NF=1 FILTRO P4RA TRES MUESTRAS POR CICLO Y 32 COEFICIENTES
APILALDDS DEL FILTRO DE 128 COEFICIENTES.

NF=2. , FILTRO PARA SEIS MUESTRAS FOR CICLO Y &4 COEFICIENTES
APILADOS DEL FILTRO DE 128 COEFTCIENTES.

NF=3 FILTRO PARA SEIS MUESTRAS FOR CICLD Y 128 COEFTICIENTES.

NF=4 FILTRO FARA OCHO MUESTRAS POR CICLD Y 128 COEFIGTENTES.

FILTROS POR TRANSFORMADA DE FOURTER PARA ARREGLO WENNERS

NF =5 FILTRO PARA TRES MUESTRAS FOR CICLO Y 32 COEFTCTENTES
APILADOS DEL FILTRO DE 128 COEFICIENTES. .

‘NF=6 FILTRO PARA SEIS MUESTRAS POR CICLO Y 128 COEFICIFNTES.

NF =7 FILTRO PARA OCHO MUESTRAS FOR CICLO Y 128 COEFICIENTES.
FILTRO OBTENIDOS POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS PARA DISPOSI~
TIVO SCHLUMBERGER: '

NF=8 FILTRO PARA TRES MUESTRAS FOR CICLO.,

NF=? FILTRO PARA CUATRN MUESTRAS FOR CICLO.
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L 4 i o X o7 of 4 2 o o 0 o o o o o ] o o o o o o ] o i o o ] i o 2 o 0 o M o e S 0 01

—— - INICTO DEL PROGRAMA.
THPLICTT REALX¥B (A-H.0-2Z)

DIMEHSTION X(300)»AFK(200)»RE(I00) » TRANS(2002 > TR(200) «DIF (200)
COMMON CF (128)

o b i e e - SE ELIGE EL FILTRD Y EL

—— NUMERO DE ABSCISAS,

3 READCSyX) NFyNA

SE ELIGE LA ARSCISA
ik INICIAL EN CICLOS LOG.

READ(S k) XOR

-~ SE INTRODUCE L0S VALORES

- - DE RHOL Y DE RHO2 .
READ (5,%) RO1,RO2

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" SE SELECCTONA EL

FILTRD ADECUARD,

IF (NFJT.1.0R.NF.GE.10) GO T0 6
WRITE(6+103)
catL FILTRO(NFrND;DINCrBESvNPF)
URITECArX)
WRITE¢HyX) ¢ RRSISTIVIDADES UTILIZADAS PARA LA
AFUNCTON KERNEL TEORICA
WRITE(6+102) RO1,ROZ2
NAR = NFF + NA - 1
Or = XORXDI.OGC10.0N0)
X(Nn+1) = 0OR
N0 1 I=1+ND
X(HTO+1~T)=X(ND42=T)=DINC -
1 CONTINUE
ng 2 1= 1sNAR=NDT
XC(ND+T+1) = X(ND+I) + DINC

[

COINTTIHNUE
no 3 I=1+NA

AFK(I) = NEXF( X(ND+I) )
CONTINUE

Y]

- 8SE LLLAMA A LA FUNCION DE
RESISTIVIDAD TEORICA.

CALL FURCNF sNAR»X»DES)RO1+ROZSRE) .

-==- SE REALIZA LA CONVOLUCION.,--~
CALL. CONV(NA»NPF+RE» TRANS) '



101
102
103
104

133

~=—=w GO LLAMA A LA FUNCION KERNE| ~~-=

——————————————— TEORICA s —- == e

CALL FTRCNASNDy X RO19RO2»TRD '
WRITE(Ay104)
WRITE(4pX) ARGCTSA?

TRAMSFORMACTON TRANSFORMACTON ERROR
WRITE(Sr k) 1/LAMRIA

NE RESTSTIVIDAT DE RESISTIVIDAD RELATTIVGX) /
WRITE(Ar¥)’

EXACTA ORBRSERUVADA

WRITE(4r104
00 4 1=1+NA
DIFCT) = ((TR(I) — TRANS(TI)IX100.D0)/TRET)
MRITECA:101) AFKCI)»TRCI) » TRANS(T )y DTFCID
CONTINUE
GO TO &
CALL EXIT

TFORMAT(3U»E11.597XpF12:G97XsF12.5,7X»014.7)

FORMAT( ¢ REOL = ‘+F10.2+3Xs’ RHO2 = “4F10.2)
FORMATC//77/) : :
FORMATC(// )

END

SURRUTINA PARA MUESTREAR LA FUNCION TIF
TRANSFORMADNA DE RESISTIVYDAD TEQRICA.

SUBROUTINE FTR(NASNNyXsArBy TR)
IMPLICIT REALX8 (A~H,0~7) .
DIMENSION X(MA+NTI) »TR{NA)
IF"(A.GE.BY GO TO 2
TYPE % # £ ASD ASCEMNDENTE
o1 IuerA
X(I) = X(I+ND)
TT = (I}
IFLTT.GE, 20.00) THEN
TR(I)» = W
ELSE
AT = DEXP(-TT)
BT = DEXP(-AT) )
TR(I) = A + (R - AYK(L - RTI/AT
ENDIIF
CONTINUE
GO TO 4
TYPE ¥» * C ASO DESCENIDENTE
no 3 I=1,NA
' X¢I) = X<I+ND)
TT = X(I)
AT = DEXF(~TT)
BT = ATRAT
TR(Id=R + (A - B)XAT/((1 + BT ) %%0,500)
CONTINUE :
RETURN

-END
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SUERHTINA PARA MUESTREAR LA FUNCION
DE RESISTIVINAD APARENTE TEORICA,.

SUTROUTTNE FUR(NF2NAR»XsyNESsAYR,RE)
THPLTCTT REALXRS (4-H,0-7)
NIMENSTON X(NAR) s T{300) s RE(NAR)
TFINF .OT.4.ANDIINFJLT.8) 6D 10 3
no 2 Ir=1sMNAR
Y(I)Y = X(T» - DES§
XT = Y(T)
IF (XT.GT.29.00) XT=29,.D0
AR = NEXP(XT)
IF (A.GE.H) 60 TO 1 . )
RE(TY = A % (P — AIXKAR/C(1,N0 + ARXX2,.D0)4%X0:.5D0)
GO TO .2
RR = REXP(-AR)
RECTY = R + (& ~ BY¥HRX(L + AR)
CONTTINUE
fO TN 7
TG & I=1yNAR
Y(Yy = X(I) ~ QES
XT = Y(T)
IF (XT.0T.18,.110) 62 TO S
AR = NEXFP(XT)
CARI = ARX2.DO
IF (A.GE.B) BN TO 4
= OEXP(=XT)
ARA = ARIX0.5N0 ‘
= IILOGCART + ((ARIXA2,.D0 + 1.D0)%RX.5D00))
= MJOAG(ARA + ((ARG¥%2.D0 + 1.,00)%%,5D0))
RECTY = A + (B ~ AYYARIR(DRI =~ DR2) -
an 10 8 : '
BR = DEXP(-AR)
HR2 = DEXP(-AR2)

RE(IY = Rk + (A ~ FQIX(2,D0¥ER ~ BR2)
GO TO &
RECT) = B

CONT [NUE

RETURN

FiD

CONVODLULULCION,

SURRMHITINE CONUV(NA,NPFsRE» TRANS)
TMPLTCTT REALXR (A~Hsy0-Z)
DIMENSTON TRANS({NA+1) sRE(NA+NPF)

COMMON CF - C128)

no 2 J=1«NA
TRANS(J) = 0,000
SUM=0.,0D0



-

Jro= g -
no 1 K=1s NFF
KK = K + J1
KKK = NFF 4 1 ~ K
TRANS(J) = TRANS(J) + (CFKKK)4RE(KK)?
SUM=SUM+CF (KD .
CONTINUE
CONTTNUE
PRINT %y “SUM‘»SUM
. RETURY
END

SUBRUTINA QUE CONTTENE LOS CORFICIFNTES
NE LOS FILTROS RESFECTIVOS,

SURROUTINE FTILTROCNF wNN«DTH™ - DES, NPF)

IMPLICIT REAL¥8 (A-H»0-2)

DIMENSION AC128).(128)«(128) «G(128)
4 DC128)» 128y TCIO) L1(30)

COMMON CF128)

A CONTINUACTON SE ENUNCIAN LLOS COFIRTEN-

PROGRAMA . SE ENCONTRARAM ENLISTALOS N -
1LAS TNSTRUCCTONES NATA EN ORDEN NNRHAL .

* Ik ¥ ¥

nATA A/

B ~0‘RK?667?AH468?F~16- 0. AADAATIARAGRIE=14+~0.0551115123126F - 16

Xy 0.743278Z2P4298E~14+-0.5098059818321F~16+ 0.39R924IPP4V4A7E=14
Ke~0.4423544863741F-14r 0.10408340855BEE~1465~0, 1301 042404983FF 17
Kr=0.414707AT09757E=14Ar 0.31046239224171E~14,~0.3058B053791256~14
Xe 0.2803402422F3F-14¢~0,. 3152865440948 1E-1649~0. 4T723446046960F~17
ke O,R28449779860170F~170~0,D4464376159F1FE=-164r~0.33144610934208~14
¥y 0.537305408A070F-14e~0 BP42571814441E~1dr 0,P243147891207E-14
X5 ~0,BP8RG0271A7ILE~14y 0.891332439H2A5F~165~0. 748X2029I0ARAE -1 4
kv, 0.4995811209240F~16y =0, 4062B65960077E~14r O.IRZROIPI7IH02E =164
Ky =0,32791955411066E~-14v 0.FT024004BBZF7IF-14+~0.PH7REIGOTIOPVE~17
X 0.Z1R04A01921787E-169y~0.24642845879209E~14r 0,1534144074087F~15 -
K =0, 1150091078742F~16r 0.70701924336930F~17v-0.32176GB7PRADIE~14
Ke 0.70448901510A2E~149y-0,3623641028195E~14y 0.34BRE24F490020E-14
*9=~0,Z3TARBEAI4P40F -1 hr 0+4990197001434E~14r 0.464B4%G1 T1IN6OF~1A
Xy —0.33304660F0666FE-15y 0. 182TR12BG7273E-14¢~0. 4412930959700 ~14
Xe 0,2474830193934F~139-0.1114908404314E-12y 0,4645149824685E-12
Ky-0,193042158480%E~11y 0.8065720BP683FE~11,-0.3TH0PRAL7I729F~10
Xy 0.1400514287875FE~07+~0.5835918970298E=0% 0. 24318174141086E-08
*r=0,1013333061906E-07¢ 0.,42205043017465FE-07y-0 175980902671 RE~-04
Xy 0.722R74F150305E~04r~0.3046R50451938E~0Fr 0. 12510582346457E~04
Ky =0,4722167432192E=04y 0.6369364632014E-04, 0.3135937964544F-00
X9 =0.7093933I9469 734011 0.4077324271202E4+00 0.3439282509344E400

TES DE TONOS LOS FILTROS GUE UTILTIZA TRIT
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*'
e
X
E )
%
X

Q. 1632107645273E+00
(. 18ASS72854877E-01»
0.1494782642789E~02»
0.2219164744020F~0Xy
0. 8058449855140F =05,

0.8408172420408E~-01»
Q.7356124930084F ~02y
0.95000447800B6E~03 »
0.53046443199015E-04y
0.1351104745490E-04

QaAGT70923T54344E~-00v -0, 2540895991 X88E~04»

¥s~0 . 18387903R210E-06

Ky
EYY
Xy
X

K

018

¥r=0.2943551977684F~13

ke

Xr

natTa 0/ .
¥ ~0.477330413978

X
Xy

Ky

0.3531472012401E-01
0+4171909372489E-02
0.29274878392225F~03
0.5362174360734F~04
0.59919074146R2E-04
0.FP177925423001E~06

04 2886401944124E-065~0.8313442041458F-07
0, 87450743535546F-07v~0.32570292916947E-07,
Ke=Qo1194178422820F-07

