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PROLOGO 

La actual crisis económica mundial ha convertido a los 
paises en vías de desarrollo, en simples exportadores de ma
terias primas y, en muy rara ocasión, de productos manufao~ 
rados. Ante esta situación, rcéxico ha tratado de inpulsar 
drásticamente su industria; la cual requiere del suficiente 
abastecimiento de dichas materias primas. 

l 

ASÍ dentro del flan Nacional de Energía, se ha caracter,! 
zado como puntos estratégicos el desarrollo tecnológico en 
las áreas de Ciencias del ::'.ar y Ciencias de la Tierra; debi
do a que éstas son las principa.Les fu.entes de estos recursos. 

La Geofísica, que forma ~arte de las 0iencias de la ~ie
rra, ha mostrado en los últimos a.iio~ un extraordinario desa
rrollo; satisfaciendo con ello la creciente de:wanda de mate
rias primas que requiere la moderna sociedad hut'.le.na • 

.En M6xico se ha.o. utilizado los métodos geofísicos de ex
ploración, en industrias tales oomo: la petrolera, la ~ine
ra, la de elementos radioactivos, la geotérrr.ica y la de con~ 
trucción. También se le ha usado con fines geohidrol6gicos, 
para determinar la localización y extensi6n de mantos .'lcu:!
feros. 

Dentro de este contexto mundial y nacional, los.autores 
de esta tesis hemos querido realizar una aportación al grJpo 
de técnicas utilizadas para la interpretación c .. anti t::.ti va 

del .sondeo Eléctrico Vertical (S.E. V.); el cual pertenece a 
la rama de la ?rospecci6n Geoeléctrica. 

El eje central de este trabajo es la aplicaci6n de los 
modernos sistemas de cómputo al procesamiento de datos geo
físicos; encontra.o.do éste su culminación en la realización 
del programa IDOFUF:E, que es presentado en el capítulo IV 
de esta i;esis. 



CAPITULO I 
C011C:2PTOS FUimArCt:NTALES 

I.1.- INTRODUCCION. 

2 

Al iniciar este trebejo ea necesario plantear lo que se 
entiende por Geof':!sica • .E:.dsten tres áreas, cuyas fronteras 
no es posible marcar rigurosamente, en las que se puede di
vidir a la Geofísica, 1fatas son: 

Geofísica ?ura. La cual estudia los campos físicos aso
ciados a la Tierra y las propiedades físicas de los materi~ 
lee. 

Geofísica Aplicada. Es la Ciencia y Tecnología enfoca
das .al conocimiento e información del interior d~ la Tierra 
con fines prácticos 6 académicos. 

Ingeniería Geofísica (Geofísic~ de Exploración). Es la 
. aplicación de la Ciencia y Tecnología de la Geofísica .Apli
cada, para conocer las caracte:deticas y propiedades del - · 
subsuelo de la Tierra, con fines prácticos, comerciales e i_!! 
dustrialea, abarcando los estudios de disefio y fabricación 
de equipo, sisteD:as y técnicas de campo, de laboratorio e 
interpretación.. 

La llamada Prospección Geof':!sica es una rama de la Ing! .. . 
nier:!a Geofísica que se encarga del estudio de las estructu 
ras ocultas en el interior de la Tierra y de la localiza
ci6n, en éste, de cuerpos deli~itados por el contraste de 
alguna de sus propiedades físicas con las del medio circun
dante, por medio de mediciones realizadas, en la mayoría de· 
los casos, en la su~erficie de la Tierra. 

La Prospecci6n Geofísica abarca distintos métodos de ei 
plorac16n entre loe cuales destaca la Prospección Geoeléc
trica. 

Así mismo, la Prospecci6n Geoel6ctrica se di vide en ~ 
na gran cantidad de m~todoe y técnicas entre los cuales 
se encuentra el método de resistividad. Este método prese~ 
ta dos técnicas de medición, que·son los perfiles eléctri-



cos y los sondeos eléctricos verticales; siendo, éstos u.lt! 
moa, a los que se enfocará la presente Tesis. 

I.2.- PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS. 
En el estudio de los métodos geoeléctricos es importan

te el conocimiento de las propiedades electromagn6ticas tP-!! 
to de las rocas como de los minerales. Dentro de estas pro
piedades mencionaremos tres de las más importantes; éstas 
son: la resistividad eléctrica (f), su inversa la conducti
vidad (~), la constante dieléctrica (~) y la permeabilidad 
magnética (¡-t). 

illt ?rospecci6n Geoe1éctrica nos interesan las pr0pieda
dcs de las rocas y minerales reales, tal y como se presen
tan en la naturaleza, ·Con sus impurezas, fisuras y humedad. 

La resistividad es sin duda una de las más importa."ltes, 
y se· define como la dificultad que la corriente eléctrica 
encuentra a su paso en un material determinado. La conduct_! 
_vidad por su parte, como caso inverso, considera la facili
dad de paso de la corriente a través del material. La rela
ci6n entre la conductividad y la resistividad queda defini
da por la siguiente expresi6n: 

<1= ..l... 
!' 

(I.l) 

La conduc~ividA.d es una magnitud f:Ísica cuyo rango de V.!!! 
riaci6n es grande, puesto que depende de diversos mecanismos 
f:ísicos; as! co:r.o tamoién, de la estructura del cuerpo cons,!· 
derado. La conductividad de los cuerpos se debe a que permi
ten pasar a través de ellos a los portadores de las cargas ~ 
léctricas, Estos portadores pueden ser electrones o iones; 
en raz6n de esto, se puede decir que existen dos tipos de 
conductividad:. electrónica e i6nica. 

Los materiales con conductividad electr6nica se clasifi
can en metales y semiconductores: los de conductividad i6ni
ca por su parte, se clasifican en dieléctricos y electroli
toa l:Íquidos. En los metales la conductividad se debe a que 
loa electrones de valencia de sus átomo.a pu,eden moverse li-
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bremente entre la red cristalina que éstos forman, es decir, 
los metales están constituidos por una red de iones positi
vos, entre los cuales se mueve una especie de gas electr6n! 
oo, que actda como cemento del conjunto. 

La resistividad de los metales, a temperatura normal, 
oscila entre 10-8 .y 10-7 oh:m-m. Entre los escasos componen
tes de la corteza terrestre que poseen conductividad metál! 
ca, se encuentran los metales nativos (oro, plata, cobre y 
estafio) y un minero.l poco abundante, la ullmani ta. 

Los semiconductores son materiales que presentan oondu~ 
tividad electr6nica; esta conductividad puede ser creciente 
con la temperatura, se dice entoncea que presenta ll!la oondu~ 
tividad intrínseca; otro tipo de conductividad lla.mada ex
trínseca, es debida a la r~esencia de impurezas, esto es, -
cuando en la red cristalina algunos'átomos se sustituyen 
por otros de valencia diferente, produciéndose la falta o 
sobra de algdn elec·tr6n. 

La resistividad de los semiconductores varía entre io-4 

a 103 obm-m, esto depende en gran parte del contenido de .1! 
purezas que pr~sentan. Entre los minerales que se encuen-
tran en este rango, tenemos: molibdenita, pirita, pirrotita, 
caloopirita, magnetita, galena, etc. 

Los electrolitus líquidos son aquellos que se forman ~ 
cuando una sal es disuelta en a~a, los iones constituyen
tes de la sal se convie~ten en portadores. de corriente elé~ 
trica al separarse y moverse libremente a trav~s de la sol~ 
ci6n;· estos portadores de la corriente eléctrica son los C.!!; 

tienes y los aniones. Al aplicar un campo eléctrico, u.nos y 
otros· se ponen en marcha see;Wi su signo hacia los respecti
vo~ electrodos. 

La resistividad de un· eleotrolito es la resistencia e
léctrica presenta.da, por un volumen de electrolito de for
ma cúbica y de un metro de lado, cuando se establece una d.! 
ferencia de potencial entre dos caras opuestas. Dentro de -
los iones miís abundantes que se tienen en las aguas natura
.l.es están el 01- y el na+. ta resistividad de las aguas na-
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turales puede vr.riar de o. 03 a 3x103 ohm-m. 
Por su parte, los minerales que ae comportan como die

léctricos son muchos, algunos de gran interés minero como 
la blenda y el cinabrio; ~iguran también los más importan
tes c~mstituyentes de las rocas, por ejemplo: anhidrita, i .. 
zufre, calcita, cuarzo, feldespatos, hornblenda, limonita, 
olivino, etc. En general la resistividad de los dieléctri
cos es mayor a 107 ohm-m. 

Se puede decir entonces que si la conductividad de las 
rocas dependiera únicamente de sus minerales, éstas habrian 
de considerarse como aislantes, la realidad es que el medio 
conductor es una disoluoi6n acuosa de salea comunes, por lo 
que, en forma general, podemos decir que la conductividad -
de las rocas es de tipo i6nico. 

Además de lo anteriormente mencionado', la resistividad 
de las ~ocas dependerá de la saturaci6n y salinidad del a
gua, la porosidad y textura de la roca, aei como de la in
teracción· entre la matriz de la roca y el agua contenida -
en los poros. La siguiente figura muestra rangos de varia
oi6n 1e la resistividad de algunas rocas y minerales; ·dado 
que en la realidad no podemos asignar un valor específico 
de resistividad a cada roca o mineral por las razones an
tes mencionadas. 

RESISTIVIDAD EN OHMIOS • METRO 
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I.3.- ECUACIONES FUNDAMl:.'NTALES. 

En todos los campos del conocimiento, el ser humano ha 
tratado de incursionar de una manera sistem~tica. Para ello 

'ha simplificado, mediante modelos ideales, los proble~as -
complejos que a primera vista pareoen inaccesibles. Siguie~ 
do esta filosof!a (método científico), iniciaremos nuestro 
estudio sobre el método de resistividad, con el modelo más 
simple del subsuelo: un semiespacio homogéneo e is6tropo -
d"'.'I resistividad ~onstante. 

Las ecuaciones funda.mentales para este estudio son: 
l. La Ley de Faraday-Maxwell, que relaciona el campo eléc
trico con el campo magnético; se expresa en su forma dife
rencial, de la siguiente manera: 

.(I.2) 

Si la corriente eléctrica ea invariante en el tiempo 
(corriente continua), podemos simplificar esta ecuación a: 

(I.3) 

Podemos ver de la ecuaci6n anterior que el campo eléc
trico ea, en este caso, in.otacional y, por lo tanto, con
servativo •. De esto dltimo se desprende que a este campo ve2 
torial se le puede expresar a partir de otro campo escalar 
que es: el llamado potencial eléctr:l.co. 

2. La Ley de Ohm~ que se expresa: 

- '~ 
J =7c 

3. La Ecuac16n d~ Continuidad, dada por: 

v.1 :- ti 
~~ 

(I. 4) 

(I.5) 

(I.6) 

Esta última eXpresi6n se simplifica, para el caso de o~ 
rriente continua, a: 

(I.7) 
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Relacionando las ecuaciones (I.4) y (I.5), se obtiene: 

(!.8) 

y combinando esta dltima ecuaci6n con la (I.7), se tiene: 

---r , - ) V --¡; ~u : o (I.9) 

desarrollando: 

(!.10) 

corno l (la conductividad) es constante para un medio. hom_2 
géneo e ia6tropo, la ecuaci6n anterior se transforma en: 

vzv =o ( !.11) 

esta expres16n es la llamada Ecuac16n de Laplace, y defi
ne el comporta.miento del potencial.eléctrico estacionario 
en un medio homogéneo e is6tropo. 

En este sentido, el estudio del problema directo en 
Prospección Geoeléctrica, consiste en determinar la curva 
de resistividades aparentes que se obtiene con un dispos,!_ 
tivo determinado, sobre un subsuelo cuya d1stribuci6n de 
resistividades se conoce. 

En coordenadas esféricas, la Ecuaci6n de Laplace, se 
.expresa: 

;w ) 1 ':> ( ,C) ) I , Zu lr { rz 'Jr 'f' iérie 5'1. un e Ji- .,.. iiñ•o n-z = o (I.12) 

de acuerdo con nuestro modelo (v~r figura I.2), el poten
cial no debe variar respecto a e y a ~ • As! la expresi6n 
(I.12) se transfo:rma en: 

(I.13) 

si: 

'i = 4fi- (I.14) 

· la aoluci6n de esta ecuación diferencial esi 

(I.15) 
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VECTOR DENSIDAD DE 
CORRIENTE 

Fig. I.2.- Comportamiento del potencial eléctrico en un 
medio homogéneo e 1S6tropo. 

que a eu vez tiene por soluoi6n: 

iJ== A- J! ¡-

8 

(I.16) 

las oonetantee A y B tendriín valores que dependen de las ººB 
diciones que se le imponga al potencial. 

a) El potencial eHotrioo (U) es nulo cuando r- a:i es 
decir: 

lo que implica que: 

/,~,, V =O 
r ..... "' 

·(I .17) 

(I.18) 

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

I =r¡ : - .....!. .!!.. 
;i- f' r-z. (I.l9) 
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como: 

11'1 :r 
= --;¡¡¡;F ( I. 20) 

entonces: 

(I.21) 

substituyendo los valores de las constantes A y D en la e
cuaci6n (I.16), se tendrá la expresi6n del potencial como: 

. tI 1 
U :: "'i1T • -¡::- ( I. 22) 

recordando que I es la intensidad de corriente de la fuen-
te 'y r es la distancia al punto de medic16n. Si existe más 
de una fuente, y dado que el potencial ea un valor escalar 
el potencial eláctrico total será la suma algebráica de t~ 
dos los potenciales, es decir: 

{) ·- _!_ ~ + ..:±::!:- -r ,.±...!. -r -1" ..J-_n Ar- - - - ) 
- .Zfi íi r~ 1'j • • • 1 n 

(I.23) 

En la práctica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) se 
inyecta corriente eléctrica al subsuelo por medio de los .! 
lectrodos, A y B, y se mide la diferencia de potencial en
tre los puntos, M y Il, situados en una forma predetermina
da con respecto a J.os electrodos de corriente (A y B), tal 
como se nuestra en la figura siguiente: 

, 

l~«~~*'>W 
t= ''.-:- 'a 'i.. '•:::1 

Fig. I.3.- Dispositivo tetraelectr6dico. 

· La diferencia de poteno:!.al entre 'M y N será: 

A II)(.J._.l..)-(J..-..1..)l 
.... u:::: ;.l11" L r; r, r:. 17f r (I.24) 
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de donde la resistividad tiene como expresi6n: 

( 
.J_ _ ..!.. _ .J.. ..1. )-1 .tiU 

f= 7.tr r, r.: G . .,. r1 x (I.25) 

Ea importante sefialar que todas las mediciones realizadas 
en la superficie, sirven para calcular la resistividad 
verdadera. 

La expr.esi6n (I.25), puede separarse en...doa partes. 
La primera es el factor geométrico del dispositivo: 

k- w (..!.. - ....L - ...!.... -t- ..!... )-1 
- r; ,-,.. IS/'"4 (I>26) 

la segunda parte eata constituida por la relaci6n de los 
parámetros f:!sicos medidos en el campo: 4U , que es la d.:!, 
ferencia de potencial eléctrico entre los electrodos M y 

N; e I, que es la intensidad de corri~nte el6ctrica entre 
loe electrodos A y B. 

Los dispositivos utilizados en el Sondeo Elé~trico 
Vertical pertenecen a este grupo de dispositivos "tetrap.2 
lares"; ellos son: 

a) El dispositivo Wenner, en el cual los cuatro elec
trodos estlin equiespaciados~ y en· el que se mide la dife
rencia de potencial (ver figura I.4a). El factor geométr! 
co de este dispositivo es: 

' _(!.27) 

. b) Dispositivo Schlumberger, en el que se mide aprox! 
madamente la intensidad de campo eléctrico, gredi.ente del. 
potencial eléctrico (ver figura I.4b). Se hace tender b a 
c~ro de tal manera que la relación de ~u entx-e 2b ea apr.2 
ximadamente el gradiente del potencial el~ctrico. Su fac
tor geométrico ea1 

· (I.28) 

Cabe aquí aclarar que el factor geom~trico es indepe~ 
diente del medio en el que se hacen l~e mediciones; ya 
que como se vío, s6lo depende del dispoei tivo (arreglo e-



ll 

lectr6dico) a utilizar. 

Fig. I.4.a.- Dispositivo \Venner. 

Fig. I,4.b.- Dispositivo Sohllllllberger •. 

I, 4.- RESISTIVIDAD APAREUTE. 
Hasta aquí se ha analizado el oaso de un medio homogd

neo e ia6tropo. Si se mide la resistividad de un medio bet! 
rogeneo aplicando el concepto de resistividad :para un medio 
homogéneo, se obtendrá una "resistividad· aparente"; la cual 
será una re:presentaci6n de varias resistividades distribui
das en el medio de una manera desconocida (ver figura I.5). 

Por tanto esta medici6n dependerá de las reeietivHa
des, de la geometría y ubicaci6n del dispositivo electr6d,! 
oo. La importancia de esto es que la resistividad· aparente 
podrá ser manejada oomo una variable experimental, es de
cir; 

(I.29) 
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. Fig. I.5.- Medio heterogtfneo y anis6tropo. 

I.5.- MEDIO ESTRATIFICADO Y POTENCI"'..L EN LA SUPERFICIE. 
Considerando ahora un modelo más complicado; se ha

blard de un medio estratificado. se entiende por éste a 
un medio heterogéneo compuesto nor zonas homogéneas e ! 
s6tropaa, de extenci6n lateral 1;1finita y· cuyas super:t'.!, 
cies de separaci6n son p~~~lclas entre sí y al plano de 
la superficie del terreno. Cada una de estas zonas es 
conocida como horizonte, capa ó estrato geoeléctrioo. 
(ver figura I.6). 

Es.importante mencionar que el modelo de un medio h2 
mogéneo e is6tropo no reproduce adecuadamente las condi
ciones reales, por tanto es necesario establecer un mode 
lo mas acorde a las condiciones pr~cticas, es' decir que
represente unmedio estratificado. 

Como se dijo anteriormente, el problema directo en 
Prospección Eléctrica consiste en determinar la ourvn de 
resistividades aparentes a partir de un dispositivo ele~ 
tr6dico determinado, sobre un subs~elo cuya distribución 
de resistividades se conoce. 

Como la simetría del problema ea cil!ndr:l.ca, la Ecu.!!. 
oi6n de Laplaoe (I.11) 'podrl! ser expresada en coordena
das cilíndricas como se muestra a continuación: 

(I.30). 
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Fig. I.6.- l\~edio estratificado. 