0.2736EIT709064E-07

0.87A30RA2TKE36E~08y =0, 4242940555045 9E-08
0. 2855026487487 FE~089~0, 1475530253534 E~08y
Ky =0.5070976414505E~09y
0, 1043589938 5AFF 0Py =0 GR7H4375X1027E~10y
Ko ~0. 192902084533 2VFE~-10>

0,31257380017464E-09y ~0.17301U2132673E~09 -

0.924101426465089F~09

0.34958463321044F-10

0, 1173589172722BE-109r~0.6728555646679E~11
0.3945274830924FE~11 -0, 223721403751 54E~11y
Kr=Q, 78449231 944046F 12y

0.1327474371744E~11

0. 4448836847395 ~-12,~0.2585891841368E-12

051012445 43E~129~0. 87248093767 377E~13

0.5074274198324E-13

0.1711390052082E~13,~0,9926748341523685-14
0L,S711300777306E~14,-0 333817103293 1E~14.
$e=0, 1090391 F3A3FE~14,

0.19284913682656-14

060361140126 25E~15y~0.34513209488B82F~15
017892102991 191E-15~0 . 9531 1535358846 ~14
Ky =0, 4610701 254788FE~14y

0+ A245004513517E-14/

0.2792207437485E-109~0.3674242441863E-10,
Ke~0.7216877095920E~10y

0,2033644901827E~16

AE~-11r 0,146081143346138F-10s~0.,17844346327408E~10

Q.5254854473785E~10

0.101080¢95304421-0%9,»~0.1401894423872E-09
0, 190345570P430E~095s=-0.2716171176B64E-09,
¥r=0."209349626474E-0%

03780804955 768E~09

0.7318407046641E~09,-0,1018L23505511E-08
0. 1416747370088E-08,-0, 1971241 39234008
*r~0,314210014462E-08y

0.2742760241148E~08

0.530%800599207E~08y~0,73879346040715E~08
Xy Q.10P794137H444E-07v=0,1430254T14982E-07s 0.19920023612544E-07
HreQ27HRBTIALTHRIF~0T ¢ 0.38525477?1994E~O7:-0.53603468330725f07
Ky 0.7458288495526E-079~0, 1037720709807E~08y 0.1443847887474E-04
=0 200N96A65GASIE=06 (0, 279522737400BE-04y~0. 30892 15T 49773E~06
ke 0.5411T450094022E 0605 ~0.75292496148G0E~0ns 0, 1047602495419E~05
$r=0AA574100FGA2DE~05s 0. 2028085410710E~05s-0.2821831230904E-0F
%y O APREPTORTEHA0E-0T ¢ =0, 546284 3374284E~05r 0, 7600898243254E~05
Ke=0 10375691 70371E~04 Q. 1471450477110E-04,-0.2047342404783E-04
%y GLORARSIATIGAARR 04 +-0.3P2L310F154092E-04 5 (.5513220094144E~04
Ky~0.7487R2H179FARE ~0dy 0, 1065844262 ARIE-039~0, 1479542406 742E-03
K 0 20370RBFAPAZIBE=0I -0 20092 LAT8A7THEE-CIy 0. 377172226568534F~03
Ky~Qa 271D ILTVRPEEF-ORy 0 ARIAZDRTIIIZTE-0T 1 0, 57494863105235E~03
He~O TTTOPAITIRORTOF =00y 0 AXAVROILT07 77E-01 9 ~0. 12230285428 38E+00
e 0.TIRGARTOIOPAUIF~01 ¢ 0L 1F404412011 2BFE+00 0, 22000975904B85E+00
Ky 0L1AFSIOATOSTAIFF00 0, 127469485054 405400
ke O FRIAGZAVBATIAGE D1y 0,.4791941195085F-01
e 0.X1PARL1973214F~01+ O MNGAEERI?14TE-01 0
v 0101541 2248A71FE=01 . 0.AFORIZALR079741 =00y
K 0.307999747247FE-0%. 0.21876401 523474500,
e 0.301H2PAP0E87RE 0Dy 0. 4P1FTPL7ESI0PE~03 v
Ky 0.320703404D780E- 03y 0.2187080ES799DF-03,
Ky 01015112575 2460F-03s 0.4914297409021E~04
e 0.FFOPA2199T2EXE~04, 0. 21BLR70TIASSTE~04 »
Ry 0 IDI50XTGA01I7E-04y 069213736 331964F-05y

0.4482411253452E-01
0. 1487342640753E-01
0.4713487322290E~02
0,1489252783358E~02
0. 47122195246463E~03
0. 14895R3P5GR45E~-03
0.4711582732R853E-04
0. 1489712303727E~04

0.4711326255347E~05
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24

GO TO (1+2:3v4»096+7+899) s NF

MFF=32

nag 21 I=1-128

CFECTI=ACTY

nua 22 T=i1,41

EF(AP=CF (494 CF I

CFeEOI=CFAB0I+OF(128-T+1)

COANTTNLE

Ha 23 1=1sNFF

CFeTYy=0F 404 T~ 1)

Ni=15

TITNC=T.06010.000) /73, 0110

AEQem0, 7444292110 .

WRTTE(Se %) * FTILTIRO PARA DISFOSTTIVO  SCHILUMBRERGER
WRITECS %) ¢4 nr X MUESTRAS FOR CTICLEO LOOARTTHICO.

WRTTF v X)) PO e TRAMGFDRMATI RAFTIA OF FOURIFR.
WRTTELSry %Y 7 NUMERMN NE COEFICTENTES DEL FILTRAS .32
WRITE(Hy k) 7 AFTUARDY NEL FTLTRD CORRESEONNIENTE OF
WRTITK (&4eX) 7 128 COEFToTE ™ 2,

REYLIRN

NFF =64

no 24 Is1,108
CF(Iy=0(1)

N 25 w132
CF{SID=CF AN OF T
CF(PEI=SLF (96 FIF(I LS TH1)
CONTINLIE .

nn 24 I=1sNPF
CFCL=CF (R34 0~1

N3 1 '

NINC =TI N5{10.0010) /4. OTI0
NFE8=2,2520704U0

WRITE(Ask)Y FILTRD FARA DISPOSTTIVO SCHI UMBERGFR

WRITECSX> ¢+ DE & MUESTRAS POR CTCLO LOGARITHICO.
WRTTE Gy k)Y 7 CPOR LA TRANSIFORMADRA RAPIDA DE FOURTER,
URTTE(& k) * NUMERD UF COEFICTENTES DEL FILTRO= 44
WRITECAsYY ¢ APTLAND DEL FILTRO CORRESPONDIENTE DE
WRITECHs %) 7 128 ROEF INTENTES, ¢ '

RETURN : :

NFF=128

Do 27 I=1sNPF
CF(T)=C(I)

Nn=AZY

NINC=RLAGC10. 000 /6,000

[ES=0. 253070400 o

WRTTEC& %) ¢ FILTRO FARA TDNISFOSITIVD SCHLUMBERGER

URTTE(&v X)) 7 ME & MUESTRAS. POR CICLO LOGARITMICO,
WRITE (He%) ¢ FOR LA TRANSFORMADA RAFIUA E FOURIER.
WRITE(AHk)Y 7 NUMERO DE COEFICIENTES DEL FILTRO= 128
RETURM

NPF=128

no 28 T=1,6EF

CR(T)=0(T)

SRR

P Y

4



-

N

A .

32

NIt=43 )
NTHNN=M NBE10.0N0Y /H.ON0
NS0 . LR9RYSAN N0

URTTE (&) ¢ FILTPO Faktd DISEFOSTTIVO GCHL UMRERGER
WRITIF (S 9 %) oF 8 MUESTRAS FOE CIOLO LOUARTTHTCO «
WRITE CHeity FOIR L TRANSFORMATS RAFTOAN DE FOURTFR.
WRTTE A RY HUMERO DE COEFICTFNTES UFL FILTRO= 128
BE iR
WEE X0

MRS Twyaton
CFOTY =0T

50 T=1e4n
LFoay CASYHOFR (T
CFORG UABEIN O B2 i €3 )

CONTTNL
LI B e VT
CFOf=0F AT 1)

R0, /300010
) e A4 1 8YI0,
(FLaek) FILTRO FARA DNISPFOSTITIVO W F N N E R

WRTTE A, k) ¢ TE 3 MUFSTRAS POR CTCLD LOASRITHION.
VETTE (Ao k) FOR L& TRONSFORMATIA RAF TN DT FAOURTER.
WITTE A%y HUHERO TE CORFTCTENTES (FL FILTRO=, 32
WRTTE A v kY * ARTLADN UF ETLTRO CORKRESPONTTENTE  DE
VRTTE (hviy AR COFFICTENTES,. 7

RE TR

NEF=108

nn 32 1=1.0NPF

CEFOT, =Ty

MUin4X :

NIEHCTL MM I ONGY L4, O

FTLTRO FARA BISPOSITIVN - WENNER

’ NE & MUERTRAS FOR CICLO LOGARTTMICO
‘ FOR 1A TRANSFORMATIA RAPIDA DE FOURIER.
‘ © NUMERO BE COEFTOTENTES 8. FILTRO= 128

WRTITE Ly )
RETHRY
MPE=120

TF Rz ), DAAYRIINO

URTTE G4 %) ¢ FILTRO FARA NISPISTTIVO WENNER
LRTY OF 8 MURSTIRGS POR CICLO LOGARTTMICO,
WIeTYE .4 4 FOR LA TRANGFORMADA RAFIDA DF FOURTER.
BRTTECH kY ! HUMERD DF COEFTOTENTES NEL FILTRO= 129
RETHRN ) o .
NFPFaI0

N0 X4 Te=1 JNPF
CFAD=T) -

L LS R4

UINC=DLOGECI0.0D0) /3. 0010

’

S s s A s

’
’
:
’
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LESw0, 2473579 349020010

WRITF (A %) 7 FTLTRQ
WRTITF (bek) ne 5
WRTTE (S %Y 7 FOR EL
WRTTE(SKY ¢ NIHNERD
RETURN

NEF =X

M0 35 T=3 +MEF
CFETI=0(T)
[SHER R

i NLAGI10,070) 74,000
DES=0, 21 404038540000
WURITE Chem) 7 TTLTRO

WRTTE (o kY 7 nE 4
WRITE Chrk) 7 POR FI
WRITIEZ (AeX) 7 HUMERQ

FETURM
END

PaRA TISFOSTITTIVO  SCHLUMRERGER
MUFSTRAS FOR CTOLD LOGARTIRINDy
HETODE DE HINTHOG CUATRAIN
LE COFFICTENTES DS FTLTRO= 30

FaRA TESPYGYTTVN SCHL UMBERGER
MUEBTRAS PO CTCLO L O5ARTIRIT0.
METORO NE MINTHNS TUATRAIGE
UE DOREFTCIENTES NEL FILTRO= 30
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FILTRO FaRA  DISPOSTTIVO  SCHLUMBERGER
it & MUESTRAS POR CICLO LOODAKRYTMICO,
FO LA TRANSFORMANA RAFINA OE FOURIER.
NUMERO G COREFTCIEMTES DEL FILTRO= 128

REG (ETTUITUANES UTILT7ATAS MARA LA FUNCION KERNEL TEORTICA

= 1,00 RHOZ = 100000.00
TRANSFORMACTON TRANSFORMACTION ERROR
neE RESIETIVIDAD DE RESISTIVIDAD RELATIVOCX)
EXAaDTA OEBESERVADA