Para resolver esta ecuaoi6n se puede utilizar el m~ 
todo de separación de vari~bles; mediante el cual se pr_2 
pone como solución: 

r.J-;: V(í) · 1/1/(t) (I.31) 

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

1 cl 2v 1 clv 1 d2 w 
y a;:z-i-~ Tr +w Cf;t2 =O (I.32) 

haciendo los dos primeros sumandos igu.aJ. a --;.'Z y el i1lti
mo igual a ;\z. , se tendrá: 

al combinar lae soluciones a estas ecuaciones 
a (I. 31), se tendrán las llamadas "soluciones 

-;¡;¡; ) , ·,1a 
U,:C1e ~{:::ir JU,.= c::te :To(í!i) 

(I.33) 

de acuerdo 
simples": 

(I.34) 

.donde JcM es le funci6n de Bessel de primera especie y de 
orden cero, e, y C,z son constantes de intesraci6n respe~ 
to a las variab1.es r y ~ ; pero sus valores dependen 
del par!tmetro í! • Por lo anterior, la solu.c16n general de 

.la Ecuac16n de Laplace, deberá contener i;odas las combi-
naciones. lineales de estas soluciones. Su soluci6n gene
ral ser1h 

13 
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(I.35) 

Esta ecuación es válida para cada una de las capas del 
medio estratificado, donde no existan fuentes. Cuando una 
capa determinada tiene una fuente deberá agregarse una s2 
lución particular a la ecunci6n (I.35). 

Esta sol:uci6n particular, con la fuente en la primera 
capa, es: 

U P.I 1 
= ~ (r2.fl.:Z) '!t. (I.36) 

pero de aouerdo a.la integral de Lipschitz: 

M 1 f'.-:I J'° -i\Z J( (~?) J;¡ 
;:t 1T ( r~fcZ) 'Íz:. ;;:;:¡- o e O ' 

(I.37) 

además, utilizando loe cambios de variable: 

¡J{fa)::. /Jdíl} :.: Y EJ'.1(?.) = 8i.{íl) ;_9 (I.38) 

se tendrá como resultado que el potencial· en la primera 
capa es: 

u,= ~ J~1 e-i\l -l- /J, {íl)é"il!.,. Mil)é~l {Jo líl~) d;;i (I.39) 

y en las demás capas es: 

Ui-= p.zj00J11¡Cíl)é~~+ a;.l:>.Je71
"'"} Joiir) J;i 

:;rn º' . (I.40) 

En este momento conviene hacer ciertos cambios de va
riable para hacer m~s sencilla la manipulación de ecuaci.2 
nea. Las identidades de tales cambios son: 

A il'il) = 61 (;:¡) 

A¿ lt1} = 1fG¿l?.) · J i,:2,a,..¡1·· .,n. 

t3¿('il) =Xilít} l=1,.t,d1 .. ,n. 

(I.Ü) 

( I. 42) 
( I. 43) 

as:! las ecuaciories (I.39) .y (I.40), quedarán general.izadas 
en: 

(I.44) 



El potencial eléctrico, para un medio estratificado, d~bet'' 
cumplir con ciertas condiciones.de frontera: 

a) El potencial eléctrico, U, debe ser continuo en el 
plano de separaci6n entre capas consecutivas; es decir: 

15 

(I.45) 

al aplicar la condici6n a (I.44), se tendr4: 
- ilh~ .J.h.:. - ,.h, ílh ~ 

"~ t:iJ e -r x¿ ti\} e - e•1-1 ('A) e - 1'.~t' l~J e =o (I.46). 
b) Las componentes normales del vector densidad de co

rriente eléctrica deben ser iguales en el plano de contacto 
entre dos capas: 

~ (.;u; )1 = f:t, { :>~~' )\ 
1 

• 

i!=h.:. il= ll ~ 
(I.47) 

al aplicar esta condic16n a (I.44), se tendra: 
L h Lo •h' --Mi 

_ ,.,,.. 71 ~ P. - """ . p, ,. • ( f" ) e 
-e~<?.)e +x.:c.:t)e +s .. ,(,.)~e --x•~1(')>tt;,e = 1-'ft,, (r. 4a) 

c) La componente vertical del vector densidad de corrie~ 
te eléctrica debe ser cero en la superficie del medio estra
tificado. Así: 

_!... { 15L·J¡ p, ~il 

""" 

= o (I.49) 

y aplicándola en (I.44): 

o,(-;.) = x., c;i) (I. 50) 

conviene aclarar que la derivada de la integral (I.36), eva
luada en z=O, es igual a ~ero. 

d) El potencial en la iU.tima capa, Un , es igual a cero 
cuando ;r ... oo ; es decir: 

¡,:,, (),.,=o 
:i-roo 

lo anterior nos conduce a que necesariamente se tiene que 
cumplir• 

Xn(~) :ro 

(I.51) 

(I.52) 
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_,.¡,~ ... ~h.:. P. 
Si hacemos u,:. e y v.: = e ; y además P.; = ..,i.- , po-r.;,., 

drán escribirse las condiciones de frontera en un sistema 
de ecuaciones de 2(N-l) ecuaciones con 2(N-l) inc~gnitae. 

Este sisterra tendrá la forma matricial: 

'll.tUi -u, -lli o o o Q, o 

ir.-u. r.u, -r.11, o o o 9a. M) U, 

o lt: "°z -u.z '11..t o ~:i o 

o ·lú. · lfa. 1.c'llt ·&lf~ o (1-~)~ (I.53) 

9n•I 

o u,,.. 'Vii-1 Un .. x,,., o 
o -U11-1 ir,._, ?n-1?t.i-1 9n (1-?,,.,)IJ.,,_,..;. 

y puede ser resú.elto' para conocer las funciones c}~(;i) y l•(:t). 

Se debe ac1arar que nuestro interés es medir el poten
cial en la superficie del medio, y cuya expresi6n, de acue! 
do. a las ecuaciones (I.41) y (I.50), será: 

(I.54) 

Por tanto, s6lo requerimos conocer la :f'unci6n rJd;i) ; la 
cual. es conocida como la "funci6n kernel de Stefanesco", y 

que de aquí en lo sucesivo se denominará como ~{;1) • En la ! 
cuaci6n (I.54) P, es la resist~7idad de la primera capa, I 
es la intensidad de la corriente eléctrica emitida, r es la 
distancia de la fuente al punto de medioi6n y ;;¡_ ea una V,!! 

riable· de integraC16n. 



I • 6. - :b'UNCION XERMEL • 
Como puede verse del sistema de ecuaciones (I.53), la fil!! 

ci6n kernel de Stefanesco, O(a) , cuyll sub:!ndice esta relacio
nado con el nmnero de capas del medio, contiene toda la in
formaci6n de éste (espesores y resistividades del medio). 

Esta es la raz6n por la que su obtenci6n es vital. en la 
teoría del sondeo eléctrico vertical. La solución de tal si.2, 
tema, G{:\), puede obtenerse de diversas maneras. 

Un método es aplicar la "Regla de Cramer", la cual. consi!!_ 
te en realizar el cociente de dos determinantes. Después de 
realizar algunas operaciones básicas con el determinante :¡; ' 

se tendrá: 

17 

p 
oca>=r (I.55) 

donde: 

-u, •Uo -11i o 
u, P,U, - P,lf, " P: e Ui u;. o (I.56) 
o ·'lú tt¡ o 
o -un., tJír., - u~, 

o - u •• , ·lfn-1 ?~, ún., 

tu,.-v;I .11, -·11, o 

ti;;.:.u,J p,·u, ·P,l)j o 
o u~ '11".l ·'Ua. ~ o D: 
o ~Uz v ... P.i.U."- -?a~ o (I. 57) 

() Un.-1 l1n-1 -Un•t 

·º • lln-1 ·irn.r Pn.1Un-1 

para el caso de dos capas: 

( I. 58) 

(I.59) 
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.... 
9~ (').) ;:::: _?a.. = 

~~ 
(I.60) 

y para el caso de tres capas: 

-u. -u, -v, o 
~ ll, P.1.lt -P.ir, o 
~= (I.61) o ~ U'~ -1.4 

o -u.i. v:i. ""~ 
(U,+U,) -u. -v; o 

~" : 
(tJ,-U,) P,ll, -r>.v; o (I.62) 

e u., ~ -uz 

o -14 ~ ~u.. 

(I.63) 

en las ecuaciones (I.60) y (I.63) k;. es el llamado coe:ficie!l 
te de reflexi6n y su expresi6n general es: 

k¿ = P,;+1 - P~ 
f.;+, +A (I.64) 

Anteriormente ae dijo que el subíndice de las expresiones 
(I.60) y (I.63}, de la funci6n kernel, indica el número total 
de capas del medio; mientras que en la '11.tima expresi6n indi
ca la capa a la cual pertenece la resistividad o el contacto 
a que se refiere el !ndice, de reflex16n. 

'Existe otrs m:i.:l3ra de denominar a la f'unci6n kernel. o~ 
mo ee puede ver en la expres16n (I.54), se define como fun
c16n kernel de Slichter a la exprea16nc; 

l<C:l) ... t+~e(:i) (I.65) 
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as! tambi~n se puede' decir, de la expres16n (I.55), que: 

1<(;1):lo r:z.'PJ (I.66) 
D 

y para el caso de 2 y 3 capas la func16n kerdel de Slichter 
seril: 

k. e- :z::a.111 
k;!,,(?.): _,_.,.. __ , --~-

' - "' e-~~¡;¡, 

/(3 (:l) :=. 

(I.67) 

(I.68) 

Existen una serie de relaciones de recurrencia que sim
plific_an la manera de obtener la funci6n kernel de Slichter. 

Las principales son: 
a). Relaci6n de Recurrencia de Flathe. Se basa en la Regla 
de Cramer para la soluci6n del sistema de ecuaciones; apli
cando las operaciones básicas a los determinantes, para no 
alterar sus valores. Esta secuencia consiste en obtener la 
f'unci6n kernel para un medio de dos capas, ~osteriormente p~ 
ra uno de tres capas, y as! sucesivamente hasta llegar al n~ 
mero de capas deseado. Esta relación agrega una capa en la 
parte inferior de la secuencia anterior (ver figura I.7): 

» +>> (C » ce •• te >> « >> e , l't 

l'z 

"ª 

Fig. I.7.- Reourrencia de Flathe. 



sea: 

K11 (l) = ~: 

} ÑM1 
kM1(':\:;:: 

~n+I 

se puede expresar el determinante Dn+1 (denominador de la 
:t'llnci6n kernel de Slichter) como: 

1 
"' f ·"ñ-1 o 
Dn 1 

(l.(,+~J -u. -v, o 
(0'1•U1) Pit; -f\Vj o 
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f _____ f • Pq.1lrn-1 O = o u~ Vi •1,4 lf.:1 o (I.69) 

O • : • U11 lrt1 •U,, 
o -u~ ti). l!&U.t -1>~1¡¡ o 

o· -u11 V-n P•'Ull o ·1.111 'lfq ·Un 

o Un tJ¡, PnUn 

para simplificar se aplicará a este determinante las siguiea 
tes operaciones i'undamentales entre. renglones y colUIIlll8s: 

i) Se SW11a la 111 tima co.!1.0llll:la a lu antepemll tima. 
ii) Se multiplica la 11.lti.ma columna portrn/«,.¡ y se 

suma a la penl1ltima. 
iii) Se multipl~ca el pen11J.timo rengl6n por P,, y se su

ma ál 'dl time rengl6n. 
De la misma manera se aplican estas operaciones al dete! 

minante del numerador. Una vez realizado lo anterior, se si! 
plifica y expresa la :t'unci6n kernel de Slichter como: 

~ '/J..,(u) + knU,;z ÍJ,? (11u) 
""' = iSn(UJ - kn U.f Dn(1/w.) (I.70¡)) 

Aqu! se han usado las letras N para el determinante del num! 
rador y D para el denominador. Para aplicar (I.70•)se parte 
de1 

"' "' Th= N1,: 1 



b). Relaci6n de Recurrencia de Pekeris. Esta relaci6n com
bina lae condiciones de frontera del medio, y logra una 
f6rmula general para obtener la expresión de la funci6n 
kernel de la Óapa más profunda; posteriormente se agrega 
una capa sobre la que anteriormente era la capa superf! 
cial y ee repite el proceso (el dii:;positivo electr6dico 
es cambiado a la nueva capa superficial)(ver figura I.8). 

La expresi6n general de esta relac16n de rec\ll"rencia 
es: 

(I. 70b} 

f.· donde ú es el. espesor de la 1-ésima capa y ?¡ = r 
r~-rt 

además esta :fórmula de recurrencia parte de kn (íl) =1 • 

"«»>;;'''" :::::;> 

'z 

« » <•» cw<• 
1'1 

1'3 
. , .. 

Fig. I. 8 .- Recurrencia de Pekeris. 

Dentro de la literatura geof!sica existen· otras expre.:. 
siones para las funciones kernel. La figura I.9 mue~tra C,2 
mo se relacionan estas expresiones entre a!. 

T(.í\) Kl:I) 9(.í\) ¡.({';\) 

r{;¡). 1 f,k{').} f.j 1HGl i f. 1-1 {í\) 

1( (;¡) fr. T(;>.) 1 1tWC.\) 2.H{r) 

9(:1) :rfd•t;ü-t:/ tl k{,1)-1 f 1 11(,1)-t 

H (').} ~?. T('i\) i 11(;¡) Gfa)Tf 1 

Fig. I.9 • .;. ~abla de .equiwlenciaa de la Fwio16n Kernel. 
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donde: 
9~) 

IC(?.) 

T(?.) 

ll{:t) 

. ~: 

ee la Funci~n Kernel de Stefanesco. 
es la FuncÜín Kernel de Slichter. 
es la Funci6n de Transformac16n de Resistividades. 
es la Funci6n Kernel Aumentada. 

?' 
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I.7.- PROPIEDADES DE LA FUNCION DE TRANSFOR!fiACICN DZ RE
SISTIVIDADES. 

Como se ha visto anteriormente, la funci6n kernel es 
esencial en la teor!a del sondeo eléctrico. Por ello, en 
esta secci6n, se analizarán las propiedades de dicha fun
ci6n de transformaci6n de resistividades. 

Se debe aclarar que la váriable independiente, con la 
que se graficará la funci6n de transforrnaci6n de resisti
vidade a, ea -:1.-• • Una vez dicho lo anterior, se :pueden li,!! 
tar las siguientes propiedades: 

a). Ae!ntotas Horizontales. La funci6n de transforma
ci6n de resistividades es una funci6n continua, suave y.! 
cotada; que muestra comportamiento aaint6tico para valo
rea muy grandes y pequefloa de i-• • Si ;r' tiende a cero, en
tonces T(il-1} tiende al valor de resistividad de la primera 
capa P, ; es decir: 

l1m T{;i.-') = /: 
_:\-•-o ( I. 71) 

Si ;l.-• tiende a infinito, T(i\· 1
) tiende a la resistividad de 

la última capa Pn 1 lo cual se expresa como: 

i/m T(;t-1 )-:.1',, 
:1-•-'10 

(I. 72) 

b). Asíntotas Oblicuas. La funcicSn transformacicSn de · 
resistividadee presenta, tambi6n, comportamientos especi,! 
lea cuando la última capa tiene resistividad infinita o 
nula. Si la resistividad de la lU tima capa fn es nula; en 
tonces, para valorea grandes de .:l-', r(;\"')se aproxima a una
recta de pendiente-/, la cual corta al eje de las absci-
sas. en el punto: fl-1 

-;¡-1 = '!:. t;f¿ 
i,s1 (I.73) 

En caso contrario, ai la resistividad de la 11ltima C,! 
pa tiende a infinito, entonces, para valores grandes deA-; 
T(:r') se aproximará a una recta de pendiente +l. Esta 
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recta corta al eje de las abscisas [n~i-•) a 1] , en el punto: 
fl•I 

il-1, I:..-f.¡./f;. ,., (I.74) 

c). Principio de Equivalencia. La funci6n de trans~or
maci6n de resistividades cumple con este principio; ya que, 
medios estratificados diferentes entre sí , en términos de 
espesores y resistividades, pueden generar funciones de 
transformación de resistividades muy similares entre si. 

I.8.- FUNCIONES DE RESISTIVIDAD APARENTE. 
En la secci6n anterior se obtuvo la ex~resi6n del poteE 

cial eléctrico medido en la superficie de un medio estrati
ficado. También se estudio la función ~ernel, la cual con
tiene toda la información del medio estratificado. En este 
subtema se ligará el concepto de dispositivo elec+,r6dico 
con el de potencial; el cual, a su vez, trae implícitas las 
caracteristicas del medio a través de la funci6n kernel. 
Los dispositivos más comunes, y a los que se hizo referen
cia en la secci6n I.3, son el dispositivo Schlwnberger y el 
dispositivo Wenner (ver figuras I.4a y I.4b). Para el disp~ 
sitivo electr6dico Schlumberger la resistividad aparente 
tiene por expresi6n: 

ZTTS3. t 2.-'!.) 
fas = ---:¡;:-- ;,r r•,:, 

de la ecuaci6n I.53, se tiene que: 

"" (~~) r~s :. - {: )" e 1 +-:1.6{;>,)]" jj (?. ~) h 

substituyendo I.72 en I.71: 

fas= s"'f, llllr:~ ... 2S(;i)]í\:T1(í\$)d;¡ 

o de acuerdo a la tabla de la figura I.9: 

"" f;,G; $~ }r(ít) í\ J1 ('íl.s) d;>. 
" . 

(I.75) 

(I. 76) 

(I.77) 

(I.78) 
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En el caso del dispositivo Wenner, su resistividad apare~ 
te está dada por la expresi6n: 

25 

(I.79) 

donde: 

(I.80) 

de (I.53) en (I.80):· 

<\U=~~ i
00

[1+2e(;i)][J'o{;t.i)-L(2í1a)]d~ (I.81) 

sustituyendo (I.81) en (I.79), se tiene: 

lü"1-= -zaf, l°'{u· 2e(¡..)j[Io (-;..,) -Te (Z;lil)] d-;\ (I.82) 
o utilizando la funci6n transformaci6n de resistividades: 

(I.83) 

Las exr·resiones (I.78) y (I.83) establecen la relación 
entre les funciones de resistividad aparente Schlumberger y 
Vienner y la fwlción de transformaci6n de resistividades • 

.. Las expresiones qu·e definen a la funci6n resistividad ~ 
parente, pueden ser representadas .gráficamente para obtener 
curvas de resistividad aparente. Para lograr esto es necea~ 
rio el empleo de escalas logar!tmicas en los ejes coordena
dos, lo cual nos ofrece algunas ventajas que justifican su 
empleo. 

Las curvas de resistividad aparente pueden clasificar
se de acuerdo al nwnero de capas y la relación entre las r~ 
sistividades del medio estratificado correspondiente. Se 
tienen entonces: 

a) Curvas de dos capas. Estas son de dos tipos; ascen
dentes, donde (P.<&) y descendentes, donde _{P.>P.:) (ver fi@ 
ra I.10). 

pos: 
b) Curvas de tres capas. Estas se dividen en cuatro ~ 

tipo Al 

tipo H: 
tipo Jt: 
tipo Q: 

p, < f~ < ,,,, 
f, > fz < P,, 
f, < fz > & 
f, > f:. ) & 



f 

(ver tigura I.ll). 
o) Curvas de cuatro capas. Estas son de ocho tipos, 

y se definen como una combinac16n de las anteriores coa 
siderando para ello las tres primeras capad y asignando 
la correspondiente letra. Se tienen entonces curvas HK, 
HA,KH,KQ,QH,QQ,AA y AK. (ver tigura I.12). 

d) Curvas de más de cuatro capas. Se definen e1guie,a 
do el m~todo del inciso anterior. 

'e"' 

'a"ª 

'&º·' 
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10 

1.0 

..._ ____ _.. __ ~-~0-.---~~~-~~ ....... ---~~~---~-~__.o.1 
10. 100 1000 ---·· 

Fig. I.10,- Curvas de resistividad aparente.de dos· capas 
tipo ascendente (f.<!i) y tipo descendente (f.> f:J para dis
positivo Scblumberger. 
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1 
IC 

Q 

'• '• 'e '1 '1 
H 1 1 .1 1 1 
IC 1110 1 U 
Q 1 l.llSl.2 
A 1 1UI10 
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.._ __________ ..__ __________ .._ _________ ___,0.1. 

10 100 -----s 

Fig. I.11.- Curvas de resistividad aparente de tres capas 
para dispositivo Sohluinberger. 

. 1000 
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,.... ___ , ____ ...;.... _____ ..,.. ___ ~__,--~------------------.,...---------------------------,10 

KH 

'1 11 'z 11 '1 11 P4 

HIC: 1 1 .z 1 IO U O 

ICH: 1 1 10 1 .a 10 1 

L-.. ________ ....._ ___________ __..__ ______ .._ ___ 0.1 

10 .. 100 ____ __,,_, 

Fig. I.12.- Curvas de resistividad aparente de c'1atro 
capas para dispoeitivo Schlumberger. 
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La clasificaci6n a.~terior es válida, tanto para curvas 
de resistividad aparente Schlumber5er, co~o l':enner. Existen 
dos formas de obtener grdficamente la funci6n de resistivi
dad aparenteJ una de ellas es mediante el apoyo de computa
doras digitales, que nos permiten obtener valores numéricos 
graficados en forma de curvas te6ricas de reaistividad apa
rente y cuya obtenci6n está basada en cedios estrati:icado~ 
ideales. 

La otra forma es la que se lleva a cabo en la misma 
práctica del sondeo eléctrico v;rtical en la cual es medida 
la diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos 14 
y N 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 ~~paranª· los.electrodos, nos 
permiten determinar el factor geométrico y obtener final
mente el parámetro de resistividad aparente mediante la e~ 
presi6n (I.25). 

I.9.- PROPIEDADES DE LA FUNCION RESISTIVIDAD APAJENTE~ 
Las expresiones del apartado anterior establecen la re-

. laci6n entre la funoi6n de resistí vi dad aparente y la :fu.n

ci6n de transformaoi6n de resistividades, en ellas se mues
tra que la funci6n de resistividad.aparente depende de.los 
par~etros del corte y del tipo de dispositivo de medici6n. 
empleado. 

Las propiedades de la funci6n de resistividad aparente 
que a continuaoi6n se presentan, están ref eridaa al caso de 
la funci6n de resistividad ap~rente tipo S9hlumberger. 
Estas propiedades son las siguientes: 

a) Continuidad. 
La :función.de resistividad aparente muestra gráfioame~ 

te que es una func16n suave, acotada y continua. 
b) Asíntotas Horizontales. 
La :f'unc16n de resistividad aparente muestra el mismo 

comportamiento. as1nt6tioo que la tunc16n kernel, 7a que pa
ra valorea muy pequefios y grandes de la dbte.noia s. Bf o 
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a-= ·'if , según se trate de dispositivo Schlumberger 6 Wenner, 
la funci6n de resistividad aparente tiende a los valores de 
resistividad de la primera y última capas, es decir: 

dn fas [s)"' 1 (I.84) 
:i-o 

de la misma forma1 
¡,-;,, f,¡s ( s} :a f l\f 
.:._..,."' 

(I.85) 

c) Asíntotas Oblicuas. 
Considerando el caso en el que la resistividad de la dl

tima capa es infinita !',.;-ca, la f1mci6n de resistividad a
parente tiene una asíntota rectilínea ·de pendiente+! que cor 
ta al eje de las abscisas en el punto ~:"f-~•lfi (conductan-~ . ~' 

cia longitudinal de las N-l primeras capas). Lo anterior pu! 
de ser demostrado. 

Por otra parte, considerando el caso en que fw=o, se ha 
demostrado que ia funci6n de resistividad aparente carece de 
asíntota oblicua descendente. 

d) Principio de Equivalencia. 
Se dice que la funci6n de resistividad aparente cumple 

con el principio de equivalencia, dado que existen medios e!_ 
tratificados diferentes entre sí, que originan curvas de re
sistividad aparente mu.y semejantes, 

Aunque te6ricamente, como demostr6 Slichter, ocurre que 
a medios estratificados diferentes entre sí corresponden cu,r 
vas de resistividad aparente distintas; si bien esto es v~l,! 
do para el problema físico me.temático idealiza~o, en la prá.!:, 
tica ocurre que medios estratificados diferentes producen 
curvas de resistividad aparente que muestran diferencias me-· 
nores a la exactitud con la que ea posible realizar las med! 
ciones. 
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CAPITULO II 

C.ALC.'ULO NU!ViERICO DE C.'URVAS DZ J:'UNCION KERNEL POR MEDIO 
DE FILTROS LINEALES DIRECTOS DZ RESISTIVIDAD. 

II.l.- GENERALIDADES. 

La determinac16n de loa par~etroa de un corte geo
eléctrico ea uno de los aspectos más importantes en la 
interpretaci6n de los sondeos eléctricos, ya que estos 
par~etroe (espesores y resistividades) definen la ~orm~ 
como se encuentran distribuidas las capas resistivas en 
el subsuelo. 

Los fundamentos te6ricos en la interpretaci6n de los 
sondeos eléctricos fueron establecidos 'por Stefanesco y 
Schlumberger en 1930. Ambos obtuvieron expresiones ma
tem~ticas que relacionaban los parámetros del corte con 
la fUnci6n de resistividad aparente • 

. Con este antecedente; Slichter realiz6 una contri
buci6n importante en 1933, sugiriendo que la determina~ 
oi6n de los par~etros del corte geoeléctrioo a partir 
de la funci6n de resistividad aparente podía ser reali
zada en doo eta~as. 

La primera de ellas consistía en determinar de la 
:t'unci6n de resistividad aparente, otra funci6n a la que 
llam6 "íunci6n kernel". 

La seguada etapa, por su parte, era la de determinar 
los parrunetros del corte a partir de la :t'unci6n kernel. 
Sin embargo como Slichter indic6, los procedimientos de 
oáloulo en ambas etapas errui extremadamente laboriosos. 

Los m~todos de interpretación de datos de resistivi
dad aparente que siguen la secuencia sugerida por Slioh
ter se denominan m~todos de interpretación en e~ dominio 
de la funoi6n kernel. 

La siguiente figura muestra osquemátioamente la a
portación .de Slichter. 
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Funci6n de resistividad 
aparente 

~itodo de deten:iino.ci6n 
~ la función kernel 

Funci6n !rernel 

Método de determinación 
de los parámetros del 
corte geoeléctrico 

Parámetros del corte 
geoeléctrico 

· Fig. II.1.- Aportación de Slichter. 

II .2 .- !r.ETODO DE FILTRJ.JE LINEAL DIGITAL. 
·Al inicio de la década de los 70's, Ghosh (1971 a 

y b) propuso una forma Q~s eficiente de llevar al cabo 
el paso de la funci6n de resistividad aparente a la 
funoi6n kernel y viceversa. 

Este autor desarrolló la noci6n de Kunetz (1966), 
en el sentido de que podr!a aplic~rse el método de fil
traj e lineal digital a la teor!a del sondeo eléctrico 
vertical. 

La base. de dicha aplicaci6n es la relación de li
nealidad. que existe entre la funci6n de resistividad 

· aparente (f¿, ) y la func16n de tr3lla:f'orm:ioi6n de resis-
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tividades (í) en las expresiones (I.78) y (I.83). 
Un sistema lineal puede representarse, esquemáti

camente, como un bloque que tiene por un extremo un 
conjunto de entradas, y por el otro tiene un grupo de 
salidas, tal como se muestra en la figura siguiente: 

sistema 
lineal 

Fig. II.2.- Representaci6n de un sistema lineal. 

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

a) Homogeneidad. Esta condici6n establece que si pa
ra una función de entrada, a(x), se obtiene una funci6n 
de salida, b(x), entonces el sistema ea lineal si y sólo 
si; parauna entradao<a(x) se obtiene~ salida <><b(x), 
donde <><·es una constante. 

b) Superposici6n. Según esta condici6n, si para las 
funciones de entrada a1(x) y 82(x), se obtienen las fun
ciones b1(x) y b2 (x), respectivamente, el sistema es li
neal si y sólo si, para la función de entrada a1(x)+a2(x) 
se obtiene la salida b1(x)+b2(x). 

~ara ilustrar lo anterior, se aplicarán estas condi
ciones a la expresión de la funci6n de transformación 
de resistividades explícita para el dispositivo Schlum-
berger: 

(II.l) 

donde r(?.) proviene de la aplicaci6n de la transformada 
de Bankel en la ecuaoi6n (I.78). 
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Sea f1is,(s) una fUnci6n de entrada y su correspondiente 
sal.ida: 

íi (A) :: f'fas, (s} .J; (íl s) ~s 
,:J 

( II.2) 

Además, sea P.:isi(s) una segunda entrada, cuya correspon
diente salida es: 

(1' 

/z{;l) = { l:,sl(s)7.(í\$) CJ_; 
'º 

(II.3) 

Si tenemos u.na tercera funci6n de entrada, cuya expresi6n 
es: 

/1:;0 (s) = o< fas, (s) -t- p f.:is::z (s) 

donde ~ y f? son constantes; y cuya salida ea: 

Tg(;;i) = [Pas.,J (s) J¡(;I:>) J; 
o 

expresando de acuerdo a (II.4): 

lj¡{;:i) = 1r[ <->< Po:i1 (:.) r 13 ~sz.t.s>] .J1(its) ·:!J. 
• o 

desarrollando: ~ 

T3(;>.) .::o( [le6fa:;1 (s)J~(A:;) ~ J + f'L1 l'as:J.~).J, (;is) ~J 
y de acuerdo a las ecuaciones '(II.2) y (II.3): 

7:J (:l.) = q 7i (;\) + f3T-z(7t) 

(II.4) 

(II.5) 

(II.6) 

(II.7) 

(II.8) 

Con la expresi6n (II.8) se demuestra la linealidad de la 
ecuaci6n (II.1). 

De lo visto anteriormente, se puede concluir que es 
posible aplicar las técnicas de los sistemas lineales a 
las expresiones de la funci6n de transformac16n de resis
tividades. 

Ahora bien, un sistema lineal admite una forma muy 
especial para expresar la relaci6n entre las funciones 
de entrada.y salida de éste. Tal forma es la llamada in
tegral de convoluc16n, de hecho, la existencia de la in-
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tegral nos indica una relaci6n de linealidad entre las 
:runcionee de entrada y salida. A continuaci6n se muestra 
la :forma t!pica de dicha integral: 

b(-1:) "'Jr:iaU1)hí~-LJ) .:l':J =- aL?I) * h(l'.) (II.9) 
.CIQ 

donde b(x) ea la salida del sistema; a(x) es la funci6n 
de entrada del sistema y h(x), ea la llamada funci6n ca
racterística del sistema 6 :t'unci6n de :filtro. 

De esta forma, se puede expresar la ecuaci6n (II.l) 
en la :forma de la ecuaci6n (I!.9). Pa.x•a ello, se requie
re sustituir las variables de las funciones í y fa por 
variables logarítmicas. 

Al efectuar este cembio de variables se debe consid~
rar el hecho de que la variable 'A tiene dimensiones i
guales al inverso de la longitud, por lo que ea convenien
te que las variables independientes de estas funciones 
sean dimensionalmente comparables (Koefoed, 1979). 

Por ello se definirán las varia.ble.a X y '! como: 

l= /n[,,) (II.10) 

donde s = lis!:t. · para el dispositivo Schlwnberger y 

'f= In(//"~) =-In ('A) (II.11) 

Al realizar estos cambios en la funci6n de tr~ns:forma
ci6n de resistividades de.la expresi6n (II.l), ·ae tendrá: 

Tf!I)= j"° faJ (x)J; ( eX-lj) J X (II .12} 
-<O 

esta ecue.ci6n puede reescribirse como: 

TC'/J=JIK>fa.s(X)r,4s(JC-~)Jx = fYas(~) ~ J.sfy) (II.13} 
-oo ' 

donde ds (Y) ea la funci6n caracter!stica del sistema o 
sencillamente la funci6n de filtro directo de resistivi-. 
dad. 

Ee importante sefialar que la relaci6n de linealidad 
existente entre la f'unc16n de tr~s:formaci6n de reeisti-
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vidades /(')..) se puede expresar como la convoluci6n de 
la funci6n do resistividad aparente f.JC.s) y la funci6n 
de filtro directo de resistividad. 

II • 3. - TEOREMA DEL MUESTREO EN EL FILTRAJE LINEAL. 

Hasta aquí se ha considerado el análisis de la Teoría 
del Filtraje Lineal con funciones continuas; sin embargo, 
la aplicaoi6n de la computaoi6n digital a esta teoría ha
ce necesario el uso de funciones discretas, se debe consi
derar, tambián, que en la práctica·los datos obtenidos en 
las mediciones son datos discretos. 

Para discretizar o muestrear matemáticamente UI1a :fu.n

ci6n c~ntinua ftx) , s6lo basta oon multiplicar a ásta 
por una func16n llamada "peine de Dirak", la cual no es 
otra cosa que una ·serie peri6dica de impulsos unitarios, 
/{?.) , equidistantes. Tal muestreo se expresa como: 

donde: 

"' n ftx)::: f(x) ~ / /x-x:c-J 1'.X) (II.14) 
J.;!I . 

1\ 

f(~) ea la funci6n discreta. 
")( 0 es la abscisa inicial. de muestreo • 
.ax es el intervalo de muestreo. 

Muestrear correctamente una funoi6n; es decir, que 
tal. funci6n pueda ser reconstruida a partir de sus valoree 
muestreados, requiere que este proceso cumpla con ciertas 
.condiciones establecidas en el Teorema del Muestreo • 

. Este Teorema dice que para que una funoi6ri muestreada 
sea representativa de su respectiva funo16n continua, es 
necesario que cumpla con las ei.guientee condiciones: 

a). Una funci6n continua, /:{x), puede ser adecuadamen
te representada por su respectiva funo16n discreta, f(~) , 
si su transformada de Fourier, 
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ti> . 

J 
-¿:znfx · 

P(f) = f(~) € J-x 
-cr<> 

(II.15) 

es cero para todas las frecuencias, f, mayores a una fre~ 
ouencia f

0 
(se dir~ frecuencia, aunque la variable x no 

represente tiempo). 
b). El intervalo LlX para el muestreo equiespaciado 

debe ser tal que se satisfaga la relaci6n: 

(II.16) 

donde a f
0 

se le denomina frecuencia de Nyquist o de cor
te. 

Al cumplirse las condiciones men~ionadas anterior
mente, podri1 reconstruirse un!vooamente una func16n con
tinua, ¡.ix) , a partir de sus valores muestreados, /C-x) ; 
de acuerdo a la siguiente.expresi6n: 

ff)):'f. 7'<x-t-)IPC) ~eni:.7T(X-Xo-jo)C)/tfX] 
J::.-ce TT"(2-tc -.;cx)/IJ)( 

(II.17) 

Lo anterior muestra que para aplicar la teor!a del fil
traje lineil digital a la ecuac16n (II.1), es necesario 
demostrar que las funciones involucradas en ellas, 7" y 

f.:i , cumplen con las condiciones del teorema del muestreo. 
Ghoeh (1971 a) estudi6 un buen nilinero de espectros de· 

amplitud de funciones de resistividad aparente y transfor
ma.ci6n de resistividades, y encontr6 que estos se aproxi
man asint6ticái::ente a cero conforme la frecuencia se in
crementa. Esto último, como lo menciona Koefoed (1979), 
indica que no se cumple totalmen~e la primera condici6n 
del teorema del muestreo; produciéndose un efecto de en
mascaramiento en el espectro de frecuencias de estas fun
ciones y, con ello, la pérdida de infor:t1$ci6n de las fun
ciones óriginales, incrementándose ~eta conforme se aumen
ta el intervalo de muestreo. 

Ghosh (1971 a) aplic6 un m4todo indirecto, y oonclu
y6 que. el valor de 4X más amplio que es posible utilizar 
para realizar un· muestreo adecuado· de las funcionea de · 
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resistividad aparente y trans~ormaci6n de resistividades, es: 

(II.18) 

Este intervalo de muestreo tan amplio se debe a1 ca
~cter suave y regular que adquieren aetas :funciones al 
usar escalas logar!tmicas. 

Por otra parte, el espectro de frecuencias de la fun
ci6n Bessel muestra un gran contenido de altas frecuencias. 
J:oefoed (1979) señala, que la oontribuc16n más importan-
te de Ghosh, consiste en reconocer que solamente las pro~ 
piedades de loa espectros de frecuencias de las funciones 
de resistividad aparente y transformaci6n de resistividades 

· (y no las del espectro de la fu.noi6n Bessel) son fundamen
tales en la selecci6n del in~ervalo de muestreo. 

Con lo dicho anteriormente, se concluye que las fun
ciones ·ti y 7" satisfacen las condiciones del teorema 
del muestreo y, por tanto, pueden ser d1scretizadas. 