1.10000F~10 1.00000 1,00000 -0,4595408E-05
e 1AKTRE-10 1. 00000 1.00000 ~0.7018562E-05
0.2 5a4F-40 1,00000 1.00000 . =0.1121226E-04
S 0C31A23E-10 1.00000 1,00000 -0,1757448E-04
0, 43414E- L0 1,00000 1,00000 -0, 2539940E-04
O ARTIIVE~-TD 1,00001 1.00001 ~-0,3329912E-04
0. 10000F~09 1.,00001 1.00001 © o ~0.4020985E-04
O, 1ALTEE-OF 1.00001 1.00002 -0.4572410E-04
D.21GAAF-0% 1.00002 " 1.,00002 ~0.4987624E-04
0.31423F-09 1.30003 1.00003 ~0.5289441E-04
D431 6E-09 1.,00005 1.000085 -0.5504015E-04
0. 631297 -0% 1.00007 1.00007 -0.5654573E-04
- 0. 10000F-08 ©1.00010 1.00010 ~0:85758410E-04
0.14478E~08 1,0001%5 1.60015 ~0.S830725E-04
LOLNINASESOR 1.,00032 1.00022 ~0.5879077E~-04
0, 51423E~08 1.00032 1.00032 =0, 5913479E-04
Dedb314AF-08 1.000446 1.00046° : -0.5934379E-04
0. A312%E-0F 1.00048 1.00048 ~0.9951048E~04
0.10000F-017 1,00100 1.00100 -0,5957243E-04
0.14578E-07 1.00147 1.00147 ~0.,5945942E~04
0RTTAIF~Q7 1,00215 ' 1400216 -0.5961624E-04
(0.31ADIE-0Q7 1,00214 1.00316 -0.5964989E-04
G ATAE~07 1.00464 _ 1.00464 ~0.5950357E-04
0.A51296-07 1,00481 1.004681 ~0.5954372E~04
0+ 1OO00E-06 1.01000 1.01000 -0.5917048E~04
N 14876F~04 1.01448 1,01448 ~0.3%19856E~04
0, 215488~-068 ' C1.,02154 1.02154 ~0.5843165E~-04
1.03162 o 103142 ~0.5842593E-04
1.04442 104542 -0.,5689955E~04
0,68129E-064 1.,06813 1.056813 . ~0.5679993E-04
0, 10600E-03 + 1410000 . 1.10000 : ~-0,5386722E-04
0.,14679E-0 1,144678 o 1.14678 *~0.5358016E~04
0, 21544E-05 1.21544 1,21544: -0 .4830360E-04
0.31623E-08 Tole31a02 1.31620 -Q.4783673E~04
D Ab6416E-O0T 1.46415 1,46415 ~0.3940730E-04
0. 6H129E-08 1.68129 1.468129 ~-0.3924858E-04
0,10000E-04 ' T 199999 1.99999 1~0.2794534E-04

0.14478E~04 2444778 . 2,446779 ~0.2921005E-04



0.21544E-04
0.31603E--04
0.44416E~04
0.68B129F~N4
0.10000E-03
0.13478E~-03
0,215344F-03
0,31423E~-03
0,46416E-03
Qe6129E-03
0.100008~02
0.14678E~02
0.21544F-02
0.31423E-02
0,44416E-02
0 48129E-02
0.10000E-01
0,144678E-01
0.21544E-01
0.314623E-01
0.46416E-01
0.AB129E~01
0.10000E+00
0. 145878E+00
0,.21544E4+00
0.31623E+00
0,45416E400

0.4681298+00.

04+10000E+01
0.14478E+01
0.21544E401
0.314623E4+01
N.46416E4+01
0.68129E+01
0. 10000E+02
0.,1467HE+02
0.:21544E+02
0,31423E+02

0.44418E+02 -

0. 48129E402
0.10000E+03
0,14678E+03
0.21544E4 03
0.31423E+03
0.46414E+03
0.68129E+03
0. 10000E+04
0.14678E+04
0.21544E+04
0. 31623E+04
0.46416E+04

0.68127E+04°

0. 10000E+05
0.144678E408

3. 15441
4416225
364154
7.81205
10.99990
15.67785
22.54913
32462245
47.41842
49.,12803
100, 99900
147.,77044
216.4413%1
317,224460
455, 15474
S82., 208528
1000.990600
1368.78459
2155.41315
3143.24404
A4612,354242
6313, 84949
10000.44601
14542.70794
21337.39507
30254.920430
41033 684637

SR2430.53001

G312, 42276
72515.01435
80002.18873
A5731.57269
09961.59123
PI0CT7. 34741
PLH162.63034
PEELD L 3291
PP714.72285
98435.41255
?8230.40784
PPTEP . HETRE
99501.460749
PR30 12960
PP7468.20153
P9R42,05423

PPRPI. IGAELE

POPE, 644686
99950.01714
P99465,94347
PYP76, 79588
?9984,19044
P9989.,22871
PPOPD, 64144
PPITT.L 00022
PPP76.59365

C 642,54

3.15441
4.146225
S.64154
7.81285
10.99%90
15.6778%

22.54413

32.62246
47.41540
494120853
100,99900
147 .77847
214,.44131
Z17.,20442
365.15424
&82.28529
1000.9¢000
14483, 784464
2175,41313
ALER.DIADD

HR13.94987
10000. 344699
19662.70485
21337 .IVA0R
J0284,90748
41033.48644
52430,53109
A3212.40433
Y2515.01536
10002, 18954
BE731.57347
A99461,59213
93007.,34835
P5162,6H124
96649 .433082
97714.72374
P8435,41344
98930, 48175
99269 .68616
POE01 L 66840
9460, 13055
PO758 . 08244
F9B42.0551 4
S99, IHTH?
999246 . 64757
99950.,01807
PIVEE . 94430
P9074 . 79678
PO9B4.19134
99989, 229461
990902,44234
99995.00112
P9P96 . 57456

~0,1671410E~-04
~0 . 2024427E-04
~0.RF2I70BE-05
-0,13R4R05E-04
-0,3294973E-05
~0.9915498E~0T
~0.7795248E-04
=0 F6PABHFE~0T
0L, 24811727E-04
=0 4463684E~05
IRik BN
~0.5724°04! o
0.,4614551FE~-08
~0 G283 6RE-05
0. 3073410E-04
~0 L HOOIGTAE-DS
QL2I[F700E-04
~0 04545 2F 05
04779784 =04
=0 SRBAPNOE~00
0. 1TA4RATOF -0
=0 A702R50E-05
~0.93P720GE~08
0. 7435972F -05
~ (e 44XAFTIE-08
~0. 389031 6F-0%
~0.1831765E~04A
=0, 205PQ{4E 0%

~0.1034701F~05
=0.1136200E-05
-(1. PIFRVTOR -0,
=0.,1008% 75K 05
-0, 9510395E~04
~0, PAPETOLE~04
0, 9PEPPIEE 08
~0.9237297E-06
) P HATHIE -0k
~0.9141198F~04
~0.71086083F-04
=0 POPIHZAE-0L
=0 POVALADE-DS
~0.5049143F~0¢
=C.P0AZ3ARE~04
~0. POSPRESE~0S
-0, P057GEEE-04
~0.P0564F2E ~06
=0, 20556 74F-06
=04+ 90552186 -06
-0.9054782E~04
~0.7054559E~04
~0. 9054377504
-0.9054195E~06
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QL 21544F405
0 31 AR2IEFIS
Qs AGATEARE+0S
OGO TIPELOT
0. 18000140

0, 1TA&TBEYDA
QL2154+ 06
O FLATEH+OS
DL A44641AF+04
OLHMIINEL 08
0.10000E1-07
0.2 A4TRF+07
Q2L HA4F 07
G, X1 H2AF+0T7
Q46316507
DARIEGELNT
0 100B0E+08
Q1 AATHE O
Q315448408
O 31AU3E+0R
Qe dAALLE LS
DV EHT DR 408

PPP97 67924
29998.41889
29998,22280
V9999 ,264611
P9999.50001
P99299.65G736
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3
o

CURITE (LX)

GO TN (12,3 r4¢T96971Br?) s NF

NPF=37

no 23 19128
CFRII=adT)

nn 22 T=1-48
CR(A9I=CF LAY +HLF(T)

CF(R0I=CF(BOX+CF(128~T+1)

CONT INUE

no 23 T=1,NFF
CF{IN=CF{49+I-1)
Nl=15

DINC=[L0G(10.0B0)/3,0D0

DES=~0. 7446“9"D0
WRITE(6+%)
WRITE(S6r k)
WRITE(Sy %) ¢
WRITE(S2 %) ¢
WRITE(6s%)
WRITE(Ss%)
RETURN

NPF=64

ng 24 I=1,128
CRCI)=C(I)

Do 25 I=1,32
CFA33)=CF (TIHCF (DD

CR(P6)=CF (96)+CFC128~T+1)

CONT INUE

N0 24 I=1,NPF
CRCII=CF(33+T~1)

ND=31

DINC=DLOGC10.0T0) /&, ODO
PES=0,2 530704ﬂ0
WRITE (A X))

WRITE(6y%)
WRITE(6y%)
WRITE(Sr %)
WRITE(Sr%)
RETURN
NFF=128

0 27 T=1sNPF
CFCId=CLI)

ND=43
DINC=0LOGC10.000) /6,000
DES=0,253070400
WRITECSYX) 7

WRITE (Ayx) *

WRITE(Ask)

WRITECSsKk) ¢

RETURN

NFF=128 .

N0 28 ‘I=1rsNFF
CF(I)=D(I)

PR R Y

FILTRO PARA DISFOSITIVO SCHLUMBERGER’
DE 3 MUESTRAS POR CICLO LOGARITMICOs’
POR LA TRANSFORMADA RAPTDA DE FOURIER.’
NUMERQ DE COEFIGIENTES DEL FILTRQ= 32
AFILADO DEL FILTRO CORRCSFONDIENTD DE ¢

128 COEFICIENYES.

FILTRO FARA DRISPOSITIVO SCHLUMBERGER
DE & MUESTRAS FOR CICLO LOGARITMICO»
POR LA TRANGFUORMADA RAPIDA DE FOURIER.’
NUMERO DE
APILADO DEL FILTRO CORRESPONDIENTE IDE ¢
128 COEFICIENTES. *

FILTR& PARA TISPOSITIVO SCHLUMBERGER’

DE & MUESTRAS FPOR CJCLO LOGARITMTCOs '
FOR LA TRANSFORNADA RAPIDA DE FOURTIER.’

NUMERQ RE COEFICIENTES DEL FILTRO= 128°.

DEFICYIENTES DEL FILTRO= 44
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N1=63
LINC=0L0G(10.0D0)> /8,000
NES=0,1998569N0

WRITEC4rk) ¢ FILTRO PARA DISPOSITIVO SCHLUMBERGER
WRITE(&eX) * DE 8 HUESTRAS POR CICLD LOGARITMICO, *
WRITE(As%) FOR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.
WRITEC(Sr %) ¢ NUMERQ DE COEFICIENTES DEL FILTRO= 1287

RETURN
5 NPF=32
0o 29 I=1,128
29 CF(I=6(D)
00 30 T=1.48
CF{42)=CF(49)4CF(I)
CF{80)=CF(B0)+CF(128-1+1)
30 CONTINUE
Ui} 31 I=1,NFF
31 CF{I)=CF (49+41~1)
ND=13
LTEC=nL0NG(10.000) /73,000
nFob—O‘Q4411BSDO .
HRTTE(62%) FILTRO FARA DBISPOSITIVO W E NN ER

WRITECH XY ¢ DE 3 HUEGTRAS POR CICLO LOGARITHMICOs’
WRITECSsK) ¢ POR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.’
WRITECSeX) NUMERO DE COEFICIENTES DEL FILTRO= 32 *
WRITE(4,K) * APILANO [EL FILTRO CORRESPONDIENTE DE ¢
WRITE (&)%) 7 128 COEFICIENTES. *

RETURN

6 NFF=128
N0 32 I=1sNPF
32 CREIY=0(I)
HI=63
NINC=DL0GE10.000) /6,000
DRES=~0,] aa:/aan :
URTTE (45 %) FILTRO PARA RISFOSITIVO WENNER =~/

WRITEC&r%) * ‘DE 6 MUESTRAS FOR CICLO LOGARITMICOS
WRITE(6s%) ¢ FOR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURTER.’
WRITECGr %) ¢ NUMERO DE COEFICTENTES DEL FILTRO= 1287
RETURN

7 NPF=128

BO 33 I=1,NFF
33 CRCI)=P(I)
NlI=43
DING=N.06(10.0D0Q> /8,000
NES=-0, 2 Bé????ﬂo

CWRITECAy ) FILTRO PARA nISPOSITIVO WENNER ¢

WRITE(LyX) ¢ DE 8 MUESTRAS POR CICLO LOGARITMICOD,’
WRITE(Hr XY ¢ FOR LA TRANSFORMATIA RAFPIDA DE FOURIER.’
WRITE(C4v %) ¢ NUMERO DE COEFICIENTES DEL FILTRO= 1287
RETURN ' .