As!, es aplicable la teor!a del filtraje lineal digi
tal a la eouaci6n (II.l}. Esta expres16n en forma discre
ta ser~: 

T == 4=. JsJ fa.s ( 'Íc + J 4 'Í J (II.19) 
J 

donde los ~b , son los valores muestreados (pesos} del 
filtro directo de resistividad (siempre y cuan~o 6stos 
puedan ser obtenidos). 

En los siguientes apartados se muestran los mátodos 
de obtenci6n de los filtros directos de resistividad. 
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II.4.- OBTENCION DZ FILTROS DIRECTOS DE RESISTIVIDAD POR 
MEDIO DE LA TRANSFORMADA DE FOORIER. 

En el presente trabajo se han empleado dos técnicas 
principales para la obtenci6n de filtros lineales. Estas 
técnicas son el Análisis de Fourier y el Método de rr.íni
mos Cuadrados, el cual será tratado en el siguiente apar
tado. 

La técnica que se basa en el Análisis de Fourier ha 
permitido tratar la relaci6n de las !'unciones de trans
:f'ormaci6n. de resistividades y resistividad aparente como 
una integral de convoluci6n. En el dominio de las frecuen
.cias, la integral de convolución queda expresada como una 
mu1 tiplicaci6n: 

Ti:( f) = ffr; ( f) ,l.s (f) 

i1 (f) == ft:wCf.) dw ( f) 
(II.20) 

donde 7Hf), f( f) y d(f) representan las transformadas de 
Fou.rier de las funciones &t-:t) , T(':1) y JcxJ reepecti
vam.enté. De las ecuaciones (II.20) se pueden obtener: 

ds( .¡:.) = _lé.(f) 
f/;.s(+) 

Jwlf) - Tt(f-) 
fi:w(fJ 

(II.21) 

estas ecuaciones establecen que.la transformada de Fourier 
'de la i'unci6n de filtro directo es el cociente de las trans
:f'ormadas de Fourier de. la funci6n de transformación de 
resistividades y la :f'unci6n. de resistividad aparente. Es-
to significa que ·tomando la transformada inversa de las 
expresiones (II.21), se puede obtener la función de fil-
tro directo de resistividad. 

Las etapas que se llevan al cabo en el c!ÍJ.culo de 
filtros directos de resistividad son las siguientes: 

a) Seleccionar las funciones de tré.na.formaci6n de 
resistividades y.resistividad aparente como !unciones 
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continuas. Estas expresiones son derivadas de los traba
jos de Koefoed (1968), ya que para el cálculo de filtros 
lineales, éstas proporcionan soluciones análiticas exac
tas para las ecuaciones del tipo (II.12). Estas funcio
nes son: 

e3,( f élS ('X) =--..;....__--...,..-
. ( / 1- e'2X)!5/.2. 

40 

faw(x) =- ~ [ ( 
1 
~ ee;_x") ~-;-2-- - ___ e_>< ___ ] (II.22) 

"' r 6 ª' ( f +4e-Z.X )3/Z. 

Tt':J) = I 
3 e""'"':J-e-e"'""-=':I.,.. 

Las funciones (II.22) deberán ser digitizadas toman
do un int"ervalo de muestreo constante no mayor a 1/3 ln{lO). 

b) Obtener la transformada discreta de Fourier para 
las dos funciones muestreadas y dividir el espectro de 
frecuencias de la funci6n de resistividad aparente {fun
ci6n de entrada). De esta forma se obtiene la transforma
da de Fourier de la funci6n de filtro directo de resisti
vidad. 

c) Como siguiente paso será necesario obtener la trans
formada discreta e inversa· de Fourier del espectro de fre
cuencias obtenido en el inciso anterior, para te·ner :final
mente los valores muestreados del filtro directo de resis
tividad. 

d) Las funciones de los filtros de resistividad es
tán forrnade.s por la suma de dos componentes. Una de ~stas 
es una funci6n amortiguada, mientras que la otra ~ompo
nente es una funci6n oscilatoria, que también tiene cier
to grado de amortiguaci6n, aunque menor a la primera. Es
ta última funci6n tiene un perio"do constant·e e igual a 
dos veces el intervalo de muestreo, es decir, los cruces 
por cero (raíces de esta funci6n) se encuentran separadas 
una dia_tancia igual al intervalo de muestreo. 

Esto representa una caracter!atica importante ya que 
puede, ser aprovechada para tratar de muestrear la.funci6n 
de filtro, precisamente en el lugar que corresponde a sue 
raíces. Para lograr lo anterior, se hace un deeplazamien-



to en el muestreo de la funci6n ce filtro de resistividad, 
tal como lo muestra Koefoed (1972): 

(II. 23) 

donde f(iN) es el valor del espectro de fase de la fun
ci6n filtro de resistividad a la frecuencia de Nyquist. 

Al hacer lo iudicado en este inciso, se logrará que 
el número necesario de coeficientes del filtro sea contro
lado exclusivamente por el decaimiento de la compQnente 
de ~ayor amortigueci6n, y con ello independiente de la fun
ci6n oscilatoria; es decir, se habrá reducido &l número 
de coeficientes o valores muestreados del filtro. 

Con la finalidad de obtener los valores muestreados 
de los filtros directos de resistividad, se ha utilizado. 
el programa ELEC; que originalmente escrito por seara (1979) 
ha sido modificado para obtener filtros lineales para dis
positivos Schlumberger o \'lenner con cualquier intervalo 
de muestreo que se desee. 

El prpgrama ELEC obtiene los filtros lineal.es, ba
séndose en la t~cnica del 'análisis de Fourier descrita 
anteriormente. 

Una de las características princi~ales de este pro
grama es el uso de la aubrutina NLOGN, la cual no es otra 
cosa. que el algoritmo de la transformada rápida de Fourier 
(FFT) de base 2. Este progrema tiene incluidas las ecua
ciones (II.22) en diferentes ·subrutinas; ~ontando además 
con. dos subrutinas para el. cálculo del espectro de frecuen
cia y de fase de los filtros lineales (subrutinas PTAMP y 
DRUM). Para el empleo del programa. el usuari~ 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 los coefici'entea. 

Como aatoé de ·salida él programa proporciona el es
pectro de amplitud y de fase y los coeficientes del fil
tro lineal directo de resistividad. 
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En el apéndice I se presenta el programa ELEC, y se 
incluyen los comentarios necesarios para su empleo, ade
mlts, se agrega una salida característica de este programa. 

II.5.- OETENCION DE FILTROS DJ:REC~ü8 DE RESISTIVIDAD POR 
EL METODO DE MINIMOS CUALRADOS. 

La determinaci6n de los coeficientes de un_ filtro pue
de ser realizada por medio del llamado método de mínimos 
cuadrados o de Wiener. El m~todo consiste en obtener los 
coeficientes de un filtro, que aplicados a una :funci6n de 
entrada, den una :f'Unci6n de salida real; minimizando las 
diferencias· cuadráticas de esta iil tima :f'wlci6n respecto 
a una i'unci6n de salida idee1 o deseada. 

A continuaci6n se describirá, brevemente, el desarro
llo mátemático para llegar a la expresi6n que define los 
coeficientes del filtro mediante este método; para ello 
se tomará la siguiente notacic5n: 

:f'i i = 0,1,2, ••• ,m. Función de entrada. 

hi 1 = 0,1,2, ••• ,·n. Coeficientes del filtro. 

Yj j = 0,1,2, ••• ,m+n. Función de salida real. 

ªj j = O, 1,.2, · ••• ,m+n. Funoi6n de salida deseada. 

Así, la suma de las diferencias cuadráticas estará 
expresada por1 

(II.24) 

este es el valor que debe ser minimizado. Ahora bien, la 
:función de salida está expresada por: 

(II.25) 

sustituyendo (II.25) en (II.24) se tendrá: 

m.¡.t¡ n 1 ) ~ 
§ = ~ ( .SJ - ~ n" f.J .¿ ... 

J"'º t.=o 
(II.26)' 
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derivando esta expresi6n con respecto a los coeficien
t'"s ~· e igual.ando a cero: 

2m¿"" (~u_ [_ h•fj-<.). fh1c( Sj- J-ohk fJ-k) =o 
J;a l.=o 

(II.27} 

Se ha cambiado el sub!.ndice "mudo" i por k en la dl
tima parte de la expresi6n (II.27); esto tiene como fina
lidad el evitar con:f'usi6n con la otra sumatoria en 1. 
Efectuando la derivada indicada: 

(II.28) 

desarrollando la expresi6n (II.25): 

m·m n J 
-zL. [s;fj.k-1-hi..{j-i.fj-i. =o 

J=o ~=o (II.29) 

n nun m+n 
"[.Ji<. 2. fJ-i.. fJ-k = ¿: s.; .fJ-i.. 
l=a j=o ;=o (II.30)· 

lo cual puede expresarse también como: 

n 

¿: k l>+r ( k-t.) ~ l>""f (1<) 
i..=o . (II.31) 

donde: 

~ff(k-<.,) indica la.autocorrelaci6n de la :t'u.nc16n·:r 
evaluada en k-i. 

~~f(k) indica la co?Telaci6n de las.funciones e 
y f evaluadas en k. 

Si se desarrolla la ecuaci6n (II.31) sé puede ver 
que representa un sistema de ecuaciones de la forma co
mo se muestra en (II.32). Este sistema de ecuaciones pue
de ser resuelto para las inc6gnitas h1 empleando el mé
todo publicado por Levinson (1949), que aprovecha la si
metría diagona.1 de la matriz de coeficientes, y que al 
ser programado en una computadora digital tiene menor ne
cesidad de memoria y tiempo de cttl.culo. 
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1w<0J Pff( 1> ~fl('J.) f!lf(n) ha ~.sf(O) 
r/11((1) tj¡f(o) <PH (d (/Jff(n-1) h, '1.sf (1) 

hz i$f/{1.) 4 ff(¡) ~ ??loJ i)f((n-2) 
:: 

rPsf (2) 
(II.32) 

r/Jf/.(n) rPFF{n-1) <f mn-2) íp{f(éJ) h,, ~.sf(n) 

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

Loa datos de entrada que debe proporcionar el usua
rio son: la primera abscisa y el número de coeficientes 
del filtro, así como·la primera abscisa y el número de 

·puntos de la funci6n de entrada. Las abscisas deben .ser 
dadas en e~cala logarítmica. Los datos de salida que pro
porciona el programa son: los coeficientes .del filtro y 

sus respectivas abscisas; se puede tener además, la impre- · 
ai6n de la fnnci6n de entrada y la funci6n de salida de
aeadar así como el error medio cuadrático. 

En la tabla II.l pueden verse los distintos filtros 
obtenidos por l.os métodos de Transformada· Rápida de Fou
rier y de Mínimos Cuadrados. 



II.6.- ANALISIS D~ LA EFICIENCIA DE LOS FILTROS DIGITALES 
DIRECTOS. 

Se entenderá por eficiencia de un filtro, a la capa
cidad de éste, para producir una curva de fUnci6n de trans
formaci6n de resistividades, a partir de una curva de resis
tividad aparente, considerando como adecuados a aquellos 
filtros que muestren diferencias menores al 5% respecto 
al valor verdadero de tal curva. Así el análisis de efi
ciencia consistirá en convolucionar los filtros directos, 
d(x), con una funci6n de resistividad aparente te6rica 
(II.34) y (II.35), ea decir: 

I o 

Tcci•w(Y.) = fast_(X) -1' ds("t) 

(II.33) 

Posteriormente se compara este resultado, 7écNv , con 
la transformada de Hankel par de ~Mx) , es decir: 

Las funciones te6ricas utilizadas son, para el caso 
ascendente: 

-x 
7t = f, + ( f'z- f,) ( 1 - e- e ) e" 
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fa:;,= P, + (~-P,) ~--
"' 1 + ezx (II.34) 

fawe_:. f, +' ( f:z-f{)(zeX) [se11h-'(e-X) -sen h-1 (fr1'Jz)] 

y para el caso descendente: 

Estas fUncion~s fueron publicadas por Koefoed (1979), 
y simulan curvas de .dos capas. Loa valores de f, y P::z 
se variaron con la finalidad de probar los filtros para 
diferentes contrastes. El criterio da error que se sele-



ccion6 es el siguiente: 

t: = Te (X) - TccN V (7c) 
7'.(x) 

X 100 (Ofc,) (II.36) 

donde: 

I mas 

71(~) es la funci6n de.transformaci6n de resistivida
des teórica. 

7'aNvá<.} es la funci6n obtenida por medio de la ecuaci6n 
(II .33). 

Para los filtros con igual preciai6n se considera 
eficiente, aquél que contiene menor número de coefi-

cientes. _Eri la 
mi tes para los 

tabla II.l se muestran los contrastes l!
diferentes filtros. 

El programa para obtener la tabla II.l, es el ;E'RUFIL, 
este al.goritmo cuenta con la subrutina FILTRO, en la cual 
se tienen almacenados, en proposiciones DATA, todos los 
coeficientes de los distintos filtros obtenidos en el :Pre
sente trabajo. 

Al iniciarse la secuencia de este programa, se lla
ma inmediatamente a esta subrutina, de la cual se obtie
ne también, otras características del filtro, como son: 
el número de coeficientes (NPF), el desplazamiento (DES) 
y el intervalo de muestreo (DI!TC). 

;: Las ecuaciones (II.34) y (II.35) se encuentran con
tem¡?ladas e'n sendos subprogramas. Además, este programa 
cuenta con la subrutina CONV ; la cual realiza la convo
lución, yolteando los coeficientes del filtro, realizan
_do las respectivas multiplicaciones y desplazando el fil
tro, posteriormente, a la siguiente abscisa para conti
nuar de _esta manera el proceso. Para su uso, PRUFIL re
quiere como datos: el númer·o del fiJ.tro que ·se desea pro
bar, la abscisa inicial en ciclos logarítmicos y los va
lorea para las resistividades f, y fz. • 

Como salida de este programa se obtiene el valor de 
la abscisa de la funci6n kernel (1 l"Ji) ; los valores exac-
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Intervalo 
de 

Muestreo. 
1/3 ln(lO) 
1/6 ln(lO) 
1/6 ln(lO) 
l/8 ln(lO) 
1/3 ln(lci) 
l/6 ln(lO) 
1/8 ln(lO) 
1/3 ln(lO) 
1/4 ln(lO) 

. TA:BLA II.l 

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

Nrunero Contraste M~todo Dispositivo 
de Coe- Aseen- Deseen- de ElectrcSdioo. 

ficientes. dente. dente. Obtenc16n. 
32• 1:100,000 10,000:1 T.R.F. Sch1u.mberger. 
54• 1:100,000 10,000:1 T.R.F. Schlu.mberger. 

128 1:100,000 100,000:l T.R.F. Sch1wnberger. 
128 1:100,000 100,000:l T.R.F. Sch1umberger. 

32• 1:100,000 10,000:1 T.R.P. Wenner. 
128 l:l00,000 100,000:l T.n.F. \7enner. 
128 1:100, 000 100,000:2 T.R.F. Wenner. 

30 l:l00,000 10,000:l M.C. Sch1umberger. 
30 1:100,000 10,000:1 1lZ .c. Schlumberger. 

T.R.F. Transformada R~pida de Fourier. 
M:!ni.mos Cuadrados. M.C • 

• Apilado del filtro correspondiente de 
128 coeficientes. 
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to y calculado de la funci6n de transfol"lll8.ci6n de resis
tividades y el valor correspondiente del error relativo 
entre ellos (ec. II.36). En el apéndice I se presenta un 
listado y algunas salidas t!picas del programa PRUFrL. 

II.7.- ODTENCION DE LAS CURVAS DE RJNCION KERNEL. 

Para la obtención de las curvas de i'ransformaci6n 
de resistividades se utiliza un progra.ma parecido al 
PRUFIL. En este caso se trata del programa CA:EUKE. 

· Este programa transforma numéricamente una curva de resis
tividad aparente, en su correspondiente curva de trans
formación de resistividades. 

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

Como salida se obtiene la abscisa 1/~ y su correapon-
. diente valor de la curva de transformación de resistivi

dades. Este programa servirá de base para realizar la in
terpretación automática iterativa que se verá en loa si
guientes capítulos. 

El programa CAFOXE puede ser visto en el apéndice I 
de esta tesis, junto con una de sus salidas. 

A continuación se presentan varios ejemplos de obte~ 
c16n de la curva de transformación de resistividades. 

48 



fo 

T(>)l r--------,-..,,,--y-----r------,-------r-------.,

• 

' 1 
1 
1 
\ 
\ 
\ 

.. ' ' ............ -
Fig. Il.3.- Curva de traneformac16n de resietividndes, 
ourva de reeietividad aparente y ourva de reeietividad 
verdade.ra para el oaeo de dos oapae. 



Tl'l.1 1 
Po 

/ 
·::~ 

,_ 
~ ... ,__ 

.,, 
" 

___... 

'• .. '• .. '• 
IOG • llOOIOOllO 

----

• ... - ·-
Fig. II.4.- Curva de tranaformaci6n de reaiatividadea, 
curva de resistividad aparente y curva de resistividad 
verdadera para el caso de tres capas tipo 11K11 • 

Tl'l.l 

Po 
C.R.V •. 

'l.º' 
AB/2 

IOO 

IO 

1 

\JI o· 



Tl'll 1 •• 
•• '• '• .. '• ... ·------ ,. ... 

-~ ~ 
'~ ......... .... _ ---

_,, ... , 
--- •• 
- C.fl.V. 

-.. .... - ·-
Fig. II.5.- Curva de tranaformaci6n de resistividades, 
curva de resistividad aparente y curva de resistividad 
verdadera para el caso de tres capas ·tipo "lt". 

,,., 
&9/1· 

1 ... 

.. 

.. 



.
TC>l I ,. 

'• '• '• '• '• 
IH IO 1 IMM 

-.:::, 

I~ \ r--_ ~ 
~ 

1 
\ ,,.-
' 7 ',, / 

.... / -TU.I -- -- '• 
- c.11.v. 

.. ... - -
Fig. II.6.- Curva de traneformaoi6n de resistividades, 
ourva de reeietividad aparente y· curva de resistividad 
verdadera para el caso de t2•es oapas tipo "H". 

-
.. 

.. 

1 

'\Jl 
1\) 



Tl~l1 
•• 

---.... 

~ •.. '• '• ..... 

~ 
DO•IOIMI . ... ... _ 

. ... 

..... ..... ......... ..... ~ ........ --- -=------

-1111 

--- •• - C.R.V. 

.. -
~iB• II.7.- Curva de transformao16n de resistividades, 
curva de resistividad aparente y ,curva de resistividad 
veraadera para el caso de tres capas tipo "Q". 

,.., 
Alll 

IODe 

1 00 

.. 

1 



CAPI'!.'ULO III 

PROBLE!.rA INVERSO PARA MEDIOS HORIZONT.a.tm.ENTE 
ESTRATIFICADOS. 

III • - GEN ER.ALIDADES. 

Como se sabe,. la finalidad de los sondeos eléctricos 
vex'"ticales, y de la mayoría de los métodos geoéléctricos 
es el poder determinar las es~ructuras del subsuelo de la 
zona estudiada. 

Puede decirse que el problema inverso, para medios ho
rizontalmente estratificados, es el determinar los parrune
troa del corte geoeléctrico (espesores y re'sistividades), a 
par-tir de la curva de resistividadee aparentes suministrada 
por el sondeo eléctrico vertical. 

Actualmente, el problema de 1nveroi6n en la prospecci6n 
geoeléctrica es tratado con nuevos métodos de trabajo que 
han surgido gracias al rápido perfeccionamiento y gran di1'U
s16n de las· computadoras. 

En raz6n de la diversidad de los métodos nWJiericos de 
interpretac1·6n, ea importante establecer una cl.asificaci6n. 
Para ello un criterio. importante es el dominio en que se e
fectúa la inversi6n. Cuando estos m~todos trabaj~n sobre la 
curva de campo, se dice que la inversi~n se realiza en el 
doini.nio de la resistividad aparente. Por otro lado, cuando 
se transfol"llla la curva de campo en l.a funci6n kernel, y so
bre ésta se efectda la invers16n, se habla de invere16~ en 
el dominio de la :funci6n kernel. El objetivo principal de 
este trabajo es realizar este 1".timo tipo de 1nvers16n. 

Los métodos nmnericos automáticos de inverei6n, por 
otro lado, :pueden clasifi.carse en dos grupos: los métodos 
directos,_ los cuales obtienen un corte geoeléctrico soluci6n, 
desde 1a curva de campo, sin ·vol.ver atrás a recalcular 'sta; 
y los métodos iterativos, loe cuales parten de un modelo 
inic1a1 y, medinnte modificaciones a 'ate, llegan a un modelo 
6pt1mo. 
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Existen otro tipo de métodos, llamados clásicos o gr~ 
fioos, los cuales resuelven el problema de inversi6n en 
forma rigurosa o semiemp!rica. En le socci6n III.3.1 se 
estudia en mnyor detalle estos métodos. 

La inversi6n de datos de resistividad aparente, en el 
dominio de la fU.nción de transformación de resistividades, 
se realiza en dos pasos; primero, se determina la f'unci6n 
de transformaci6n de resistividades a partir de los valo
res muestreados de la f'unci6n de resistividad aparente, 
mediante la aplicaci6n de un filtro lineal directo adecu~ 
do, como se describi6 en el oap!tulo anterior. 

Como segundo paso, se determinan loa par~etros del 
corte geoeléctrico, a partir de la f'unción de transforma
oi6n de resistividades. 

III.2.- TmRIA DE INVERSION. 

En la teor!a de 1nversi6n automática iterativa se tr~ 
ta a todos aquel.los métodos de aproximaciones sucesivas; 
·en los que se parte de un modelo inicial, cuya curva de 
campo se calcula; las diferencias· entre lata y la obser
vada se van reduciendo sucesiva.mente por medio de modifi- · 
caciones al modelo inicial. En términos generales, loa 
métodos iterativos.automáticos de interpretación compren
den loa siguientes pasos: 

1). DeterminacicSn de modelo geoeléctrico inicial. 
Este modelo inicial puede s~r obtenido por algún otro 

método de 1nterpreta.ci6n preliminar, como pueden ser los 
métodos gráficos de superpoaio16n y reducción (método del 
punto auxiliar). La determinación adeouada de es"i;:<1 modelo 
inicial es de suma importancia. 

2). Cálculo de la función de transformaci6n de resistivi
dades, l(iJ<.S! , asociada al modelo inicial o modificado, a 
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partir de alguna t6rmula de recurrencia. 

3). Si se compara en el dominio de la i'unci6n de resisti
vidad aparente: 

- Obtenci6n de fa~/ a partir de TeV,9 / : aplicando un 
filtro lineal inverso. 

Si se compara en el dominio de la tunoi6n kernel: 
- Obtenci6n de Ttl)cl,s , · a partir de los ve.lores muestrea 

dos de la :f'unci6n de resistividad aparente{~cb); median: 
te la convoluci6n con un filtro lineal directo o la inte
gración numérica. 

4). Determinaci6n de la función de error para medir la ca 
lidad de ajusfo entre: fa oÍJs y fa 'ª' en el dominio de 1;' 
:f'unci6n .de resistividad aparente o T{'A)()/;,s y í[:i)co/ en 
el dominio de la fUnci6n kernel. 

5). Si la.i'unci6n de error es menor que el factor de to
lerancia escogido, se habrá llegado e.l modelo geoeléctri
co final y, con ello, a la soluoi6n de problema inverso; 
en caso contrario se continúa con el siguiente paso. 

5). rr.étodo de optimac16n de la :f'unc16n de error para po
der modificar el modelo geoeléotrico inicial; y obtener 
el nuevo modelo. geoeléctrioo. 

7). Repetición de los pasos 2 al 4: a excepción del paso 
3 cuando se compara en el dominio de la :t'unci6n ke:nel. 

En la ·figura III.l se muestra en forma esquemática 
cada una de las etapas del método de interpretaci6ri. 
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Modelo geoeléotrioo 
inicial 

Cilcu1o de T(~) 41/ 

· Obtenoi6n de ~ e¡;/ 

Medic16n de la oali 
dad de ajuste -
.¡; = U fa o&s , fa <.di) 

Medici6n de la ca1i 
dad de ajuate -
.e:, .. -f(r[71)0J,.s, l(?J(J'/) 

Método de o:pt1maoi6n de 
la funci6n de error 

Modificaci6n del mod~ 
lo geoeHotrico 

Nuevo modelo geoeláo 
trie o -

Modal.o geo 
el1fotrioo
f1na1 

Figura·III.l.- Diagrama de bloques que muestra el 
:proceso de los métodos de aproxiinacioneE! suoesivas. 

57 



III.3.- DESCRIPCION DE LOS METODOS DE INVERSION. 

En este apartado se describirá paso a paso la secuencia 
mencionada en la teor!a de inverai6n, haciendo énfasis en el 
tratamiento que he.n dado diversos autores a cada una de las 
partes de ésta, 

III.3.1.- Determinaci6n del Modelo Geoeléctrico Inicial. 
La deterrninr.<.ci6n del modelo geoel1fotrico inicial es 

eenero.lmente llevada al cabo, mediante la utilizac16n de 
alguno de los llamados métodos cl~sicos de interpretaci6n, 
los cuales son un grupo de técnicas er1ficas rigurosas o 
semiern:píricas; que pueden clasificarse en dos grupos: 

a), nr,étodos que emplean la fUnci6n de resistividad aparen-
te. 

l). !.'.étodo de su11erposi'.'i6n. 
2), ·¡,;étodo de reducci6n, 

b). I~étodos q_ue emplean lo. funci6n kernel. 
1). Método de Koefoed, 

31 método de superposici6n ·es uno. Mcnica basa-~a en una 
teoría física rigurosamente científica, y consiste básica
mente en l!":! coinriar~;.ci6n de la curva de campo completa que 
se desea interpretar, con l::i.:o curvas teóricas de resisti vi
r]:).d ap11rente que hE>.n sido publicad?.'3 en un ~lbum; hasta en

contr~.l' una :fo •fotr:i.s ciue coincida con la primera, 
Los principales á1burnes de curvas te6ricas de resisti

vid2-d aparente qttc h:in sido publicadas son, para el tipo 
SchlumbcrBcr, 

a). r:1 ~~lbum de la Cie, Generala de Geophysique (1933-36), 
'iue Clontiene 480 curv:.a para me.dios de tres capas, publicado 
por la EAEG en 1955. 

b). El álbum de Orel1ana y raooney (1::>66), que c9nticne 25 
cur•rns de dos capas, 912 de tres y 480 de cuetro, 

c), Zl ~lb\.Un holr:>.ndáa de Rijvmtersteat, publicndo por la 

~:.AEG (1969), contiene 2268 curvas de tres capas. 

d). El álbum de Flathe (1963), que contiene 72 curvas de 

cinco capas, 
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Todos e~tos álbumes se presenten =n escala bilogaritmica, 
con módulo de 62. 5 mm. 

Pe.ra el tipo V/enner, se tiene, 
a). Album de !.:o-:ney y ··;·~tzel ( 1956), que contiene 2300 

curvas d s- tre::: y cuatro Cé'p:;.s, en :::6dulo l :ear:!tmico de 5 
pulgadas , 

b). El ~lbU!!l de Ore llana y r:Toon"'Y , que contiene el mis
mo número de cu:"vac quo pC>rc·. el :li::?cdti'ro :"chlu:nberger, en 
m6Julo logar:!'.t-n;ico de J. 33 ).'lnle''ªªª• 

Este método de superposici6n tie.nE: co:;10 princip~•.l des
ventaja el h"'cho de que, ce tardado, y H \-.;!ces imposible, 
el localizar une. curva te6:-ica que coincide. aceptablcr.iente 
con la curva de campo¡ 

El método :le reducción o de o.juste parcial cie cur·vas es 
uno técnicc. .:;ráfica err.p:!'.rica, en la que las curv2a de ci:.mpo 
van siendo interpretadas por segmentos, use.nao curvas te6r1-
cas de dos capas, La idea del m~todo es que coúforme cada 
porci6n de la curva es interpretada, las capas del medio es
tratificado, correspondientes al segmento interpretado, son 
combinadas te6ricemente para formar une sola capa ficticia 
homogénea. e is6tropa. Este procedi~iento requiere del uso 
de diagramas de curvas auxiliares, junto con las coleccio
nes de curvas te6ricas de dos y tres capas, y es conocido 
también, con el nombre de método de1 punto auxiliar. 

Las desventajas relacionadas a este método son: 
l. Cuando el m~todo se aplica a la inveTsi6n de curvas de 

campo de más de tres capa~, los resultados disminuyen en ca
lidad. 

2. Para los casos de curvas de campo de forma complicada, 
ae observa que segmentos importantes de la curva de campo, no 
son aproximados por las curvas te6ricas de dos capas, por lo 
cual los resultajos obtenidos serán de menor calidad. 

3. El método de punto auxiliar requiere de considerable 
·criterio por parte del int~rp~etador; por lo cual 1vs resul
tados obtenidos dependeri!n twnbién de la práctica que se ten
ga al respecto. 
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El método de in~erpretaci6n de Koefoed sitS'lle la misma 
l!nea sugerida por Slichter, y que l"ué mencionaja en el in
ciso II.l; es decir, 

l. Determinar la curva de fUnci6n kernel del medio estra
tificado a partir de la curva de campo de reeistividad apa
rente. Este paso tiene su justificaci6n en el hecho de que 
es la :función kernel la que contiene directamente toda la 
informaci6n (espesores y resistividades) sobre el medio es
tratificado. 

2. Determinar los espesores y resistividades del medio 
estr2tif'icaJo a p2.rtir de la función kernel. 

Koefoea realiza el primero de estos pasos de la siguien
te manera: 
Descompone la función de resistividad aparente en una suma 

de funciones parciales de resistividad ·aparente. A su vez, 
cada una de estas funciones tiene su correspondiente funci6n 
parc1a1 kernel. Para que esto sea posible, Koefoed estable
ce las expresiones matemáticas para que tales :funciones cum
plan con: 

.diMt) = J.'°t.2'i.fsL .Ji ('íls) Js 
0 I 

(III.l) 

donde: es una función parcial kernel. 
es una función parcial de resistividad 
aparente. 

Es-ta ~ltima expresión es utilizada para el caso Schlwn
berger; aunque también existe la correspondiente al tipo We
nner (consultar Koefoed, 1968). Estas expresiones matémáti
cas, para las :funciones parciales kernel y de resistividad 
aparente, son graficadas en papel bilogarítmico para formar 
un conjunto de curvas· patrón, utilizadas en la determinaci6n 
de la f'unci6n kernel. Una vez que se tienen las funciones 
kernel parciales, se suman éstas· para obtener la fUnci6n 
kernel aumentada. 

(III.2) 

La secuencia de esta prizr,era etapa del m1hodo de Koefoed 
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puede resumirse en los siguientes pasos: 

l). Se aproxima una parte de la curva de resistividad a
parente, por medio de une :f'unci6n parcial de resistividad 
aparente .di fa.s 

2). Se resta gráficamente .D.11'.:is de l.a curva de resistiv! 
dad aparente. 
3). La primera parte de la curva obtenida por la operaci6n 
descrita en el paao 2 se aproxima por una segunda fUnci6n 
parcial de resistividad aparente .t.;i fas • 

4). se resta gráficrunenta t3:z.& de la curva obtenida en 
el paso 2. 
S). Las etapas anteriores son repetidas hasta que la cur
va de resistividad aparente ha sido aproximada en su tot~ 
lidad por medio de funciones parciales de resistividad a
parente ALf..,s 

6). Se determinan l.as :funciones kernel parciales tll 1'f;i) co 
rrespondientes a las funciones parciales de resistividad 
aparente alias , obtenidas en los pasos anteriores. 
7). La :funci6n kernel aumentada H(:<) se obtiene sumando 
gráficamente las funciones parciales kernel. .dt~(;;iJ obte 
nidae. 

Una vez obtenida J-1{;!.) , l.a segunda etapa de éste mátodo 
consiste en reducir esta funci6n de n a n-1 capas; obte
niéndose con ella los parámetros de la primera capa, con
tinui!ndose este proceso hasta determinar todo el corte 
geoeléctrico. 

Este método tiene como principales desventajas el a
rrastre y propagaci6n de errores en el cálculo grái'ico de 
los parámetros del corte geoeli$ctrico; ya que éstos son 
obtenidos en funci6n a los parámetros, ya obtenidos de 
las capas superiores. Así por ejemplo, la exactitud con 
que se elija el valor de fi s~ reflejará en la precisi6n 
de los valor~s de loe demás parámetros del corte geoelec
trico. 
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III.3.2.- Obtenc16n de T(?.)Q¡. 

La obtención de Ttíl) cal se realiza por medio de alguna 
relación de recurrencia. De entre éstas podemos mencionar las 
de Pekeris, l:'lathe, King, Lima Lobato, Vanyan, Sunde, etc. 

En el apartado 1.6, de esta tesis, se estudiaron las 
primeras dos relaciones de ~ecurrencia de Pekeris, ecuación 
(r:70b), la cual es una expresión sencilla de programar. En 
términos de la función de transformación de resistividades, 
esta ecuación se expresa como: 

T¿r:i) = {¡_.¡.¡{;¡) + f1. +an h (~fi) 
I+ T;.;.ff':IJ f-an h (:?.ti} 

tl es el espesor de la i-ésima capa. 

(III.3) 

donde: 
f¿ es la resistividad de la i-ésima capa. 
T¿ ea la función de transformación de resistivi

dades en la i-ésima capa. 

Esta relación de recurrencia parte de In (fl.) = f,, 

III.3.3.- Obtenci6n de&~¡ o de 'T(':l).,ki • 
Como se mencionó, el tercer paso en los mátodos itera

tivos automáticos puede llevarse a cabo en el dominio de la 
función de resistividad aparente o bien en el dominio de la 
función kernel. 

Cuando se compara en el dominio de la resistividad apa-
rente, se 9btiene la fli ca/ a partir de /(')).cal apli-
cando un filtro lineal inverso, Esta part~ puede verse con 
mayor detalle en los trabajos de Seara (1977), Koefoed (1979) 
y Gonz:Hez (1983).. 

Si se compara en el dominio de la función kernel, se 
llega a obtener /(;1) 01u; , a partir de los valores muestrea-
dos de la función de resistividad aparente ( fa ~ ) ; 
esto se realiza mediante la convolución con un filtro li
neal directo O· por integración n\Únerica. La forma de ob- . 
tener T('A)ok mediante convolución fue descrita ampliamen
te en el capitulo II del presente trabajo. Por otra parte 
la T{:t) ds obtenida por integraci6n nilinerica ea realizado 

62 



mediante el método de cuadratura gausaiana; el oual es tra
tado por Meinardus (1970). 

Cabe aclarar que en el dominio de la funci6n de reais-
ti vidad aparente, se lleva al cabo una convolución en cada 
itera~i6n para obtener /a e~/ , mientras que en el do
minio de la funci6n kernel la convoluci6n para obtener íl~)o6~ 
ea realizada una sola vez. Lo anterior merece atenci6n por . 
el hecho de que muestra una diferencia fundamental entre 
la inv9rsión en un dominio u otro. Como se verá más adelan
te esta diferencia se agudiza al trabajar con las derivadas 
parciales de las funciones involucradas. 

III.3.4.- Determinación del Criterio de Error. 

En cualquier problema de opt aci6n como primer paso se 
debe definir la funci6n a optimar; en este caso se trata de 
un criterio de error que mide la discrepancia entre los va
lores observ~doa y loa calculados, es decir, se determina 
la 'tunci6n de error para medir la calidad de ajuste entre ~ o!,s 

y fa cal , en el dominio de la funci6n de resistividad 
aparente, 6 Ttíl)c&s y -r(;1)cal , en el dominio de la fun-
ci6n kernel. 

El criterio de error, en este caso, es una fwici6n que 
depende de los parámetros del corte, esto es, 

donde los ,Pi. son los parámetros del corte geoeléctrico 
(espesores y resistividades). 

La forma-como se ha. determinado la funci6n de error ha 
sido tratada en forma diferente por diversos autores. 

Vozoff (1958) y Meinardus (1970) emplean como criterio 
de error la swna de loa cuadrados de las diferencias entre 
loe valores muestreados de la función kerriel de Slichter koln (a) 
obtenida por medio de integración num6rica a partir.de la 
curva de resistividad .aparente de campo, y la funci6n ker-
nel de Sl,1ch'ter del modelo inicial o modificado Ka/ (pt.1 ~J), 
ea decir: 

f•·+iJ m cr+1) 
E = Z.. [kcál (~:tj)-

J:.1 
(III.5) 
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donde: "-J son las diferentes abscisas de la funci6n kernel 
de Slichter. 

r es el índice que indica la i teraci6n .• 
f' es el vector que contiene los parámetros del me

dio geoeléctrico. 