8 NPF=30

00 34 I=1yNPF

34 CFCD)=T(I)
ND=15
DINC=DLOG(10,0D0Y/3,000



NESG=0.745397984982000
WRITE (S %Y ¢
URTTECHY %) 7
WRITE(SHr k) *
WRITEC(G&r X)) 7

RETURN

NFF=30

BG 35 Y=1,NPF
CFeIH=UCTD

NO=15
DINC=NL.0GC10.06I10) /4. 0010
DES=0.21404038562000
WRITE(As¥) ¢
WRITEL & x) ¢
URITE(S %) ¢
WRITEC(Hr k) 7

RETURN

END

FILTRO
ng 2

FOR Kl
NUMERO

FILTRO
NE 4

POR EL
NUMERD

PARA  TIISEOSITIVO SCHLUMRERGER
MUESTRAS FOR CICLO LOGARTTHTCO
METODRO DI MINTHOS CUATIRANOS
DE COEFTCTENTES DEL FIL.TRO= 30 ¢

FARA DISFOSITIVD SCHUUMRERGER'
MUESTRAS POR CICLO LOBARITHICO. '
METONRO DE MINIMOS CUaAnRanOS
RE COEFICIENTES DEL FILTRO= 30 /
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OBTENCION NE LA CURVA TRANSFORMACION TE
RESISTIVIDADNES MEDIANTE LA AFLICACION
oELd

FILTRD PARA  DISPOSTTIVO  SCHLUMBERGER
DE & MUESTRAS POR CICLO LOGARITMICO»
FOR LA TRANSFORMARS RAFIDA DE FOURIER.
NUMERD DFE CDEFICIENYES DEL FILTRO= 128

ARSCISA 1/LAMBDA TRANSFORMACION DE RESISTIVIDAD
0, 128797400401 . 09.,998548
0., 189074588F+01 99.997951
0.277429381E+01 ?9.9676895
0,407257356E+01 99.487392
0.597877598E+01 ) 98,515575.
0.877494624401 954749403
0 I2R797IREEF02 914406565
0V IBROARAITEFO2 T B4.282434
0,2772481117E402 81.338793
0,407295990E6+02 77.541716
0.597824042E4+02 76+498423
0.877483978E4+02 - 80.514393
0., 128797409E4+073 91,643413
0.1089048393E4+03 111.,108041
0.277484298F+03 139.262160
0.407293357E+03 175.493063
0,597824748E+03 - - 218,015895
0877487732403 : 2463.903110
0.128797522E+04 309.401037
0,187048938E+04 : . 351.79917%
0.277485913E404 388.20492%
6,407293481E404 417.,842450
0.597825098E+04 . 440.860123

- 0L.B77A87305E4+04 : 458.095411
0,128797529E+05 . 470.4645873
0.182048%45F+05 : 479.622564
0.277485918E4+05 ) 485.934761
0.,4072934872E405 A90,310427 .
0.597825391E405 : 493,317971

O H77487734F+05 ; 495.375610
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APENDICE II
© METODO DE GRADIENTE

Si consideramos el modelo a ser ajustado comot

E{,‘II :-,[{’Xclf(zl... .,Z’m/ I‘;'J/g’/"")pk)
E’/(i‘;g} (AII.1)

donde:

Z’l,;t’z,...l’m son las variables independientes,
Py Bz .-34 son los valores de los pardmetros )
y E{«j) es el valor esperado de la variable de~
pendiente Y

» Se tendrd que buscar los valores de los pardmetros que
minimicen la expresién:
' 2

E:é"[)’a-;’\c]zz //7—7// | - (411.2)

donde Vi ' es el valor de )  obtenido de (AII.2) en el
i-4simo punto, :

' El método de gradiente consiste en avanzar, a partir
-del punto considergdo, en direccién opuesta y proporcio-
nalmente al gradiente de & . Es decir, el vector de pa
rémetros ﬁ' " gerd corregido en un 3} ; slendo:

--C(ap 51""'/})_ . ' (AXII.3)

donde: € es una constante positive que indica la mag-
nitud del avance, ‘

El valor de esta ¥ltime constante ha sido a.mpliamente
egstudiado, con la finelidad de compensar la pobremente con "
- dicionada superficie g i1y por tento, lenta ¢onvergen— o

oia de este mdtodo. :

F1 método de’ gradiente puede rondar ineficientemente
en 1as cercanias dal minimo de una funcién.
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La figura AII.1 muestra el caso de una funcién de dos
variables; la cual es descrita por sus contornos o cur-
vas de nivel,

En dicha figura puede apreciarse la lenta convergen=
cia del método de gradiente,

Fig. AII.l.~ Caso de una funoién de dos variables, en la

que se muestra la lenta convergencia del método de gradien
te. ‘
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v APENDICE III.
METODO DE SOLUCIOR DE ECUACIONES MATRICIALES.

En su forma mds antigua este método es debido a Newton
y a Gauss. Marquardt (1963) modificé en forma importente -
el método. .

Considérese el modelo, a ser ajustado por los datos,
comos

E{Sj = {(z,,le....,mvf J Py, .//3/() ‘%(Z’F} (AIII.1)

donde
¥4,¥2,...., Xm  gon las variables independientes,
BYpz -, PR son los valores de los k pardmetros

¥ E{!/; ea el valor esperado de la variable
dependiente Y .

S1 se escriben los puntos datos como:
(YLJ.XlQI Xzi,- .o ,X/ni.) =12, - ‘fJ?‘ o (A,III'z)

ELl problema es calcular los valores de los parémef-
tros que minimicen la expresién:

3 - ‘z': [ve-9.7%= V-3 I (ATII.3)

donde 9.‘ es el valor de Y  obtenido de (4 II.l) en el
i-ésimo punto. . '

El método de Gauss- Newton hace una expansién de # ,
en Series de Taylor, en sus términos lineales:

D v e —— . L i ) o )
<.tha,$+z¢)) = (X8 2 (3) (50 ot

6 : , o
et e
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en la ecuacién (A III.4), F{ es renplazado notacional-
mente por r , donde el valor de convergencia de g es
la estimacién de mfnimos cuadrados de_q}f . El vector &g ,
es una pequeila correccién al vector. ¢ , el subflndice <
indica su odleulo por el método de Series de Taylor.
Los paréntesis (? son utilizados para distinguir

- las predicciones hechas con el modelo linealizado, de aqu_e_'
llas del verdadero modelo no lineal,

Asf, el valor de ¢ predicho por (A III.4) es:

n o= UV

=2 Y- <Ti)) (AII1.5)

ey
=4

-

Ahora, Z; aparece linealmente en (A III.4), ¥y pue--
de, por tanto, ser encontrada por el método normal de mf{-
nimos cuadrados, al igualar 3(62/24t=0 para todas lasj

Asd, ét eg encontrada al solucionar:

—r

Ah 29 |  (AIIL.6)
dondes : :
[nxk] 24 .
P = (BI.I) " Lz ’)'zl' L (AIII.B)
j«4z, k. '

FET LR ) ek

Ef’ = Pr(Y'{c) (A;II.S)



APENDICE IV
CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA, D.

Para obtener las derivadas pareiales de la Funcidn
de Transformacién de Resistividades, respecto a los pard-
metros del corte geoeléctrico, se utiliza la relacidn de
recurrencia de Pekeris (ecuacién III.3). Derivendo esta
expresién tendremos, para espesores: '

- Tipge {7 . »
i) - Dol 1 (AIV.1)
s [1+ 7321;121 fan b [27‘,&)]2 cos b {2t)

¥ para resi stividades.

o) _ e o) 2 Ttf2) don b (10) ] ook A v
EpX ‘ [, /Lrll‘\) hmh(?lc]

donde : 7% es la resistividad de la i-ésima ‘capa.
ti es el espesor de la i-ésima capa. _
S1 i<k entonces th y Fx sdlo tienen influen
cia en 7i2) , a travds de Tir1(n) . Asf, para eatos -
valores: ,

2400) _ ITd) Tee D) | o (aIv.3)

2k P74112) Itk

9TAA) _ 9Tilp)  9Tm(A) ‘ (AIV 4)

7P T dima) ok

donde:-

ATirs () [f + T"’(—-) fan/) {Aic)]
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APENDICE IV

FROGRAMA  IDOFUKE
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L =~=eea-

[of

c PROGRAMA I DOF UKE.

[

C - -

c

o . .

7 ESTE FROGRAMA SIRVE PARA REALIZAR LA INVERSION DE CURVAS DE RESISTIVIDAD
C APARENTE EN EL DOMINIO DE LA FUNCION DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDABES.
c

C - ———
nCCCecccoccccCcCceccecocecoceeeoccccecoececceccoecececcoceeccecccoeccececcececeeceee
cC c
ec AUTORES? : c
cc PEDRO ANGUIANO ROJAS c
ce Y c
ce . EBUARDO H, AMADOR TERRAZAS. c
cc c

CFCCCCCCFDCCCPFCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCPCCCCCCCCCCCPCCCCCCCCCCCCCCCCC
cc

[ o ULTIMA REVISION? AGASTO DE 19835, C
cc . c
CceLeccoccooceoccecececcecececceccceccocacecceccoccoceccceecceocceteeceececceeececcee
[ : ¢

€ DATOS DE ENTRADAS

c

C NF—=— NUMERO DE FILTRO QUE SE DESEA UTILIZAR.

. MAR-- NUMERO DE ABSCISAS DE LA FUNCION DE SALIDA.

[ ‘ :

é

C FILTROS POR TRANSFORMADA DE FOURIER PARA ARREGLO SCHLUMBERGER?

C NF=1 FILTRO PARA TRES MUESTRAS POR CICLO Y 32 COEFICIENTES

c. ARPILADOS DEL FILTRO DE 128 COQEFICIENTES.
£ NF=2 FILTRO FARA SEIS MUESTRAS FOR CICLO Y 64 COEFICIENTES
M APTILADOS DEL FILTRO QE 178 COEFICIENTES.

C NF=3 FILTRO PARA SEIS MUESTRAS POR CICLO Y 128 COEFICIENTES.

G NF=4 FILTRO PARA OCHO MUESTRAS FOR CICLO Y 128 COEFICIENTES.

C FILTROS PDR TRANSFORMADA DE FOURIER PARA ARREGLO WENNERS

NF=5 FILTRO PARA TRES MUESTRAS POR CICLO Y 32 COEFICIENTES
AFILALOS DEL FILTRO'DE 128 COEFICIENTES.

NFe=6 FILTRC PARA SEIS MUESTRAS FOR CICLG Y 128 COEFICIENTES.

NF=7 FILTRO PARA OCHO MUESTRAS POR CICLD Y 128 COEFICIENTES,

FILTRO 'RTENIDOS POR EL NETUDO DE MINIMOS CUADRADOS PARA DISPOSITIUO :
SCHLUMBERGER '

rznnnnnn:‘annn
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C NF=8 FILTRDO PARA TRES MUESTRAS POR CICLO.

c
C NF=9 FILTRO PARA CUATRO MUESTRAS POR CICLO.

[ .
cccoccecetecocccoceeccoccccococcccceecaeccecococcecceeeecocecocecececececcccocecccecoceae

INICIO DEL PROGRAMA.

acaasn

DIMENSION ARX(300)yAFK(100) yRE(300)» TRANS(100)»AR(300)
1 RHOC30) «ESPESOR(372) y TKERCAL (100) rALAC100) s AFT(300) »
2 RECAL (300)+CH(30)

REAL%8 X(60)+DIF(60)»8SFYEXAC

COMMON CF (128)

] READ(S5s108)CH

READ(S %) NFsNAR

IF (NF .GE., 10060 TO 6

CALL FILTROCNFyNDsDINC,DESyNPF)

DO 1 I=1/NAR
READC(G» X )YAR(ND+I) yRE(ND+I)
ARX(ND+I) =ALOG( AR(ND+I) )

CONTINUE

DO 2 I=1sND

RECI)=RE(ND+1)

ARX (ND-T+1)=ARX(ND~I+2)~DINC

2 CONTINUE

NI=NPF-ND=1

DO 3 I=1sNI

RE(ND+NAR+I)=RE(ND+NAR)
. ARX (ND+NAR+I ) =ARX (ND+NAR+I~ 1)+DINC

3 CONTINUE

CALL CONU(NAR-NPF:RE»TRRNS’

DO 4 I=1,NAR

AFK({IY=EXP( ~ARX(ND+I)-DES )
AFTC(I)= AR(ND+I)
ALA(TI)=1/AFK(I)

4 CONTINUE

Py

READ ¢(5r%) NCAPASrEXACs ITERMAX
D0 I=1yNCAPAS-1
READ(5,%) ESPESOR(I)»RHO(I)
ENDDD
READ(S5,%) RHO(NCAPAS)
WRITE(&»201)
WRITE(&»108)CH
WRITE(6+201)
WRITE(65111)
CHRITE(S,202)
T WRITE(S4s5112).
. WRITE(69 %)
DO I=1,NCAPAS-1
WRITE(65102) IvESPESUR(I) RHU(I) : i -
ENDDO i L PR



WRITE(H2103?
ITER=0
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NCARPAS )Y RHOCNCAFAS)

NER=NCAFASRD-1
00 I=1yNCAFAS-1

K=2%1~1
KR =TH.06(

DRLECRHQCTY)) b

X(R+1)=01.06¢ NMBLECESFESOR(I))Y )

ENTIND

KNSRI =0LAO0C
CALL
00 I=1.NAR

NIFCTY=NRLE ¢

EHUN0

TRLE(RHO(NCAPAS))Y ) N

TRERNEL (HAR « NCAFAS» AFKy TRERCAL » Xy NER)

(TRANS(TY-TKERCAIL (I) ) /TRANS(I) )

SEF-DNPRONCNAR TITF)

WRITECH202)
URITI {61040

a8F

CaLl, MARQUARNT INCAPAS «NAR « NER v SGF s AFK» TRANS s TRERCAL » Xy N IF y -
X EXAC FTERMAX» ITERYESFESOR s RHD)

URTTECS+201)
WRITE(SHe 113D
WRITEC(&»202)
WRITECOHs112)
WRITE (LX)

O T=1,NCAFAS

K=2%T~1

~1

RHOCT)=8NGL ¢ DEXP(X(K)Y )

ENRIIO

ESFESOR(T)=8NRL ( DEXF(X(K+1)) )

WRTITE(Ay102)

IyESFESOR I s RHOCT Y

RHO(NCAFAS)=SNGL. ¢ DEXP(X(NER) > )

WRETITF (69 103)
URITECL202)
WRITE (&v103)
WRITE(SHy %)

WRTTE(Sy 107)
WRITE(6v201)
URITECS6y114)
WRETECAY115)
WRITE(S2117)
WRTTELS6119)
WRITE (4y202)
o I=1sNAR

NEAFAS s RHD(NCAFAR)
887

ITER

WRITECH»101) ALACI) » TRANS(T) » TRERCAL(I) s DIF (I %100,010

ENTIDO
WRITE (6, 201)
WRITE (5-201)

CALL RESIS(NAR’NCAPASvNERvAFTerRECALvﬂIF)

WRITE(4y114)
WRTITE(S6v116)
WRITE (6118
WRITECHy 119D
WETTE (6»202)
1D I=1,NAR

DIF{I)=NRLE(

(RECNDHT) -RECALCE) ) /ZRECNDHI) ) -



[

oann

LOA

A
N

)

b e ek vk P ok b
r s s
Wo Ly

)

N

WRTTEC(A»101) ARINDFIDI SRE(NIH D) s RECALCI) o DIFCIN 4100 .00
ENNTI .

SEF=NRERANCNAR Y DIF)

WRTTE(AS202)

HRTTE(A»106) 8S5F

WETTE (A, 200)

[E LI ¥ 1

FORMATCIXsFE14.79y7%yF14,596XsF14,.59vGXyFB.49 %)
FORMATIEX» T 1y EX+FB,49y5X«FB,4)

FORMAT(EXy T1 018X FiF, 4y .
ORMAT (3Y » “ERROR INTETAL £N LA CURVA DE TRANSFORMACION
: CGISTIVIOARES = “3F7.32°%") .

FORIANT (35X " ERROR FINAL EN LA CURVA DE TRANSFORMACION
£08 REFSTISTTUIDAOES = ‘¢F7.3472%%)

FORMAT (34« ERROR FINAL  FEN LA CURVA DE RESISITIVIDAD
KAFARINTE = *oF72.300%%)

FORMAT(IX y  WUMERDG TATAL DE TTERACIONES = 7y I2)
FORMAT (15 ¢20A2)

FORMRTCIXyr M O D EL D INTCTIALIID
FORNAT L3R, - CAFA »4Xy "ESPESOR Y yAXy "RESISTIVITAN)
FuiEaT 14y M 0 0 E LN FINAL D

FORMATC?A “ ARRC TSN 416Xy *CURVA DE’»11Xs 'CURVA DFE’+8X» /ERROR’)
FORMATAY 7 1/1LAMROALY v 1209 “TRANSFORMACTON Y » 56Xy * TRANSF ORMACTON
Xe ‘RELATIVOD
FORMAT (7Xe? AR/ 14X ‘RESTSITIVINADR » X *RESISITIVIDADL
KeBXy ' RELATIVD
FORMAT (25X7 “0E RESTSTIVIDADES  »3Xys ' DE RESISTIVIDADES ‘)
FORMAT (30X “APARICNTE 9 11X * AFARENTE 7))
FORMAT (2% “ORSERVADAC 7 11Xy “EAL.CULATA )
FORMAY ¢ //2777)
FORMAT (/7))
FORMAT (/)

e, EXTT
ENT
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SUBRUTINA FARA REALIZAR LA
CONUOLUCTIO N
—— o .

SUBRMDUTINE CONUCINXsNPFvRE s TRANG)
NIMENSION TRANS(NX+1) s RECHXHNRF)
COHMON CF ¢128)
na 2. =l e NX
TRANS(JY = 0.0
Ji1 o= 0 -1
00 1 K=ty NPF
' KK = K + J1 ;
KKK = NPF 4+ 1 - K
TRANS(.J) = TRANG(J) + (CFIKKK)XRE(KKY)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
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END

SUBRUTINA QUE CONTIENE LOS COEFICIENTE
pE LOS FTLTROS RESFECTIVNS,

SUBRDUTINE FILTROCNFy NI DINCy DESyNPF)
DIMENSION AC128Y.CC1280,D(128),0(128) .

*x QEA26) P 128y T(30Y U300
COMMON CFF¢1282

A CONTINUACION SIE ENUNCIAN LOS COFICTEN-—
TES LE TODDS LOS FILTROS RUE UTILIZA EST
FROCTAMAL SE ENCONTRARAN ENLISTAROS EN -
LAS . ISTRUCCIDNES TaTA EN ORIDEN NURHAL.;

TATA A/

¥ ~0,8326467268446890-160 O BE28472484468PE-14» ~0. 55511151 23124E~168
¥y 0,76327BT29479BF~-162-0,5898059218321E~16r 0.398P8463754747F~16
X5~0.44235448B63741E-165 0,10408340855B4E-169~0.1301042606983E-17
Kr=0,4147073309757E~145 2.3106229224171E~156,~-0.2058B05377125E-14
Xr 02003340242 2236-16r~0 315240662968 1E~16r~0, 4577346048696 2E~17
Ko O.26469779460170E~179-0,24464T7615951E~16y~0,3314461098430FE~16
Xr O.5373254086070E-16y~0.R9425715148461E~16r 0.9244182891287E~-16
Ay =0 BIABAVRV1E731E 14 (LBVI3BDATOE2ISE-14,5~0.26R3202930483E~16
dr OJ899FRL1209240E 16,0, AN4286T940077E~14s 0.3038B042272C02E-16
K5 =0,327F912041L10646E-16y 0.30240068R3371E~1462~0.987B635071097E-17
Xy 0.3180401921787E 14,5 ~0,2642860879909E~146r 0.10341486074067E-14
¥r =0, 11T009107B742E 16> 0.7090194336930E~-17,-0,.32175568798321E-14
Xr Q07044390101 089E~16,-0.3623454102819TE~16r 0.34BRE2496P020E-16
R =00 33T48BUAL4VEEE~1 6y 0,49P01P70014346E-16r O 6ABATSLII204BE~14
¥y ~0.3330466050666E-15s 0. 1523912857273E~14y~0, 641 2P3OPEP70SE~14
Ky Q2676835123934 -13y~011114208404314E-12y 0., 46451 4982446856~-12
¥ =0.1535621584889E~11, 0.B046579R8946839E~11,~0, IXE0PBR67272PE~10
¥r 04130051 4287825E-02¢-0,5835918970298E~0%r 0.2431817414106E-08
Kr =04 1043333061906E~07y 0,4222504301745F~07+~0 . 1759409826718E~06
Kr 073297485 150300E =04 -0, 3044850451 938E-0%) 0. 125105825645 7E~-04
Kr=0. 4720147432100 0,6569364632014E~04y 0.31359379464544E-02
K =04 70939339869 736E~01r 0.4077324271202E+00

Ky 043a39252509F44EH00s 0 16321074A5273E+00
*r O0.BOTLAZR012401E-01, 0,1865572854877E~01y
Xy 0.A171989392409E-02r 0.1495782642785E-02y
Ke 0.29274878922258-03y ¢.2219164744020E-03,
Xy 0.5342194880936E-04, 0, B0SBL496551 40E-05

0.84081724284608E-01
0+ 73561 24930084E~02
0.9500044980006E~03
0.5306443199515E~04
0,1351104765490E-04

Ke 3799190741468 2F 069 0.3T7092Z3G4I46E~05s~0.254089597138BE~06

X1 0.99177926433001E~06+ -0, 183B7203821BOE~04y

0.2886401P441 24E~06

Ky ~08313642041400BE~07s Q.B745074353558E~07r~0.3287029916947E~07

Kr 0 273GGIGT70904AE~07 1 =0,11961786226820E~07»
Kr=0, 4242945550459
K 0.94101426450898-0%¢=0,50709746416558E~0%,

087530862566 36E~08

OFy . 0.2855026437487E-08r~0,1475530253534E~08
0.3125738001744E~0% -



Ky =0, 17301521326 73E-09

Ky 0,3APE8433210446E-10y—0, 1990258452329E~10

¥y =0 H7200506464670F~11y

Ky 0,1327474F71744E~11y~0,7466492F1F4406E~12y

Ke=0, 2585991841340 -12

e 0,5074274190524E-13y—~0, 294355197 7604E~-13

¥1 =0 9PET74BA152IAL -1 4

Ky 0,192BA9134B24FE-14y~0,1090F913B6352E-14y

Ky =0, 34T1320496082E =15y

Ko QL AGBRAAAYGIB27E-16r-0.4618701254788BE-1 46y

nATA Gr
F o0 &77TI04139784E-11»
Ky QWDTRUAL07437488
Hr 072148770959 2BE-10y
Ky GLIPBIARETO9A30
Koy =y B0 14400474
¥y 0.181a747370088
Kr=0.3BLA2T001A547
Xr 0.10279413746464
Ky =0, 276BR7R463687
¥y 074582634955
Kr=0,2008264606852E-06y

¥y G TALI3EG5009420F~064~0, /H2924963AUP0E~06 »

K=, 1A5TET00VALRIE=0N,

Ky 0,3P262T0874540E~05~0,545204537428

He=0, 105754691 70371E-000

*r 0,2048038315948E~01y=0.39463103154090E-04

Xr~0,7557824139368
e 0.R04708I39R79
Hs QL ATILILETEROTT
Ky =Q 77702677 80HTOE~0Dy
¥r 0.3189407010241E-01y
Xy 0.1806I0A70GLAZE 0D
Re 0.98185747046184E~01y
¥y 0,31240561973214E-~01,
¥ 0.,1015412248471E~01y
Ky 0.3207999747247E~020
Ky 0.101529462056878E~02,
¥y 0. 32070446242782E~03
*r Q01011 IBTERLOE~03
Xr 0,3IN0PARLPOINIIE~04,
¥y 0.10156375460137E-04y
Ky 03209572014 4B4F 0%
Ko 0L 1015007547549 E=05
s 0L3209832097878E 04
Ay 0.1014995518744E-064y
Xy 0,3209455830005E~07
¥r 0,1014991823922E~07
X1 0.3209636112445E~0Fy
Kr 0.1015060147047E~08
K 0L3207770993274E-09
*r 0,10200902462240E~0%
Xr 0,3072589752073E-10y