Bichera y Lakshme.nan (1976) dan a conocer un método se
mejante a los de Vozoff y ?lleinardus; con la diferencia de 
utilizar la ft.tnci6n de transformaci6n de resistividades (la 
curva T(;1.) 06:; es obtenida por medio de fil traje lineal). 

Estos autores toman como criterio de error la suma de 
los cuaclrados de las diferencias relativas entre ro6:s (;i} y 

"iéa/(~) • Además, aeregan otro término que se refiere 
a la euinatoria de las diferencias cuadráticas relativas en
tre términos de muestras sucesivas (derivadas), de estas 
funciones. Su exfresi6n para el criterio de error es: 

1! 
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E:~ [t-;;;..sfl1J-lc;:,Jf:1j,PJl° + '[' {[ToN/l1..-•>-T.~/;i.i>]-[r;.,1b;,,,·fJ-/e,.l().;,P'J]j 
Jz¡ Tobf;/))~ jz¡ Ío.l.s{.AjJ[Tc~s{~.;.,-1)-lc;k{;lj)] 

(III.6) 

Una de las características que establecen estos autores, 
en su trabajo, es la posibilidad de incluir cotas que los 
parámetros no deben sobrepasar, lo cual representa un modo 
de. introducir restricciones geológicas. 

Johansen (1977) define el criterio de error en varia
bles logarítmicas, tanto para las resistividades aparentes 
como para los parámetros del corte.· Esto, como se verá más 
adelante, tiene ·una justific.aci6n importante en el proceso 
de minimizaoi6n. Según e~ autor, la funci6n a minimizar es: 

r.7 /)/ z 
¡: = L [ /11 faob(.Sj) - In la <a ( P ..Sj)] 

J~ I 

(III.7) 

Esto significa que, en comparac16n con.loe autores an
teriores, Johansen lleva al cabo la determinaci6n de la fun
ci6n de error en el dominio de ia·funci6n de resistividad apa
rente. 



III.3.5.- M~todos de Optimaci6n de ia. Func16n de Error. 

Como puede note.rse de los diferentes criterios de error 
estudiados en el subinciso anterior, y de las relaciones de 
recurrencia (ecuaciones I. 70a, I. 70b y III. 3 ) , aquéllos son 
!unciones no lineales de los parámetros (espesores y resis
tividadee) del corte geoeléctrico. Asi la minimización del 
criterio de error, E, es un problema ue optima.ci6n de funcio
nes no lineales. De entre los diftr~ntes m~todos avoca6os 
a resolver este problema, se han escogido el m~todo de gra
diente y el m"'todo de solución de ecuaciones matrici.:lles; 
consi.derando éete en su versión h:!brida tiebida a to!arquardt 
(1963). 

a). M~todo de Gradiente. 

El objetivo de los mátodos de descenso rápido (steepest 
descent) o de gradiente, es el variar los valorea de los 
parámetros en la dirección de mayor descenso de la función 
de error, con la· finalidad de encontrar el m!nimo de ésta. 

Para lograr lo anterior, el cambio que se aplique al · 
valor de un parámetro debe ser proporcionaJ. a 1a derivada 
parcia1 del criterio de error, respecto a ese parrunetro. 
Esto puede escribirse en forma vectorial como: 

(III.8) 

donde iiP es el vector de incremento de los pe.r!Íllletros .del 
corte .geoeléctrico y e es una constante positiva (factor 
de escal.a). En el apéndice II se desarrolla con mayor deta
lle el método de gradiente. 

Loe autores que han utilizado ·ai·m~todo de gradiente 
son:· Vozoff (1958} y :Bichara y Lakshmanan (1976). 

En lo que se refiere al valor de la constante 
la ecuaci6n (III.8), Vozoff propone en su trabajo:. 

e= t/(I: ~ ~P"-] 
k ;;>-,..... ;;>u 

e de 

(III.9) 

donde -au es el incremento a lo largo de gradiente de E. 
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En la misma publ1caci6n Vozoff propone una relaci6n nras sen
cilla, que es: 

/
-z 

C=E. /VE./ . (III.10) 

Esta dltima expresi6n convierte al método de gradiente 
en una aproximaci6n del m4todo de Newton. 

Por lo que respecta a Bichara y Lakshmanan; éstos pro
ponen seleccionar un cierto valor c>o , y mantener este 
valor en el proceso iterativu, hasta que la funci6n de error 
de la ~ltima iteraci6n sea mayor al de la anterior·iterac16n; 
entonceé se aplicará: 

(III.ll) 

Puede decirse que los resultados que da el método pue
den ser los 6ptimos; siempre y cuando, el valor de C sea 
elegido con cuidado con cada iteraci6n. 

b). Método de Soluci6n de Ecuaciones Matriciales. 

Para ilustrar este método se utilizará la función de e
rror (III. 5); con la aclaraci6n de que puede aplicarse a cual
quiera de las ~unciones de error vistas .en la secoi6n I!I.3.4. 

Substituyendo la funoi6n kernel calculada por su expan
si6n en series de Taylor, en la cercanía del·punto del mo
delo que se está analizando, y despreciando los términos de 
negundo a mayor orden; es decir, linealizando a tal funci6n 
en su vecindad tendremos: 

(III .12)' 

(III.13) 

Se resuelve esta ecuaci6n para b. Pk , en t6rminos de 
mínimos cuadrados, de la siguiente manera. Derivando raspee-
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to a lJ fn , e igualando a cero el miembro derecho de (III .l3): 
117 2fl•I 

L [ DJ;n I "[. ( l1P1.; Dj,k.) + ej}) = o (III.l4) 
):=1 k•I 

dondei 
e.i = k':.,~ {p1:lj) - ko6.s (~J) 
j)j i< = ';Jk.{é,-;i)J_ l\:a 11 2J., •1 zn•I 

1 -;)P1<, j = 1¡21 • • · / 171 

y I') es el !ndice del incremento del parámetro oon res-
pecto al cual se ha derivado. 

Ahora bien, reescribiendo (III.14): 
"Ul•I n1 m 
l..[-1P¡,, L:l Dj,kDJ·,,,)] =-.'f..(ejDJ,11) 
/.(s¡ Js1 J=I 

( III.15) 

y para todas las n , se tendr& un sistema de ecuaciones, 
que en forma matricial quedará e~.ablecido como: 

(III.16) 

donde o es la matriz Jacobiana de orden m x(2n-l), que 
contiene las derivadas parciales con respecto a los paráme-
tros del corte, or ea la matriz traspuesta de D , ilP es 
el vector de corrección de loe parámetros del corte geoel~c
trico y <l es el vector de diferencia entre los valores de 
la curva calculada y la curva observada. 

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

Resolviendo la ex:presi6n matricial (III.16) para iff en 
la forma ~radicional, se tendrá: 

(III.17) 

Sin embargo, al formar la matriz pro -se empeoran las con
diciones del problema: lo qu.e conduce a pérdida de exactitud. 

En .la actualidad se prefiere resolver el sistema d~ e
cuaciones (III.16), mediante el método de descomposici6n 
·del valor singular, introducido por Golub y Reinsch· (1970). 
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La expresi6n (III.16) puede ser simplificada a: 

.D¡¡¡, = - e (III.18) 

donde la matriz D se :t'aotoriza como: 

(III.19) 

siendo: 

L una matriz ortogonal de orden mx (2n-l), hecha de los -
eigenvectores de los (2n-l) eigenvalores m~s grandes de DDr. 

11 es U.."la m!:!triz diagonal de orden (2n-l) x (2n-l) ,, compue.! 
ta raíces cuadradas positivas de los eigenva1ores cie la ma
triz !JTJ> (los valores singul.ares de 1J ). 

ur es la matriz traspuesta ortogonal,. de orden mx (2n-l), 
hecha de ],os eigenvectores de DrD 

...... 
De esta manera, el. vector de correoci6n A.p f1starit da-

do por: 

'ilfJ-= - tJlr1 L-r e (III.20) 

III.3.6.- Repetici6n Iterativa del :rMtodo. 

El m~todo de optimac16n es repetido hasta llegar por a
proximáéione s sucesivas a un valor mínimo de la diferencia -
entre l~s funciones involucradas en el criterio de error. Se 
repi~en loa pasos comentados en loa subincisos III.3.2, III.3.3, 
III.3.4 y III.3.5; a excepci6n de ls inversi6n en·e1 dominio 
de la funci~n de transformaci6n de resistividades; donde no 
es necesario repetir el. paso comentado en el subinciso III.3.3. 
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III.4.- EL ME1'0DO HIBRIDO. 

Existe un método que mejora las caracter!eticas indivi
duales del método de gradiente y del método de soluci6n de ! 
cuaciones matriciales (Newton-Gause). Tal método, que es en 
realidad una combinaci6n de !llJlbos, ser~ descrito en los si-
guientes párrafos. Se mencionar~, tambi~n, los principales -

·autores que lo han utilizado. 

Se comentar~ las desventajas y ventajas de realizar la 
inversi6n en el dominio de resistividad aparente o en el do
minio de la funci6n de transformaci6n de resistividades, Es
to serv:ir~ co~o prelbibulo a la preeentac16n del método que -
se propondrá ·.en el siguiente capitulo de esta tesis. 

Si se obtuviera una componente del gradiente de la ex
pres16n (III.5), ésta estaría dada por: 

n ¿: [ I< - k . J 2 kcal 'PI< = z J cal ( p1 'J.j) - ohs /~¡) ? pk ( III. 21) 

Comparando ios miembros derechos de las ecuáciones (IrI.16) 
y (III.21) se puede ver que ambos son proporcionales entre 
s!, por tanto la ecuao16n (III.16) puede reescribirse como: 

(III.22) 

Es importante mencionar que el miembro izquierdo de esta e
ouao16n no tiene la direcc16n del vector lp , ya que ge-
neralmente el producto de un vector por una matriz produce 
un cambio tanto en la magnitud como en la direcci6n de este 
vector, Esto conduce a definir que .la direcc16n del vector 

· en el método de Gauss-Newton no es necesarirunente, la dire~ 
oi6n del criterio de error del método de gradiente. 

La exp~rienoia ha demostrado que bajo ciertas condici~ 
nea el método d.e Gauss-Newton puede producir cambios bruscos 
en los valores de los. par6metros, de tal forma que el valor 
de la fU.nci6n.de error en ia nueva iteración es mayor ~on 
respecto al. valor de la :f'unci6n de error en la iteración ante-

rior.· 
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Por otra parte, cuando el modelo inicial es cercano al 
6pt1mo, el mátodo de Gauss-Newton converge más rápidamente 
que el m6todo de gradiente. 

Para resolver este problema, W.arquardt (1963) modifica 
la ex:presj.6n (III.16), agregando un término o<. a los el.2, 
mentos de la diagonal principal de la matriz cuadrada DTP , 

es decir: 

[ ] 
- 1 -D'o +<'(I Ap =- :r ve (III.23) 

donde I es la matriz identidad. La técnica propuesta por 
J'(.arquardt se le clasifica como Mátodo Interpolador entre el 
método de gradiente y el de Gauss-Newton, seg\hl Shirley 
(1975). 

La expresi6n (III.23). muestra que la multiplicación de 
un vector por la matriz identidad no modifica la magnitud 
ni direcci6n de este vector. cuando el valor de -< es gr~ 
de, la ecuac:l.6n (III.23) corresponde al m6todo de gradien
te, y si es pequeño al de Gauss-Newton. 

Johansen (1977) consider6 los eigenvalores de la matriz 
t>T"D para entender mejor la operación de las ecuaoi.ones 
(III.22) y (III.23), y tamb16n como una guía para encont~ar 
los valores que deben ser asignados a la constante o< • 

Estos eieenvectores tienen la propiedad de ·que al ser 
multiplicados por una matriz, cambian únicamente en magni
tud pero no en direcci6n. 

En base a esto, si un eigenvector de la matriz DT'D es 
denotado como 1fm , entonces: 

(III.24) 

donde la constante ílm es el eigenvalor de la matriz lJTD • 

El número de eigenvectores independientes de la matriz 
DTD es igual al rango de esta. 

Los eigenvalores son obtenidos resolviendo el determi
nante de .J.a matriz [ 07.P - :a.:r. J igual a cero. Aplicando 

70 



la ecuación (III.22) en la direcc16n de uno de los eigenvec
tores y utilizando (III.24), se obtendr4: 

(III.25) 

Para valores pequef'los de ~ , la ecuaci6n (III.25) condu
ce a valores no razonables para Afm , por esta razón el 
m~todo de Gauss-Newton puede dar motivo a cambios bastante 
grandes en 102 parámetros. 

Marquardt reemplaza la expres16n (III.25) de la siguien
te manera: 

(III.26) 

y en la ecuación (III.20) basta Mn aumen-te.r el valor de ~ 
en la diagonal principal de la ma"riz A. 

La ecuaci6n (III.26) pres:mta la ven-taja de que la mag
nitud del cambio en los parámetros puede ser almacenada y 
podrá asignarse un valor adecuado a la constante positiva -< • 

Johansen (1977) asigna el valor tl'(zrf como limite in
ferior para este parámetro. ~osteriormente, da a P1 el va
lor del eigenvalor más pequeño de la matriz, que excede el 
l!mi te inferior. 

Al hacer esta substitución, como puede verse en la e
cuación (III.26), la componente de Jf que corresponde 
a este eigenvalor es reducido por un factor de 2, comparado 
con el valor de esta componente en el m~todo de Gauss-Newton. 

En la direcci6n de los eigenvectores con eigenvalores -más grandes, la reducción en la componente de ~P ea menor 
a un factor de 2, haci¿ndose este factor más cerca.no a uno, 
conforme el eigenvalor ea miía grande. Después cua.ndo el valor 
seleccionado de o< no produce m~s convergencia, se le reem
plaza !JOr el siguiente eigenvalor mayor de 1a matriz '0.,.0. 

Este procedimiento se repite hasta que se obtiene un valor· 
satisfactorio para la func16n de error. 

Cecchi et al (1977} sugiri6 una estrategia di~eren~e pa-
ra determinar el valor que se asignará a &>< , s~ puede re-
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cordar que el método de Gauss- Newton tiene problemas de esta
bilidad si el modelo estratificado difiere mucho de. la rea
lidad, mientras que ea preferible al método de gradiente cuan
do el modelo se aproxima al medio verdadero, en lo que se re
·i'iere a velocidad de convergencia. 

Loa autores anteriormente mencionados sugieren que se 
debe ir pasando gradualmente del método de gradiente al mé
todo de Gauss-Newton, con:forme se aproxima al medio real. 

r.oncluyen que el valor de ~ debe ser disminuido 
gradu::.lmente conforme av:mza la interpretaci6n. La es-:ratcgia 
de estos autores es la siguiente; después del pri1:1er paso 
de la itcraci6n, el valor de "'f es multiplicado por un fac
to~ menor a l. :n base a au experiencia proponen ~ue el 
factor debe tener un valor entre 0.4 y 0.8; sin embargo, 
si e_n alguna i "':c:raci6n se incrementa el valor de la funci6n 
de error se puede entender que el paso del método de gradien
te al de Gaus':.'-llewton ha sido demasiado ri:fpido, y por tanto 
se debe incrementar el valor de o< • Se propone para esto 
un factor de 10. 

De acuerdo al criterio de error que utiliza cada autor, 
existen diferentes maneras de aplicar la ecuaci6n (III.18). 
Para un punto de observaci6n '' ;!", tal ecuaci6n puede ser es 
crita como: 

:Zr Jl,_.,~r;¡sj) '1fÁ' = /;,¿:; (SJ} - ""/ (-¡J', sj) 
l.;:1 

(III.27) 

Los autores que han ePtudiado la forma de la ecuaci6n -
(III.27). han observado que dentro de los inconvenientes que 
pree~nta está el hacer al proceso de minim1zaci6n como uno -
de baja convergencia; por otro lado, pueden obtener paráme~ 
tros neg~tivos del corte geoeléctrico, que no tienen ningWi 
significado físico, aunque el criterio de mínimos cuadrados 
se satisfaga. 

La ecuaci6n (III.27) puede ser modificada en formas di-
versas, para evitar loe 
(1979) la modifica a: 

Vl•I ,,,}) 1(- , ¡ L 'l«V p,sl.J li.E!i- = 
l<•t -;J fK t,,/ lP,.sj) 

problemas antes mencionados. Dairis -

In fo¡,:. (S_/) - In tJI e¡;; sj) (III,28) 



con el inconveniente de poder encontrar parrunetroe negativos. 

Johansen (1977) redefine la ecuaci6n (III.27) en variables 
logarítmicas; lo cual permite estudiar el problema de equi.va
lencia, al convertirlo en un problema lineal, ade~s de evi~ 
tar el detalle de obtener parámetros negativos; es decir: 
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2!:'.ft _ ~&ca/(P:s;JA'J!.l(=/nlJo¡,sfSi)-/nlact>/{,....,.s·) (III.29) 
k.•1 ¡¡, ··al(p,S;J') ?f'J< " p, '.J 

donde: 
:t'I( ==In Pk 

Tejero et al (1984), modifican esta 1Íltima. e4pres16n a la 
forma : 

1~1 Pk ?~ a-1 CpsJ) /Jo6s(Sj)- fa c,;¡/{¡t"¡sj) 
/.... ~ I /j')( /( ::" .. _ 

l<=t lác6s(s:¡) ?PI<. fJ c6s [.SJ) 
( III ,30) 

Estos autores afirman que a1 normalizar ~especto a fa c&:s (sJ) 
se obtiene una mayor convergencia; por ser éstos los valores 
verdaderos del medio geoeléctrico. 

A oontinuaci6n se describir~ brevemente los resultados -
obtenidos por los principales autores que han aplicado este -
método. 

Meinardus(l970) se avoc6, principalmente, a1 estudio de 
medios geoeléctricos con problemas de equivalencia. Este autor 
obtuvo buenos resul.tados cuando .t:Ullltuvo constantes ciertos p~ 
r~etros del modelo; pero cuando dej6 libres los valores de -
éstos, su método no logr6 convergencia para estos casos extr2_ 
moa (cori problemas de equivalencia). 

Johanaen (1977), obtiene resultados bastante buenos de -
su método; además, en modelos con problemas de equivalencia, 
marca los· valorea 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 te6rico pu
blicado anteriormente por Meinardus. Su método es comparado 



con los de Davie, Joha.nsen y el que produce la ecuaci6n (III. 
27); demostrando ser mejor para un mismo modelo inicial. No 
obstante, éste parece ser un caeo muy particular, y es reco·· 
mendable realizar un análisis máe extenso y riguroso sobre - · 
los resultados que arroja este método. 

Un aspecto muy importante, y que ea utilizado en algu-
nos métodos iterativos, es la utilizaci6n de las derivadas -
de la funci6n de trtlilsformaci6n de ~esistividadoe y las der,! 
.vadas (parciales) de la funci6n de resistividad aparente. -
Existen relaciones de recurrencia (ver apéndice IV) para ob
tener ·1as derivadas parciales de la :f'unci6n de transformación 
de resistividades o kernel en general. En especial, cuando -
se requiere de las derivadas parciales de la i'unci6n de resi_!! 
tividad aparente, es costumbre aplicar el filtraje lineal p~ 
ra obtener éstas a partir de las derivadas parciales .de la -
:t'unci6n de tra.nsformaci6n de resistividades. En este proceso 
ee utilizan los mismos filtros inversos aplicados para pasar 
de la funci6n de traneformaci6n de resistividades a la :tun-
ción de resistividad aparente. Esto dltimo, como lo mencionan 
los dltimos autores aludidos, no es necesariamente correcto, 
ya que el comportamiento de la funci6n de transformaci6n de -
resistividades, no es igual al de sus derivadas parciales. 

Un estudio profundo de las derivadas de la función de -
transformaci6n de resistividades, podr!a desembocar en la oE, 
tención de filtros cortos y al tam!)nte especializados, que ºl! 
timen el paso de las derivadas parciales de la fu.nci6n de -
transformación de resistividades a las -derivadas parciales -

,de la función de resistividad aparente. A pesar de esto, el 
trabajar sn el ~ominio de la. funci6n de resistiVtdad aparen
te incrementa el tiempo de cómputo, al tener que aplicar el 
filtraje lineal. para obtener cada elemento de ·1a matriz de -

·derivadas'parciales (ver apéndice IV), en cada itGraci6n que 
se realice; además de requerir por la misma razón, mayor esp~ 
cio de memoria. 
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CAPI'.l'ULO IV 

M.E'roDO DE INV.E:RSION AUT01fATICO. 

rv.1.-·mTROWCCION. 

En el cap!tuio segundo de esta tesis se obtuvo, me~ 
diante loa métodos de filtraje lineal y m!nimos cuadrados, 
filtros lineales directos; los que nos permiten obtener -
la funci6n de transformaci6n de resistividades, haciendo 
la convoluci6n de estos filtros con la f'unción de resisti 
vidad aparente obtenida de los datos de campo. Esto, como 
se verá más adelante, es un antecedente primordial para -

el tratamiento que se dar~ e este capitulo. 

Para resolver el problema de inversi6n en la Prospe~ 
oi6n Geoeléctrica, se ha escogido los métodos iterativos 
automáticos. Estos fueron tratados con profundidad en el 
capitulo an·i:erior; mostrdndose métodos de inversión en el 
dominio de la f'unción de resistividad.aparente y en el d2 
minio de la f'unci6n de transformación de resistividades. 

En este trabajo se ha decidido desar;ollar un método 
de inversión en el dominio de la función de transforma~ 
oi6n de resistividades. 

Como se recordará, en el capitulo anterior se menci~ 
n6 toda la secuencia que siguen los métodos de inversión, 
es decir: 

1). Determinaci6n del modelo geoeléctrico 
inicial. 

2). Obtención de Tca/(-A). 

3). O'l:Stención de To6.s("). 

4). Definición de un criterio de error en
tre 7áJJ (?.) y To!u(A) • 

5). Optimación de la :f.ullción de error. 
6). Repetición iterativa del método (pasos 

2,4y5). 
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Esta secuencia ha sido programada y presentada en e! 
te capítulo; ya que se ha considerado de sumo interés el 
analizar el comportamiento de un método iterativo automá
tico en el dominio de la función de transformación de re
sistividades, debido a las ventajas que presenta respecto 
a la inversi6n en el dominio de la función de resistivi-
dad aparente. Estas ventajas son, como ya se mencion6 en 
el capítulo anterior, la utilizaci6n de un menor tiempo -
de c6mputo y espacio de memoria. 

Nuestro método tendrá la limitante de requerir una -
curva de resistividad aparente de compo, cuyas muestras -
deben ser equiespaciadas en escalas logarítmicas; además 
de que ésta tendrá que estar completa, es decir, se debe 
aproximar a sus valores asint6ticos. en su extremo izquie~ 
do (P, ') y derecho ( !',,). Esto salvará los problemas .de in
terpolaci6n y extrapolaci6n; los cuales no son tratados -
en esta tesis, por estar fuera del alcance de la misma. 

A continuaci6n se describirá el método propuesto, la 
programaci6n del mismo y loa resultados que arroja para -
los distintos ejemplos utilizados. 

IV.2.- METODO DE INVERSION PROPOESTO. 

En el capítulo anterior se explio6 las diversas for-
maa de expresar la ecuaci6n (III.18), según el criterio -. 
de error utilizado; es decir, las ecuaciones (III.27), 
(III.28), (III.29) y (III.30). A continuaci6n se explica
rá la secuencia completa de este proceso, para cada caso, 
s6lo que en el dominio de la funci6n de transformaci6n de 
resistividades. 

Considerando como criterio de error la siguiente ex
presi6n: 

"' - 1. 
E,. ji;; [ ?;.s,, (:lj) - leal(?', ;l.j)] (IV ,l) 
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Dentro de una pequeHa vecindad al punto en cuesti6n, 
podemos considerar lineal a la f'unci6n T.1(;;',íl.;), respecto 
a los parrunetros del medio geoeldctrioo, As!, desarroll~ 
do esta fUnci6n en Series de Taylor, hasta la primera de
rivada, se tendrá: 

"'<- _ 1n·1;iT(~)(j:;";'),,) ·]2 ( ). 
,;:,,,'f.L1""'5(;\j)-Tcal(f',;i))-L ~pi; APk. IV,2 

)•t k•I · 

Si se resuelve esta expresi6n en términos de m!nimoa 
cuadrados para un t.p..P , se deberá cumplir: 

¡,~e.p./ =e:> (IV.3) 

donde: ,¡ = 1, 2,., •• , 2n-l • 

Aplicando (IV.len (IV.2), 
m .tfl-f / -P • ] -:JTi~/ l P, '-J ) (IV 4) rf¡;, (;\')-Je-) ...-;Jl(;>(p,:l¡)AP" ;}f'./ :.o ' 

.t !- L có~ J .- '"' p;~j - ~f:; · ?f'< 
J"'I 

Simplificando y reordenando se tendrá: 

·~·t "' )7c.•1CP,:ij)_·Jlc..f(P',?j) = [: ~;c.,f_C!';:iJ) ["T;J,~ l~J)-ítJJ('f';-;i_;)) (IV.5) 
/.... JP~ I ~PI ;-;p, ~~· ';}P.( 

l-.21 ,lpif 

Estas son las llamadas ecuaciones normales; las cua
les se expresan en forma matricial por medio de la ecua~ 
ci6n ( III .16). Al aplicar el Método de Descomposici6n del 
Valor Singular, la ecuación (IV.5) puede ser simplificada 
a: 

~ :;.,·
1 

;irc.,JCf;);i e.p.,,, L[i-.,,:s<;iJ)- /<,91(;;-:?j)] (IV.6) 
,'- {,.. jf'L ' ':¡ 

JZI Í'j$f "" J 

Ahora bien, si se utiliza el criterio de error apli
cado por Davis (1979), s6lo que en el dominio de la fun
ción de transformaci6n de resistividades; se tendrá: 

~= fL·· lnlo!.st:JJ)- lnTr:t>/(P'";::tJ))t (IV.7) 
J~I 

mediante la misma secuencia descrita anteriormente, se ~ 
llegará a: 

m ~ 

L [In lD~; (?j)- /,,Té¡./ (¡ií-:t;') j (IV,8) 
;~ . 

77 



y oonio: 
1/11741/(P,).j) - 1 'rÍca/{P',;l.j) 

;;¡ pk - -rca/ ( P,;¡j) • ~pk 
(IV.9) 

fina1mente se tendrá: 

f. r._1 
;riésl rP,-.j J - 4P: = f [In lah.J (:\ J) - In Tc,,/ (O".; ;!j)} 

j•1 ¡,, .. 1 <;pt... l~/{p,').j) J., 
(IV.10) 

A su vez, al utilizar el criterio de error de Johan
sen {1977), en el dominio de la fU.nci6n de transformaci6n 
de resistividades, 

m _z 
,f = '[:, [In Tc!Jt: ('lj) - Jn lQ/ (:;',~j )j (IV .ll) 

J:f 

donde para cada componente de 'X : 

;t ~ .:: ¡,., fk. (IV .12) 

desarrollando en forma similar se llegará a: 
m '111•/ _ J ..., m -r L ?In lea ('X¡"Aj) AA'.i< =[.[In ~/,s('l;) - ln Tc('i (i';ilJ)j (IV.13) 

j:¡ ~=/ ;;>;¡:/.¡ J=I 

además, oomo: 

":}/11Tt,8/(i;'~j) ?A ;'.)~s/f;t;;ij) (IV.14) 
--n;:-- : tCB/ (-:r; ::lj) ;;>pi\ 

se simplificará a: 
mint -) mr -
'\ ~ ~~. ?IQ/ ('X.,;\j ..:lX.i, =: Z:.. l!nlc~$ (ílj) - ln Twl l~ ;l' )) (IV .15) 
?- 1- T~ol(?:. 1 4.J) ;;pi.c J~1 ~ 
J"' 1¡,., 

Para el presente trabajo se propone utilizar la si~ 
g11iente expresi6n: 

; [ Tc.ós {;I.j l ~ 1<"1 lfi :uJf (IV .16) 
E. = t-J=.1 To"5 (';lj l . 

este ori terio de error., desarrollado en forma similar, se 
transformará en: 

~ ~·I p~ 'd'fw/ {i',;t¡ 1 Aíti< = f ic6s (:;Jj )- la1/ { ~-;lj J (IV .l 7) 
.L L Tch• ('AJ) <J,:>k J·~, Íoó; {:tj) 
J'" 4•1 J 



La expresión (IV.17) ha mostrado, en la práctica, mayor 
convere;cncia para el método de optimac16n. Esto ea debido 
a que se normaliza respecto a un valor real (de campo), y no 
respecto 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 que se expresan matricialmente como la ecua
ci6n (III.20); es decir: 

(IV.20) 

donde L es una matriz ortogonal de orden m x (2n-l), hecha 
de los eieenvectores de los 2n-l eigenvalores más grandes de 
la matriz oor (ver la expresión III.16); n ea una matriz 
diagonal· de orden (2n-l) x(2n-l) compuesta de las raíces 
cuadradas positivas de los eieenvalorea de la matriz oor 
(los valores singulares de o ) y () es la matriz de orden 
(2n-1) x m, hecha de los eigenvectores de oro • De esta man~ 
ra se estará aplicando el llaJr,ado !f.étodo Híbrido, debido a 
ir,arquerdt (1963). 

El valor de«es disminuido en cada iteraci6n del ciclo, 
al dividirlo entre la constante u. Esto provocará una tende_a 
cia del algoritmo hacia el método de Gauas-Newton. 

En caso de que no se observe una reducci6n del error me
dio cuadrático relativo de una iteración a otra siguiente, 
entonces el valor de <>< es aumentado, multipliceÍldolo por 
la constante v. 

Los valores utilizados para estas constantes soni V = 10 
y U = 2. En la fie;ura IV.l se muestra este proceso. 
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DA DO 

P¡,.1 = ?i.+C.Pi. 

SI z a NO 
¡: i.P1 < ¡:¿ 

._ -<¿+t= ~¿ o<. l1"1 = V <>ri ...... u 

~igura IV.1.- Estrategia para la selecci6n de c:>l. 

U=2, V=lO, según Koefoed (1979) 



IV.3.- PROGR.tMACION DEL ME'l'ODO. 

Para real.izar la interpretación iterativa autom,tioa 
se ha disefiado el programa IIO:rox:E, el cual está escrito 
en lenguaje FORTRAN, y i'ue usado en una computadora VAX. 
11/780. El programa IDOroKE convierte la curva de resi.! 
ti"Vidad aparente de oampo en una curva de transformación 
de resisti"Vidades, de acuerdo a la técnica que se ha des
crito en el ee8Ulldu capitulo de esta tesis (de la miSJlla -
forma en que 1o hace el programa IIOEUKE ) , y optillla el 
modelo inic1a1 propuesto, por medio de su. subru.tina .M.AR

QUARDT. En el. apándice V se presenta un listado de este 
programa; as~ como una illlpresi6n de salida típica del mi! 
mo. 

En los siguientes párrafos se describirá , en forma 
breve, cada una de las principales componentes del pro!l1!: 
ma IIOJiUIO!: • 

Programa Principal. 

Esta parte es una secc16n fundamenta1 del programa. 
Se encarga de coordinar todas las ·subrutinas, as:! como -
los datos de entrada y sal.ida del mismo. Ell forma general 
lo podemos eu.b<lividir en las siguientes partes: 

1). Etapa de lectura de datos. En esta etapa tiene -
lugar la ad.misi.6n de datos, como son: rmmero de filtro d! 
recto a utiliza:r:, el. nmnero de aberturas, las abscisas y 
los valores de 1.a OllrVa. de resistividad aparente; el ndm~ 
ro d_e capas, los espesores y resiati vidades del modelo i
nicia1; as:! como la tolerancia para el modelo fina1 y el 
nlhnero miíximo.de iteraciones. 

2). Etapa de ampliaci6n de la curva de resistividad 
aparente. En 6sta tiene lugar la ampliac16n de la curva -
de resistividad aparente, tanto hacia la derecha como ha-
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oia la izquierda; repitiendo el primer valor de resistiv:!, 
dad aparente para abscisas anteriores a la primera, y el 
'111.timo valor para ab3oiaas posteriores a la ~ltima. Esto 
tiene como finalidad el poder realizar ader:madamante la -
convolución cori un filtro directo; dependiendo, la a.'llpli!! 
ci6n de ambos extremos, de las características de dicho 
filtro. En caso de contarse con una curva incompleta, es 
recomendable extrapolar, en forma manual, con alguna cur
va maestra de dos capas; para obtener los valorea restan
tes necesarios de la curva de resistividad aparente. 

3). Etapa de obtención de 1;"¿~(~). En este parte ee -
llama a la subrutina CONV, la cual aplica la convoluoi6n 
de un filtro líneal digital directo, pr.evia.mente selecci~ 
nado, a la curva de resistividad aparente de campo. Como 
resultado se obtiene la curva de transformación de resis
tividades observada TRANS. 

4). Obtención deÍc.~f(p)). Se obtiene la curva de 
transformaoi6n de resistividades calculada, TKERCAL, para 
el modelo inicial; mediante la relaci6n de reourrencia de 
Pekeris, programada. en la subrutina TKERNEL. 

5). Se comparan las curvas de transíormaci6n de resi~ 
tividades observada y calculada. Con la función DDFROD se 
obtiene el error medio cuadrático relativo en porcentaje 
(SSF). 

6). Se compara el error obtenido anteriormente (SSF) 
con un valor de tolerancia, previamente seleccionado (E~ 
XAC). Si SSF es mayor a EX:AC, se llama a la subrutina l'f~ 

_, QUARDT, y se inicia el proceso de optimaci6n. En caso co~ 
trar1o, se tendr~ el modelo adecuado y se paaa al siguie~ 
te inciso. 

7). Una vez obtenido el modelo final, se llama a la 
subrutina RES!S. Este subprograma genera la curva de re
sistividad aparente calculada y la oompara-oon la curva -
de la funci6n de resistividad aparente de campo; obteniea 
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do el error medio cuadrático relativo entre estas doa CU!: 
vas. 

8). Etapa de 1mpresi6n. Esta es la ~ltima parte del 
programa principal, y en ella se imprime el modelo final, 
as! como las características más ~nportantes del proceso 
de min1mizaci6n; como son: número de iteraciones, las ab_!! 
cisas y valores de la curva de resistividad aparente cal
culada y de la curva de resistividad aparente observada; 
as! como el error cuadrático medio relativo entre 8lllbas 
curvas. La expresi6n matemática. para este error es: 

(IV.18) 

Subrutina FILTRO. 

Esta subrutina contiene, en proposiciones DATA, to-
dos los coeficientes de loa diversos filtros lineales di
rectos obtenidos en el capítulo segundo de esta tesis. A
demás se indica las si61J.ientes características de cada -
filtró: nmnero total de pesos del filtro (NPF), n"Wnero -
de coeficientes a.la derecha del peso central (ND), inte,:: 
vale de muestreo (DIIIC) y el desplazamiento o corrimie!: 
to del filtro (DES). Los coeficientes del filtro a utili
zar .son colocados en una memoria común para el programa -
principal y la subrutina couv, mediante la proposici6n co~ 
MON, 

Subrutina CONV. 

Este subprogr2Jlla calcula los volares a,e la curva de 
transformaci6n de resistividades observada (Tfu\NS), media:: 
te la convoluci6n de la curva de resistividad aparente de 
crunpo (RE), con el filtro directo previamente selecciona
do (CF). CONV ea utilizad~ también, para obtener loa va-
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lores de la curva de resistividad aparente calculada para 
el modelo final; utilizando loa coeficientes de algdn fi! 
tro lineal digital inverso adecuado, almacenado en FILIN
VER, y la curva de transformaoi6n de. resistividades cale,!! 
lada de dicho modelo. 

Subrutina M'ARQUARDT. 

MARQUARDT es la subrutina más importante del progra
ma IDO:EVKE. Esta subrutina coordina todo el proceso de m! 
nimizaci6n. Las partes pricipa1es en que se subdivide ~ 
son: 

a). Obtenci6n de le matriz de derivadas parciales de 
la f'Unci6n de transformaci6n de resistividades; mediante 
la 'utilizaoi6n de la subrutina MATRIZ, la cual a su vez -
llama a la subrutina KERDER. 

b). Cálculo del valor inicial de la constante ...e -

(ALPHA), por el mátodo de Davis. Este autor propone como 
valor inicial, de esta constante, el valer medio cuadrátJ:. 
co de todos los elementos de la matriz du derivadas par~ 
ciales de la funci6n de transformaci6n de resistividades 
( ilORK). 

c). Estructuraci6n de la matriz de derivadas parcia
les de la funci6n de transformaci6n de resistividades, -
en la llamada descomposici6n del valor singular (ver ecu~ 
ciones ¡rr .19 y III.20); utilizando las subrutinas ORFACl 
y ORFAC2. 

d). Soluci6n del sistema de ecuaciones y obtenci6n -
del incremento correspondiente a cada pa.r~etro en forma 
logar:!tmica (XD). 