-0y

=10r=0.3674942641363E~10Qy

“OPv-=0,2714171176884E~0Fy

GE=07 304 10277 ATTOVEOTE -0,

=0Xe-0, 2807216384774

<00

0,10435899364682E~09+-0.5876437531027E~10
0.1173589177228E~10
0,39452746830924E~11/,-0.2272140375154E-11
0.4448036B67395E~12
04150510124A543E~12y~-0.872409374647277E~13
0.1711398052082E~13
0,3741300277806E-14,~0,.3338171032931E~14
: 0.6036114012625E-15
0. 17891029901 21E~15—-0. 903115353 56B4E~16
0, 624500451351 7E~16/

0.1608B114336138E=109-0.1784836327606E~10
0.0256854673785E-10
0,1010809630442E~09+~0,1401894433872E-09
03780654955 745E~09
VIL1B8A075446641E-0Fy~0.1018223505511E~-08
LF71¢41322340E-08y 0.0742760241148BE-08
O309B00GPI07E -0 -0 Y IBIVBA04071EE~08
DHAZLAPB2T-0V 2 0L 1PRO0LIHIDNEAE-0T
AP79LBIMN 07« =0 HFA0TA6EIZOVE-0T
0 14A8BLTEITATAE~06
QW 279522737 400BE~CA =0 3IRETR1GIAP77IE~DS
Qe lOA7402494541 PE~00
=006 —0, 2821 ETIDF0905E-0G
=0%s B 7ED0BORVATIGAE 0T
0.1471469477110E-045~0,20473426047836~04
05132200941 44E-04
=0Ty =0 14720424047 40E~03
=03y 0377172
GemILATEQPTIETIC-NT
0,4387804120779E-01»~0. 122402354263
D 12464641291 12BEAD0
D 1ETS2408508S640E+00
QWb67919461192098E-01
G, 2185405337 167E-01
0. 4P07335207975E 00
D 21A7A01E2347AE~02,

[V

Q2028085418715

N 10E5E342462404

0148 F
0, A7 LEAETIALDPOF
0. 148525278335

0. 6917121 7GETOLE-03y 0, 4712019524660
0.218708¢ PIE-0Fy 0.14895BI0HE

0, 6214277409821 E~04,
0.2184B7OTIEGOVE~CAy
0. A89147363T1P44E-08y
021367829210
0621491 209181FE~068y
0, 2184674784944 AR -0y
0.69149B8200922LF 07>
021867341 71518E~07
0.46914994793290F 08y
Ve 218L76H765584ATE-08
GeH91A03B70GRA3E~0% X
0, 218936688220 E~00 D, 116612938941 HF~09
0.684412410330%E-10y 0, 4807 71414700PE~10
0.+23775321096964E-10s 04 122412600089 2E 10

0,7115682
Q1489721230373 7E
0.4711326
0148974535765
0.471122319822
04 1409 7HALTIALFE
0471118219991 2807
0.1489791667H03E~07
0,47 111378R425/
0. 148574299543

0.4731252428970

170




¥s 0.13849421460954E~10r 0,1763755808071E~11, 0,11882841PA250E~10/

DATA D/

*'.
X

0/82014602730296E~09y

0,1351267208466E~08y

0, 1293921 747525E~08y -0, 646775535101 37E-09y

Xr-0,15834142846920E-083

Xy

3,40323335781526-08 -0, 50821227226

¥s~0.87358661083392E-08y
0.,1952928972478540F~07 +~0,25446149424531E-07 »

X

*r=0.,4339240568700E~07

Xy

0. 946852241 78731E-07y -0, 1240302298078
0, 28033633725506-064~0, 3457394546

K ~0,214A7551754206E-06»
0.47768594413BEE-06»~0,6235534897314E~06

Xy

Xr=0,1062521505446E-05y
Xy 0,23463374733250E~08y~0,3083007642238E~05, y
Xy~0,T2T6786153041E-08y 0,68618710518313E~05,~0, 39567430201 aakE~08
0,11469127330743E-04y -0 1525941024094F~04,

*r

¥e=0,205983496P0341E~04, ]
¥y 04G747484101448E 045 ~0,745U8457096216E~04,
*y=0,12084411875466E-03y

Xy
L ¥

Xy
X
X
Xy
X
L ¥
Xy
X
L
Xy
Xy
X
*e
L 3
Xy
*'
X
X»
Xy
X
*’
X
Xr

Q,16846BR322712E--03»

0, 2421597371214

03y

ped

0.31147991213

0454886063841 20F~07»~0. 73959782000

~06>»

013859702833 2GFE~05y -0 101051120245

0.,338808.

=03y 0290334725059

=07 v =0, 14921 EADLTIOR -

VAAZHE=04 s =0, 441 ¢

0.5215114451396~-10
0.14376101 585895~ 08
q

0.467702930929231
Q.,332609104702

Qul6ATII97RP7915
1Al
"

0.8139804¢
O.3027104294
04129142331 4438E~04

1010065 =04
0262423708V 303F 04

0152919657874 VE-03+s~0. 1/E72077AITHI/L~03
QG 111P7R07P3201E~0A, =0, 97420829/ 0VO0F -0

0,5541676655412E-02y~0.2350310049951E-01»
X9 =0,67338647733927E-01y~0.,7598326030779E-01»

0.13572837734B0E4+00»
0,135043546145846E+00,
0.84358874A22752E~01
0.36923PRTPAILE-01
0 1S700908372777E~0 s
0.6621653214097E~02-
0427954337595 71E~02,
0.1178033067845E~02
0.4970591398887E-03»
0,2095132222166E-03,
0.88382956344038E-04,
0.372600558BR73E-04,
0.15714Q393421E-D4y
04+66261BR678638E~0T»
0427946473437 H2E~05
0, 11783355401 G9E~05
0. 4PEPES033LG76E-06y
0,2095455832401 4E-~04
0488377503901 7PE~07y
0,3724953145934E-07»
0.1574715969133E~07 »
0., 6554283338289E-08
0,2955530487014E-08 »

DATA G/ . )
ok ~0.4106226535438E-15y 0. 4163336342F446 159 0. 27 LABIFATE41E~15
Xy 0.2359223927328F~15,~0, 183RA04BBASICSE~15,
X1=0.1049507702946E~1Gy
R9=0,1447409900268E~147 0.26346110279140E~161=0.2150272828477E~14
Xr 0,1705246729410E-16¢~0, 144536499875 0E =145 -0.710702994393A7E~17
0223286355208 PE-16r-0.5464H45938285E~ 16y

- Ky

0.1472058148813E+00y
0.1081094592810E400
0 6446525454521E~01y
02783361434 102E-01
0.11767431146230E-01 »
0.4970907233635E~02»
0,2094724914059E-02,
0.8839438087307E-03,
0,37256054929446E~03»
041571737084305E~03
Q. 6462G740934396E-04,
Q279479754681 2E~04,
0. 1178305065324E-04
0, AR4P715972BS7E~05y
0.2095428953708E-05,
Q+8837309904085E~054,
0.372632200651A6-06
0. 1571530248185 7E~06,
Qe 86AT7V7219T22E~07
0. 279641891L649E-07
0,1174158104078E~07
0, 50638357551 6FE~08
0., 188531854677229E~08,
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X
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X -0.32382
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0.34023373736241-01
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04 10A33G79ALHIE-01
04 JHRLAEGARGDD £--02
0,104655946472472F-00
0.3413499221 64BAFF~03
0104670281 229Z0F -0
0.3409Z0871 980004
0, 1OLBR2GGAT720E-04
0, 340802290 1059E~0Y
G, 1063257870205 -03
0, 2AQTORTLTOBTLE 04
0. 1081148869V I1E~04
0 3547514724529E~-07
075611581 154410~-0R
0,93439549333 20603

0.10465610444411E-07 -0, 1016863020437E~07

0,4973108147510E~07+~0.6135129332301E--07>»

267278B3746466-07

0.3763353717G45E~07r~0.1564344387361E~06
0.389184254778PE~067-0,1892335125043E-04

) -0.3963194501466E-06
*»=0.2568981471995E-04»

b

2r-0,1198242171085E~04y
X9—0,1048132162394E-04
0,6845581083326E-047-0.4234797911020E-04,
0.5743671296509E-04y =0, 1706590264803E~03
0,3035062385078E~035~0, 52272013459 1.2E-04

X
X

*e~0,3563293430489E-03y

0.21533927534156~07
07
0 7598517104 144E-07

-k

SAPF4207E-08r 0.2925566455758E-07 043117370571 780F~07

041027 33734730E~07
0,29409028P739545 06

0.92944498459602E~06+=0. 1884283545 F4PE~05
0,2228421408290E-055-0,.21922208646P1PE~05y 0.98275654413108E-04
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0.1662851721048E400,
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0. 784395169464 7E~02y

0. 50538NGE29727E 03
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0s1917426910097E-04
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NATA T/
* 0,000003513048,~0,00001144653278y

Xy
Xy
X
X
Ky
K
X
*y
X

~0. 000051580460y
0.0003705345553
«0 . QDIVDGILITHH Y

0. IP2LRP1PB2T Sy

0084649019243y
0.008437R624620
0. 000845483479
0000084367712y
O 00QCG092T8922y

DATHA i/
% 0. 0000002530%%5»-0,000000820937 »
#=0 000001 341727-0, 0000004118745 »

-

***E&*%*

0,000037318B794,
0.000234139589
0.373100942373,
O 1289BETIEE6T7 6

0.0234087964638,
0.004044517090
Q. 000776260856y
0.0001104644507

G TO (1r2v394y
NPF=37

no 2t T=1,108
CF{TY=ACI)

00 22 I=1,48
CFa9)=CF{49)40
CFOO0=CF (R0 T
CONTTNUE

nO 23 I=1HPF
CFCIy=0F €424 1~1

0000100244187,
=0, 000712684795y
0.010733475909
0.351957807411,
0032001818746y
0.0039245354503
0. 000392158196,
0, 0030394868510y
0.,000003267%4689

D.000127040268 ¢~

0.,1800429472015E-07+-0,444992%2434L2E--0B/

0.0000255845431
-0, 000192749519

0.,0013216556730
~0L 0835646401482

0. 1746439726477

0.018251657486

0, 001817804544

0.,00018Z190313

0, 000017742128

0.000003311819/

0.000001405R43y
0., 000008852452,
Q. 000FA7796507 y

0.010395531712+~0. 10796480301 4

0.314072344780,
0,0731841834730,
0.012916403823,
3. 002339324829,
Q. 0003792494362
0, 000080479033

Trhr7eBrP) o NF

Fer)
F¢i20-141)

)

214193120559,
9.040769923139-
0. 0074594014819,
0. 00128TIRA8E7
0.Q00257843015y
Q0000554136347
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E
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w

27

29

30

31

33

ND=15 :
DINC=ALOG(10.0}73.0
DES=-0, 7346292
RETURN

NPF=44

DO 24 I1=1,123
CF(I)=C(D)

po 25 I=1,32
CF(33)=0F(33)4+CF (1)
CF(9E)=EF (96) +EF (128~T+1)
CONTINUE

DO 24 I=1,NPF
CF(I)=CR(33+I~12
ND=31
DINC=ALOG(10.,0)/6.0
DES=0,2530704
RETURN

NPF=128

D0 27 I=1sNFF
CF(II=C(T)

ND=43 ,
DINC=ALOG(10.0) /6.0
DES=0.2530704
RETURN

NPF=120

D0 28 I=1yNPF
CFeT)=D(I)

ND=43 ,
DINC=ALOGC10.0) /8,0
DES=0,1998549
RETURN

NPF=32

Do 29 I=1:128
CF(II=BCI)

oo 30 I=1,48
CF(49)=CF (49 +CF(T)

CF(80)=CF(R0)+CF(128~T+1)

CONTINUE

00 31 I=1:NFF
CFCL)=CF(47+I~1)
NIi=15
NINC=ALOG(10.0)/3.0
DES=~0,4441 185
RETURN

NFPF=128

pOo 32 I=lyNPF
CFR(TI)=0(1)

ND=63
DINC=ALOG(10.0)/6.0
DES=-0,2822783
RETURN

NPF=128

DO -33 I=1»NFF
CFCII=F(T)
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ND=43 '
DINC=AL.NG(10.0)/8.0
NES=~0., 2849339
RETURN

B8 NFF=30
o 34 [=1«NFF

34 CF(I=T(I)
ND=15
RINC=ALOG(10.0)/3.0
" DES=0, 7403979849800
RETLIRN

¢ NPF=30
Iy 3G I=3s»NFF

35 CFCTY=bCT)
NI1=11%5
NINC=ALAG10,0)/74,0
OES=0.714040725620
RETURN
END
SUBROUTINE MARDUARDT (NCAPASsNARYNERYSBF y AFKy TRANSy TRERCAL r Xy DIF »

1 FXACs ITERMAX) ITERy ESFESOR yRHOD)

: IMFILICTT REALAYE (A~Hs0-1)
DTHMENSTON WORK(AD,4A0) v WORKT (50240) r XALAOY e XD(H0) y DIFAL0?
NIMEMSTON X(MER) » DIF{NAR}
REALXA ESFESORL20) yRHB(20)
REAL KA TRANS (HAK) » TRERCAL (NAR) s TRERCALA(L0) v AFIKINAR )Y
DATA Vell/10,000,2,000/

D m e e ENCUENTRA LA MATRIZ A TNUERTIR :
CALL MATRIZ (MARsNERsAFKTRANS X 1 WORK)
e EMPIEZA PROCESO NS MINTMIZACION

ALPHA=0.0N0
0o =1y NaR
ng J=1y NER
ALFHA=ALPHA+UWORK (T vy ) XWORK (s d)
ENTO
ENDIIO
ALPHA=DISART CALPHA/Z (NERKNAR)Y )
INDNEX=1
SEInRGF
ITER=0
DO WHILE (INDBEX.EQ.1 .AND., S8F.OGT.EXAC JAND. ITER.LE.ITERMAX)
CALL ORFACL (NARYHNER» 60rWORK) . . '
CALL ORFAC2 (NARIYNERr &0 WORK s WORKL »ALFHA) -
CALL BACKSUB(NARYNER» 60, WORKrLUORKLQIF s XD
10 I=1/NER
XA(II=X (1
CXACTI=XACT) 4+ XDCI)
ENDDO
INDICERG
NG I=1yHER
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REILL = DARS(XD(I)/XACI))
IF(REL JLE., 0,00001) INDEX=0

ENDDO
CALL TKERNEL (NARsNCAFAS» &FKNy TRERCAL » XA NER D
0o I=1sNAR
DIF(I)= DRLE(TRANSC(I) ~ TKEPCA((I))/HBLE(TRnNﬁ(I))
ENIDO

SSF=NNOFRONCNAR s DIF)
IF (SSF +GT. 88T ) THEN
c AUMENTA AlPHA
JC=0
INDEX2e1
00 WHILE ¢ .JC .LE, 30 (AND. INDEX2 .£Q. 1)
JC=JC+1
ALPHA=ALFHAMY
CALL ORFAC2 (MARYNER60 ¢ WNRK sWORKY s ALFHA Y
CALL BACKSUR(MNARYNERy &0 s WORIK s NORKL s IF » X1
< NQ I=1sNER
XACT)=X(T)
XACI)=XACI) + XDCI)
ENDRO
CALL TKERNEL (NﬁﬁsNCAPAS-AFK;ThERCALA-XA;NFP)
RO I=1rNAFR
DIFA(T)= DB!F(ThQNQ(I) ~ TKERCALACI)) /DBLE(TRANS(I))
ENDDO
SSF=NDPROD(NARYDIFA)
IF (SSF J.E. SSI ) THEN
INDEX2=0
DO I=1,NAR
DIFCI)=DIFACT)
TKERCAL (1) =TKERCALACI)
ENDDO :
ENDIF
ENDRO
ELSE IF (SSF ,LE. 38I) THEN
c - ~DISMINUYE ALPHA
ALFHA=ALFHASU

ENDIF

G CHECA PARA TERMINACION Y PREPARA PARA LA NUEVA ITERACION
IF (JC.LE.30 ) THEN
SSI=88F
DO I=1+NER
XCIy=XAlI)
ENDIO : ,
IF ¢ SSF.OT.EXAC +AND, ITER.LE.ITERMAX)THEN
ITER=TTER+1 .
TYRE®s * TTER= » ITER
CALL MATRIZ (NARINERAFK» TRANS»XsWORK)
ENDIF
ELSE

INDEX=0
. WRITE($16000)
ENDIF
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6000

10

30

30
50
40
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ENDTO

IFCITER 0T, ITERMAX) ITER=ITERMAX
RETURN

FORNAT(//y’ EL. MODELO DANO NO CONVERGE )
END

REALXS FUNCTION DDfFROD (NARsDIF)
IHFLICIT REALAB (A=Hy(~Z)
RIMENSTION ©LF CHARD
DORRON=0, 010
Do I=1.HAR

DOFRON=NIFROD + DIF(T)%%2

ENDIO

DOPRON=DGORT (OLFROO/NARYX100.D0
FETURN

END

SURRCUTINE ORFACT (NARYNERNUCOL » UORK)
IMFLICIT REALXR (A-H0-Z)
NINENSTON WORKCNUCOL s NER)

N=HER

H=an

H3I=N

TFCMEQNINI=N—-1

U0 60 I=1sND

T2=1+1

S3=4q

DG 10 J=1sH
S3I=SIHUNRK Iy IIXUORK (I T
TF(8Z,EQ.0NGCH TG 40

SI=PERART(SL)

IFCUWORK(IST) JGT+0)33=~63
§4=1./NGART (2, RSTR(ST~UORK(IST) >
0N 20 J=I2+M

WORK (I 1) ==54%UORK(J, T
WORK(M31,T)=54%(G3-UORK(I»T)) "
WORK(Is1)=83

TIF(T.EQ.NYE0 TO 60

no B0 J=I2eN

S1=WORK(T» JIXWNDRK(M+12T)

N0 30 KeI2eM
S1=S1HHORK(Ry ) KWORK (K, 1)
S1=-2,%51

WORK LTy J)=WORKCT v J) 4SS RWORK(M+1» 1)
DO 40 K=I2vM

WORK (K y J) =WORK(K » J) +S1XWORK(Ky I )
CONTINUE '

CONTINUE

RETUFRHM

END
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SUBROUTINE ORFAC2 (NARyNERyNUCOL yWORK ' WORKL » ALFHA)
IMPLICIT REALX8 (A-H»0-2)
DIMENSION WOPK(NUCOLvNER)yUORKl(NUCOLvNFR)
N=NER

M=NAaR

N0 80 I=1,N

12=141

IF(TLERWN) GO TO 20

oo 10 J=I2eN

WORK1(IvJ)=0

WORK1(I» 1)=ALPHA
83=WORK( Ty TIXWORK(I 1)

no 30 J=1,1I

83= %3+NORK1(J11)¥U0RR1(J11)
8§3=NSOART(S3)
IFC(WORK(IyX)s6GT40)83=~57
84=1/D8ART (2 XSIK(SI~UORK(I+1)))
WORK 1 (N+2» I)=G4K(SI~WORK(I»I))

no 40 J=1»I
WORK1{Jr»I)=~54%WORK1 .}y T)
WORK1(I2yI)=83

IFCILEQ.NGO TO 80

0o 70 J=I2:N
S1=WORK(T s DXWORKLI(NF2,T)

DO S0 K=1,I
S1=S1+WORKL (Ky J)KWORK(KT)
S1=-2.,%81

00 60 K=irI

WORK1(Ky J)=WORK1 (Ks JI+STRWORKL (K, I)
WORK1 ¢J+1 » D) =WORK (I ¢ J) +SLAXWORKL(N+2y 1)
CONT INUE

RETURN

END

SUBROUTINE BACKSUE (NAR»NER yNWCOLyWORK,WORKI s DIFyPL)
IMPLICIT REAL¥8 (A-H»0-2)
DIMENSION C(120)yRIF(60),P1(60)
DIMENSION WORK(NWCOL »NER) s WORK1 (NWCOL » NER)
N=NER
M=NAR
N3=N :
IF (M +FEQs NIN3=N-1
CALCULA C1C2
D0 10 I=1,M
C(D=RIF(ID)
D0 40 I=1,N3
S1=C{I)XWORK M+, T)
no 20 J=ltieM
81=51+C{JIXWARK (I TD
S1=-2,%81 .
CAD=C(II+SIXUDRK(M+1»T)
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NO 30 J=T+1vM

COAIECES) +SIXWORK ()0 1)

CONTTHUE

CALDULA £C2)s C(3) Y CC4). (c2rodred).

no 50 I=1+N

COM+12=0,

Do 80 I=1,N

S1=WORKL(N42y [IXC(T)

DO 60 JsisT

S1=61+C M+ KMORKL (Jr 1)

§1=-2,151

COI)=C(1) +S1RHORKL (N+25 1)

ey 70 J=1.1

C D) =C M+ FSLRUORKL (Jy 1)

CONTINUE
CALCULA  DELTA~P

Do 85 T=1,N

FI(I)=0,

PLCNY =0 (N ZUDRKT (N41 v N)

F (N1 050 (N~1 ) ~UORKT (N1 sN=1)%P1 (N ) UDRK1 (N s =1

Hun 100 I=3sN

JEN~T 41

8140,

o 90 K=d+1eN

S1=81 +UORKI (K+1) JIXPL(K)

P10 RS UARKT (J4Es )

RETURN

END ‘
SURROUTINE MATRTZ ¢ NAR s NER» AFKy TRANS » X s WORK)
IMPLTCIT REALXS (A~H,0~Z) ,
REALXA AFKINARY s TRANS (HAR) y ESPESOR(50)y RHO (30
DTHENSTON WORK (607603 s HDRK1(120760)
DIMENSION X(NER)

--~-ENCUENTRA ARREBLO DE ESFESORES Y DE RESISTIVIDADES

NCARAD=(NER+1) /2
RHO(NCAPAS ) =SNGL( DEXP(X(NER))Y )
no I=1,NCAPAS-1

RK=T%2-1

RHO(I) =8NGL T DEXF(X(K)) )

ESPESOR(T)=8NGL( DEXF(X(K+1)) )
ENDRO

=~=TALCULA LAS DERIVATAS DE RESISTI. AFAREN. CONTRA RHO Y ESFESOR
EN VARTABLES LOGARITHICAB Y NORMALIZA CONTRA RESISTI, OBSERVA.

CALL KERDER (120)NERsNCAPASsNAR s WORK1 s ESPESOR y RHOy AFK)
DO I=1sNaAR
DO IDER=1,NCAPAS _
- K=IDERX2 1
WORK(IsK) - =DHLEC RHOCIDER) /TRANS(I) )AWORKD (T oK)
WORK(T¢K+1)=TIBLE( ESFESOR(IDER)/TRANS(I) )AWMORKI (L K+1)
ENDDO . v :
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ENDDO -

RETURN
END

SURRDUTINE KERUER (NWCHL,NERyNCAPAS e NARy WORKL « ESPESOR sRHD » AFK)
INFLICIT REALXE (A~Hs0-Z) :
NIMENSION WORKT (NWCOL/NERY y TRER(30)

REALLX4 ESFEROR(NCAPAS)Y yRHO(NCAFAG) r AFK (NAR)

~~~~~~~~~~ CALCULA PARA CAUA [LAMBDA

oo

nn II=1+NAR
TLAMBRDA=TRLE (AFK(IT))
WORKICITI/NERY= 1.000
TRER(NCAFAS )= RHOCHEAFAS)
00 I=NCAPAS—1s1y-1
K=2%I~1
ARG=TLAMBRA%XDRLE (ESFESOR(I))
FAC=RHO(I)
TTANH=TANH (ARG)
SECH=1,000 - TTANMHY%2
TCRER=(1.0010 + TKERCI+1)XTTANH/FAC) #R2

e
e CALCULA FUNCION DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDALES
[
TRERCT)=(TRER (I41) FFACKTTANH) /(1. O4TRER C TH LR TTANH/EAL)
et e CALCULA DERIVADA DE TKER(I) CONTRA TRER(I+1)
TKERDER=(SECH/TCKER)
———————— CALCULA LAS TERIVADAS RESFECTIVAS
DTKERRO=1. 010+ (TKERCI+1) /FAC) KAZH2, XTRER (T +1) A TTANH/FAC
WORKI(IT,K) =(NTKERROXTTANH)/TCKER
UTKERES=(FAC ~ C(TKER{I+1YK%2)/FAC)KTLAMEDNA
WORKL (TIsK+1 ) (NTKERESKSECH) / TCRER
R AFECTA POR TKERDER A LAS DERIVADAS PARA ENCONTRAR EL YALOR EXACTD
DO J=K+29NER
MORK1 (1T J)=WORKI (I 1s J)XTRERTER
ENTIDO
ENDDD
ENDDO

RETURN
END

SURROUT INE TKERNEL {NAR Y NCAFASr AF K s TRERCAL » X NER)
IMPLICIT REAL¥3 (A~Hs0-2) ’
REAL%4 ESPEBOR(30) »RHO(30) vAFK(NAR) » TRERCAL (NAR)




[

[
[

DIMENSION X(NER)

------ CALCIHLA EL KERNEL

DO T=1HNCARPAS~1
K=2%1~1
RHOCT)=8NGL ¢ TEXFIX(K)) )
ESFFSORCY ML DEMFCAREL) ) )
FRINT Ky ESPESORCTY yRHOCT)

EHDNg
RHOCNCAFAS) =SNG0 DEXF CHNER)) )
PRINT ks 7 v RHOCMOARAS)

o IT=4s00R
TLAMENA=DELE CAFRCTT) )
TRER=ULLE CRHOHTAPAS) )
L0 T=NCAFSE~Te 12|
ARG ATLAMEDAI DL (UBFFSOR(T) )
TTANH=TTAMH(ARG)
FAC=EI1T(RHOCT)Y)
TRER:(TRER + FACKTTANID Z(FAC + TRKERXTTANH)
TRER=TIRLE (RHO CT) )X TKER
EMUT0
TRERCALCIT) =8MBLITRER)
EMIDN

RETURN
END
SUBROUTINE FILINVER (NI DING » DES s NFF)

DIMENSTON Z(94)
COMNON  CF (128)

IIATA 2/

X 0.307870240A412CE-0A~0, 7279099101 254E-08» 0.9976946BUB4624E~08y
%0, i36EP479770FZF =07y Q0 187235 1B87IGAAE-07 9 -0, 2564134504723E-07 .
4 0L3511088308983E~07,-0,480744%014453E-07 0,658226B241573E~07y
k=T 9012211421G77E-071 O 123321 1035570E~067~0,1589404240546E-06y
K 0.2313033604451E~069-0.F166B6A530613E~06y 0.433GR7ITO7IOE~04
K=, 5935A0BR2E7HFE~06y O, BLE?7420TA9E8E-08,~0, 111279791781 3E-0%y
*

0. 1523570631 1Z4E-059~0

DOREPTISIPELAE-08y 0, 2855?77754734E-00y
0.3910215582437E-0% 0535346059587 70E-05, -0, 7329798791034E-035,
0.100354491312DE-04y~0, 137398901 4429E-04» 0,18811735571746-04,
0.25755754672331E-04r 0. 3524303954438E-04,-0,48279758630092E-04,
~04y~0.F050132939592E-04y 0, 12390958727346-03
AOE-=03s Q. 232278747716PE-03r =0, 2179796422135E-03
372E~0350,.5958293913B64E~03y 0.8170554393452E~08,

£3

*
®

0, 6810161 46761 2E
~0.16969455881

2 4354040730

£ 0

=0, 111ATRA0IBYUTE~02y 0 103BU74094855E~02r ~0,.20446218198727E-02y
02y -0,35642414918934TE-02y 0.6268969271332E~02y
¥~0.45335188432783E-02y 0.1839011450112E-01, 0,137016344815%E-01
# 0.1018121764084E4H00r 0. 2154751T69033E+00r 0,6502735086 432400,
0.1140035847621EH01, 0.4771710634032E4+00,-0,3511433839798E+01
% 0.2749108082022E4+01r -0 119587925720 01 0.4493756255273BE400y
¥ 0, 170447058893 4E400s 0.9247201308G3E5E-01y~0,5254027619958E-01
* 0.30874682070700E~01+»~0.1849687673185E~01r 0,1149354595691E~01

X 0295744393902

v
¥
4
4
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%~0.71171694508747E=-02r 04442464951 72083E~02-0,2757556270808E 02
X 0.,1719527412204E-02,-0.1073768238B373E-02r 0.8494370531477E~03»

¥=0.,4177992523182E-03r 0. 26076711947 10E-03¢~0. 1627615

¥ 0.1015915840981E~-035~0,48341137484743E~04» 0, 395802344420 4E -

T606467E~Q3

~04 »

*=0+ 247053153091 1E~04y 0.,1542045729154E-04, -0 . 94625327948015E-05>
¥ 0.6007977390254E-05r-0,3750084488274E-05y 0, 2340743321838E-00 1
¥=0,1461054353050E-05y 0.9119640830947E-06¢~0.569233463F207E 06y
¥ 0.35530484846538E~069-0.2217735897148E~08r 0.13842503867664E-04 s
¥-0.8639968740454E-07y 0, G5392612578703E~071-0,336T596343899E--07y
% 0.2100384724783E~07r-0.1310991670778E-07y 0.8182090060438E-08>

¥~0+3152905492243E-08/

NFF=94

0o 33 I=1sNPF
CF(I)=2¢(I)

ND=45
DINC=ALOG(10.)/6.
DES=,2530703914
RETURN

END

SUBROUTINE RESIS(NARrNCAFAS/NER+AFT»X¢RECAL»DIF)

RIMENSION AFT(GOO)vAFTR(300);RECAL(NAR)vThERCAL(JOO)

REALXS X (NER)
COMMON CF(128)
CALL FILINVER(NDsDINC,DESy»NPF)
DO I=1rNAR
AFTR(NDH+I)=EXF( ~(ALOGCAFT (1)) +DES) )
ENDDO
NG I=1,ND :
AFTR(NE=I+1)=EXP (ALOB(AFTR(ND=I+2) ) +0INC)
ENDDO 4
NI=NFF-ND-1
DO I=1,NT
AFTRONDANAR+T y=EXP (ALOGAFTR (ND+NAR+I=11)~DING)
ENDDO
NT=NAR+NPF -1
CALL TKERNEL (NTsNCAPAS+AFTR» TKERCAL rXsNER)
CALL CONY(NAR»NFFy TKERCAL y RECAL)
RETURN
END
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FEJEMPLAO

HMO0ODEL.O )

CaFa ESFESOR
1 13.0000
2 130.0000
3

ERROR INICIAL EN

MO0OTGELDO F

SINTETICO

NICTaAL:

RESISTIVIDAD

70,0000
47,0000
350,0000

184

LA CURVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDADES = 31.996%

I HaAalL:

CAFA ESPESOR RESISTIVIDAD
1 9.,43266 100, 1559
ped 102, 6230 H4 L0907
3 S06,3438
ERROR  FINAL  EN LA CURVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDADES =  0.164%
NUMERD TOTAL OF ITERACIONES = 24
ABGCIBA CURVA DE, CURVA DE ERROR
1/1.AMEDRA T TRANSFORMACTON TRANSFORMAGION  RELATIVO
DE RESISTIVIDADES DE RESISTIVINADES
OBSERVADA CALCULADA
0,1287974E+01. 99, 99858 100.15587 ~0,1573%
0.,1890744E+01 99,9979¢ 100.,15397 ~0.1560%
0. 2774D96E HO1 99, 946790 100.,10998 ~0.14217%
0+3072574E+01 99.468740 99, 75602 ~0,0688%
0.,5973776E+01 28 .51559 98,41810 0,09%0%
0.8774944E+401 95, 74943 95, 47945 0, 2820%
0.1287974E+02 91.404364 ?1.08950 0.346%9%
0.1890488E+02 B84.28262 84,07974 0, 23%51%
0.27724811E+02 81.33879 91.34522 -0, 00797
0.4072960E402 7754173 77.74348 ~0,2602%
0.5978242E+0% 75.,49844 C 746,782464 ~0,3713%
0,8774839E+02 020,51440 80.74747 ~042895%
0.1287974E+03 91.64342 91474432 -0.1101%
111.10807 111.05070

0.1890488E4+03

0. 0516%



0.2774863E+03
0.,4072934E403
0.5978248E+03
0.87740877E+03
0.1287975E+04
0,1890489F+04
0,2774059E+04
0. 4072935E404
0. 39782G3E+04
0.8774877E4+04
0.1287976E+05
0.18904%20E+05
0.,27748561E+05
0,40729238E+05
0. 5978257E+0S
0.8774881E+0S

ARSCISA
AR/2L

0.1000000E+01
0.,1448000E+01
0.2154000E+01
0.31462000E+01
0.4442000E+01
0.,6813000E4+01
0.1000000E+02
0.,1467800E402
0,2154400E+02
0.3162300E+02
0.4641400E+02
. 0.6812700E+02
0.1000000E+03
0.1447800E403
0,2154440E403
0.3142280E403
0.4441590E+03
0.481293084+03
0.1000001E+04
0.1467B803E4+04
O 254437E4+04
0. 3162280E4+04
0.,4641593E404
0.6812927E404
0+1000001E+05
0,1467801E405

139.26213
1765.49304
218.,01588
263.920320
J309.,50114
3I51.79729
383.20499
417 .34259
A40.846026
458.,095%2
A70.64%97
479 .602248
485.93491
490.731058
497.31808
495.37574

‘CURVA DE
RESISITIVINAD
AFARENTE
OHSERVADA

99.99484
©99.98380
99.94930
99.84291
99.52395
98.62139
94,+33750
91.59394
84,30611
76471545
71.74702
70.79648
75.04273
87.42766
111.34563
147.14817
192,58401
244.,95781
300. 75558
355.07513
402, 73300
440,01205
465.89540
481.92670
490,92163
495,59958

139.05467
175.16489%9
217461417
267483830
309.22675
351.51312
242,02853
417.708003
440,920094
A53. 22089
470.84371
479.85757
436.20428
490, 62741
493468803
495, 794599

CURVA DE
RESISITIVIDAD
CAPARENTE

CALZULADA

100.14994
100.1371%
100.09739
29,97511
99.61068
?8.59277
76,07710
?1.05036
8372455
76.53522
72.08029
71.41890
75.62487
87.70004
111.21747
144,746898
192,05722
244,37354
300,18317

354.59235

402, 46860
439,87579
465, 93539
482, 10239
491.,18442
49%5,91287

0.1490%
0, 13703
(429 R R R P4
0. 15807
Q. 1009%
C.0814%
004552
O, O150%
=0 0092%
=0.02724%
~0.0418%
-0,0490%
- 0554%
=0 0AAG%
=0 . 0750%
=0 028X

FIRROR
RELATIVO

-0.1482%
-0,1324%
-0,0871%
0.0290%
0.2701%
0.5935%
0. 68737
0423497
-0, 4715%
-0.8789%
-0, 77555
-0, 31L8%
0. 11492
0.2715%
0.2735%
0. 23055
0.1903%
©. 13602
0.0806%
0.0310%
~0.0086%
~0.03¢5%
~0.0535%
-0, 0432%
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0, 21544376405
0. 31427826405
0. A641HPEE+O%
O SHIRYILEFQS

ERROR

FINAL

497.91171
499.02017
499,54285
499 .,78720

49€.,25098
499.37231
499.90131

500.14848

EN LA CURVA DE RESTISITIVIDAD AFMARENTE =

186

~0.086817%
~0.0706%.
~0.,0718%
=0, 0723

0.319%
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