En este punto se prueba si la relaci6n entre los in
crementos logo.r:!tmicos (XD) y los valores de los logari t
mos de los parámetros (X) (REL .. :X:O/X), es menor a l :x: Ü>-5. 
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Si esto se cumple, por lo menos para un pariímetro, enton
ces esta será la ~ltima iteración del proceso. 

e}. Obtenci6n de la nueva curva de transformación de 
resistividades, TKERCAL. Se utiliza la subrutina TKERNEL. 

f) •. Comparación de las curvas de trensformaci6n de -
resistividades observada y calculada. 

g). Si el error es menor al error del modelo inicial 
o al del modelo anterior, se ?asará al inciso o • En ca
so contrario, se continuará con los si~1ientes incisos. 

h). Se aumenta el valor de ALPHA, mu.ltiplicándolo ~ 
por la constante V. 

1). Se realiza la descomposición de la matriz de de
rivadas parciales de la función de tra.nsformaci6n de re-
sistividades; s6lo que afectada por el nuevo valor de AL
PRA; para ello se utiliza la subrutina ORFAC2 • 

j). Se soluciona el sistema de ecuaciones y se obti~ 
ne los respectivos incrementos de los parámetros. 

k). Se obtiene la nueva curva de transformación de -
resistividades TXERCALA, utilizando la subrutina Tlú..""'"l\NEL. 

1). Se compara la curva de transfor.mao-i6n de resist!_ 
vidades observada, TRANS, can la curva de transformación 
de resistividades oalcu.lada, TKERCALA. 

m). Si el error al utilizar TKERCALA, es menor al -
que se obtiene cuando se utiliza TKERCAL, entonces se COQ 

tin~a con los siguientes incisos; en caso contrario se r~ 
g:resa al inciso h, y se repite el proceso un rxúmero limi
tado de veces (30 como máximo, en nuestro caso). 

n). Se considera el iiltimo error como el error nuevo, 
-as! como los valores de ~CALA. 

o). Los '111 timos valores de los parámetros son conai
· derados como lo~ iniciales, pera un nuevo ciclo o la· fin.!!; 
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lizaci6n del proceso iterativo. El valor de ALPHA es dism_! 
nuido, al div:l.dir éste entre la constante U • 

p). Si el error es menor a una cierta tolerancia (E
XAC), prefijada, se regresa al programa principal (inciso 
7 ). De lo contrario se continúa con el siguiente inciso. 

q). Si 
mero mrucimo 
al. programa 

el número de iteraciones (ITER) es mayor al n}! 
de i•eraciones (ITERI~<\X), entonces se regresa 

principal (inciso 7). En caso contrario, se -
continúa con la secuencia, 

r). Se obtiene une nueva matriz de derivadas parcia
les de la funci6n de transformación de resistividades; u
tilizando las subrutinas MATR1Z y KER.DER. 

s). Se regresa al inciso c, y se repite todo el pro-
ceso. 

Subrutina XERDER. 

KERDER obtiene las derivadas parciales de la fUnción 
de transformaci6n de resistividades, respecto a cualquier 
parlÍlnetro del corte, y para cualquier abertura ;t. , fo,:: 
mando le matriz de derivadas parciales en forma prelimi-
nar. En el apéndice IV puede verse les relaciones de re
currencia utilizadas en esta subrutina. 

Subrutina ?fi.ATRIZ. 

El subprograma MATRIZ se encarga de formar la ma
tri~ de derivadas parciales d~ la función de transforma
ción de resistividades, haciendo uso de la subrutina KEg 
DER. Además, normaliza esta matriz de acuerdo al término 
izquierdo de la ecuación (IV,17). 

Subrutin& TKERNEL. 

~ obtiene el valor de la función de transform! 
ci6n de resistiVidades, para cualquier .:t. • Esta subruti~ 
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na utiliza la relaci6n de recurrencia de Pekeris (expre~ 
si6n III.3). 

Subrutinas ORFACl y ORFAC2. 

Estas subrutinas realizan la descomposici6n del va~ 
lor singular de la matriz de derivadas parciales de la -
:f;'unci6n de transformaci6n de resistividades. En la subru
aina ORFAC2, se inserta el valor correspondiente de ALPHA. 

Subrutina BACKstr.B. 

BACKSUB es una subrutina diseffada para resolver, una 
a una, las ecuaciones de la expresi6n (III.20), y obtener 
con ello los incrementos para cada uno de los parámetros 
del medio. 

Subrutina RESIS. 

RESIS obtiene la curva de resistividad aparente cal
cul.ada, para el modelo final. Para ello, pr11!1ero llama a 
la subrutina FILINVER; de la cual obtiene los coeficien
tes del filtro lineal inverso adecuado y las principales 
caracter!sticas del mismo. Después se llama a la subruti 
na TKErulEL, con la cual se obtiene la curva de transfor.:n~ 

ci6n de resistividades para las abscisas adecuadas. Esto 
~ltimo requiere sumo cuidado, y debe obedecer a las cara~ 
ter!sticas del filtro a utilizar. Posteriormente, se uti
liza la funci6n DDPROD, para obtener el error medio cua-
drático relativo y porcentual, entre la curva de resisti
vidad ap3rente observada (de campo) y la curva de resiat,! 
vidád aparente calculada. 

Subrutina FILINVER. 

Esta subrutina es similar a la subrutina FILTRO. En 
ella se encuentran contenidos los coeficientes de los f1! 

tr.os lineales digitales inversos y sus caracter~sticas 
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principales, como son: nmnero total de coeficientes, nú
mero de pesos a la derecha del coeficiente centra1, inte~ 
valo de muestreo y el corrimiento del filtro. 

Funci6n DDPROD. 

Este subprograma es una función que obtiene el error 
medio cuadr~tico relat:!.vo, en porcentaje, y es utilizado 
por el programa principal y por J.a subrutina MARQUARDT. 

En la figura IV.2 se presenta un djagrama de flujo 
simplificado del programa IlX>:FUKE. 

Datos de Entrada y Salida. 

Para el empleo del. programa IDOFIJD, el usuario deb! 
rá proporcionar los siguientes datos de entrada: 

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

NAR - Nmnero de abscisas de la curva de resiativi-
·dad aparente de .campo. 

AR y RE - Las aberturas y val.ores de la curva de r! 
sistividad aparente. La forma de introducir estos datos -
es alternada; es decir, se dará una abertura y su corres
pondiente valor de resistividad aparente, se continuará -
con la siguiente abertura y su correspondiente valor de -
resistividad aparente, y as! sucesivamente. 

NCAPAS - · Nmnero de capas del modelo inicial, que se 
introducirá. 

EXAC - Tolerancia o error máximo aceptado. 

ITERJr.AX - Nmnero máximo de iteraciones del programa. 

ESPESOR y RHO - Los arreglos de los NC.APAS-l espes.2 

res y NCAPAS resistividades del modelo inicial, introduc,! 
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'FIG. IY.t." DIAGRAMA DE FLUJO DEL PRDORAMA IDOFUICE 

0 
o 

DATOS DE ENTRADA: 

NUMERO DE fil TllO 

CURVA DE CAMPO DIGITIZADA 

MODELO INICIAL 

o 
SE LLAMA A LA SUBRUTINA 
FILTRO PARA PREPARAR CON· 

YOLUCION CON EL FILTRO A· 
DECUADO. 

o 
SE REALIZA LA CONYOLUCION 

(SUBRUTINA CONY) PARA oa· 
TENER T( ?. lob. 

o 
ODTENCION DE LA CURVA DE 
TRANSFORMACION DE RESISTIVI• 

DADES CALCULADA, A PARTIR 
DEL MODELO INICIAL. 

o 
COMPARACION, DE LAS CURVAS 
DE TRANSFORMACION DE RESll• 

TIYIDADES OBSERVADA Y CAL• 
CULADA .. 

o 

O NO 

8 
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0 
o 

OITINCION DI: LA MATRIZ DI: 

Dt:RIYADAI DE T(~)C•I 

(SUBRUTINA SQlllAT). 

o 
08T!NCION DEl. VALOR DE 
i'OR EL lllETOOO DE DAVIS. 

o 
ESTRUCTURACION DE LA MATRIZ 

POR EL METODO OEI. VALOR 
SINGULAR (SUBRUTINAS OR'ACI 

OR,AC2). 

o 
SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUA• 

CIONES V OITENCION DE LOS 

INCREMENTOS DE LDS PAllAMIETftOI 

(SUlllUTINA BACKSUB ), 

o 
MODIFICACION DE LOS PARA• 

METROS. 

o 
OBTE~CION DE LA NUEVA CURVA 

DE TRANSFORIUCION Dt: RESIS• 

TIVIDADES. 

o 
COMPARACION DE LAS CURVAS 

DE TRAN8'0RMACION DE RESIS· 

TIVIDADES OBSERVADA V CALCULA· 
DA. 
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0 o l._ __ A_u_M_t:_ll_T_o_o_E_AL_P_llA ____ ~ 
o 

ESTRUCTURACIOll ot: LA MA• 

TRIZ COll EL .llUt:VO ALPHA 

(SUBRUTINA ORl'ACU. 

o 
SOLUCION Ot:L SISTEMA Dt: t:CUA· 

CIOMt:S Y 09Tt:~CION !>& LOI 111· 

CR!ME.NTOS Dt: LOS PARAlllt:TROS. 

o 
11001,.CACION. DI LOS PARAMt: • 

TROS DEL llODlLO. 

o 
OllTENCIOtl OI: LA llllt:YA C\JIWYA 

DE TI?. >ce1 •. 

o 
'coMPARACION DE T(ll.. ' 

Tl'-lc1t, 

SI 

o DllMINUCIOM 
DE ALPHA 
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o 
o 

0 SI 

TOMA ESTA ULTIMA DIFERENCIA 

COMO LA AOECUAOA, OE LA MISMA 

MANERA SE HACE CON T( ~J 

o 
LOS NUEVOS PARAMETROS SON 

TOMADOS COMO LOS PARAMETROS 
INICIALES. 

o 

0 SI 

Os1 
OBTENCION OE LA NUEVA MATRIZ 

OE DERIVADAS DE Tl'-lcal 

"º o 

NO 

08 



$( 08TIENE LA CURVA DE RESIS• 

TIVIOAO APARENTE DEL MODELO 

,.NAL Po M 1 SUBRUTINAS 

RES1S, "LINV ER, CONV) 

;llPRESION DEL MODELO FINAL 

Y DE LAS CURVAS pa 1111, PGcol, 

Tlllolt Y Tl:A.Jcol 
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dos en forma alternada. 

El progreina IDOFUI~E proporcione. los siguientes datos 
de salida: 

ITER - Número de iteraciones que requirió para optimar 
el codelo. 

SSF - Error medio cuadrático en porcentaje (relativo) 
del modelo final. 

ESPJ::SOR y RHO - Jf:odelo final optimado. 

Se obtiene tru:ibién una tabla de las funciones de resis
tividad aparente observada y calculada del modelo final, su 
co:-respondiente abscisa y la diferencia relativa entre am
bas t'unciones, para cada abertura. La expresión de la dife
rencia relativa para una abscisa s_¡ , es: 

- fc¿,,, tan - f.<JI ( p; sj) 
Olr- : ---···--· ----·-··-·-- (IV.19) 

f.,¡,,,, (Sj) 

IV .4.- APLICACION DEL METODO, 

Con la finalidad de ilustrar la inversi6n iterativa en 
el dominio de la funci6n de transformaci6n de resistividades, 
se dedicarán loa sieuientes párrafos a un análisis amplio 
y exhaustivo de la aplicación del programa IDOFUKE. 

I'l. 4.1.- Rangos de Aplicación del r,:étodo. 
Como primer paso en el estudio de la aplicabilidad del 

mé"todo propuesto, se analizará el rango de contrastes de e.!! 
pesores y resistividades, dentro del cual se desempeña ade
cuadamente el programa IDOFUKE. 

?ara ello se generó una gran cantidad de curvas de resi~ 
tiv:1dad aparent;, a partir de modelos sintéticos; cuyos pa
rácetros (espesores y resistividades) fueron variados en una 
secuencia propicia para su análisis. 

~ Estas curvas fueron obtenidas con el programa. FILTRO 

(Ver González, 1983). 
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Dicha secuencia es la misma que sigue el álbum de cur
vas maestrae de Orellana y Mooney (1966). 

El incluir un modelo o solución inicial para la inver
si6n de una curva de resistividad aparente o de una curva 
de transforuaci6n de resistividades, origina el manejo de 
un ndmero elevado de variables en el análisis de cualquier 
método de inversión. Para simplificar esto, se considerará 
las siguientes condiciones para un modelo inicial: 

l~ La curva de transformeci6n de resistividades del mo
delo inicial debe tener un error cuadrático medio relativo 
menor al ){Y¡t. 

2~ En el caso de modelos sintéticos, loa valores de los 
parámetros deben tener un error relativ~ menor al 30í~ res
pecto a los parámetros verdaderos. ~'n el caso de curvas de 
campo, se sugiere que se aplique una interpret~ción indire~ 
ta, para proponer un modelo inicial que cumpla con la pri
mera condición escrita anteriormente. 

Una vez establecidas las premisas enteriores, se descri 
birá brevemente, las principales conclusiones obtenidas de 
la utilización, en un gran número de casos, del método de 
inverai6n en el dominio de la·í'unci6n de tre.nsformaci6n de 
resistividades. 

l. Este método iterativo automático es siempre capaz de 
generar curvas de transformación de resistividad calculada, 

íia/{¡;,J), que se aproximen estrechal:lente a las curvas.de 
transformación de resistividad observada, Tob.s ('A) , obtenie~ 

do con ello, una posible solución del problema iterativo. 

2. Para un nÚ.'Jero f,I'ande de curvas de dos capas, se. :;;iu! 
de establecer que los medios interpretados se aproximan de 
manera excelente el modelo te6rioo que los gener6; siempre 
y cuando, los contrastes de f, y !z no rebasen los límites 
descritos en la tabla II.l, para los respectivos filtros ut,! 
lizr:>.dos en el proceso de · inversi6n. 

•.: 
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3. El procesado de curvas teóricas de tres capas, ex
tr!!Ídas del álburu de Orellana y rilooney ( 1966), permite es
tablecer que los medios estratificados interpretados auto
~áticamente, se asemejan bastante bien a los medios teóri
cos que originaron las curvas que se están. interpretando; 
siempre y cuando estén dentro de los si¡:;uientes rangos de 
contrastes. Para resistividades: 0.025 t f,/f~ ~20, y para 
loe espesores: tzlt1 ?:to • Lo establecido anteriormente es 
válido para curvas de los tipos: K,H,Q y A. 

4. Lr. calidad de interpretaci6n puede califioarse como 
excelente, cuando se cuenta con curvas completas de resis
tividad aparente de campo. 

3n lG fieura IV.3 puede verse el ejemplo de inversi6n 
de una curva de tres capas. Esta curva tiene sus rasgos 
bien d~finidos; lográndose por ello una buena inversi6n. 

Se ha decidido incluir un ejemplo de una curva, cuya 
interpretación es deficiente; por estar los valores de sus 
~arámetros fuera del rango de aplicación del método. 

Como puede verse en la figura IV.4, existe problema por 
el alto contraste de resistividades, así como por el peque
ño espesor de la seeunda capa. Los parártetros del modelo f! 
nal, para dicha capa, difieren en más de un 30%, de sus va
l ores reales. 

La fieura IV.5 muestra el caso de un medio, cuya última 
capa tiene una resistividad extremadamente pequeffa. Esto 
provoca un~ rama fuertemente descendente en la curva de re
sistividad aparente observada •. En el caso de la curva de 
~ransfor:naci6n de resistí vidade_s observada, ésta desciende 
con una pendiente de -45º como limite. Esto último provoca 
problemas de equivalencia. Como puede verse. las curvas de 
transforffiaci6n de resistividades observada y calculada, pa
ra el modelo final, se parecen bastante; mientras que esto 
no ocurre para las curvas de resistividad aparente, donde 
inclusive se observa una diferencia relativa de hasta un 
50-~ en la última abscisa (ver tabla IV.l). 



IV.4.2.- Comparaoi6n con la inversi6n en el dominio de re
sistividad aparenta. 

Para tener una vis16n más completa acerca de la capaci
dad del programa IDOFUKE, se han realizado pruebas compara
tivas con el programe. INVNOS. Este Último programa, debido 
a Tejero et al (1984), aplica la inversión iterativa auto
mática en el dominio de la función 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. cnrva 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.·IY'I 

3 ' 1000.0 ..ll.·m 

En la tabla IV.2 pueden verse los listados de salida 
de ambos programas (ambos con el mismo modelo inicial). Co
mo puede observarse, despu~s de 6 iteraciones el programa 
IDOFUKE tiene un modelo final más cercano al modelo real, 
que el programa INVNOS. Adem~e, puede verse que el tiempo 
de o6mputo del programa IDO~ es de o.86 segundos, en oo~ 
traste con los 17.74 segundos del programa INVNOS. 

Nuestro segundo· ejemplo consiste en el sfguiente modelo 
real: 

OXEA 
l 
2 

3 

ESPESOR 
¡ 10.0 m 

100.0 ,,., 

RESISTIVIDAD 
100.0 ../l..•m 

5.0 .n.-m 

20.0..n..-m 

Después de 11 iteraciones el programa INVNOS supera en 
calidad de interpretaci6n al programa IDOFUKE (como puede 
verse en la tabla IV.3). Ambas interpretaciones son excele~ 
tes; sin embargo el tiempo de o6mputo del programa IDO:ruY'1: 
es aproximadamente 30 veces menor al del programa IHVNOS. 
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Cabe aclarar que loe tiempos de cómputo del eietema u
tilizado (VAX 11/780) son tiempoo compartidos; pero la re
lación de tiempos se mantendría igual si se tratara de tie~ 
pos individuales. 

IV.4.3.- Utilización del n~étodo en un Caso Geológico, 

A continuación se pt•esentará un ejemplo real, extraído 
de la literatura (Koefoed, 1979), que ilustrará la aplica
ción del método iterativo automático propuesto. En la fi!li!! 
ra IV.6 pttede verse la curva de resistividad aparente .de 
campo, cuya última parte es fuertemente descendente. Esta 
curva ha sido muestreada e interpretada mediante el progr_! 
ma IDOFUKE. En este caso, el sondeo tiene como finalidad el 
identificar posibles formaciones acuíferas, estimar el es
pesor d~ éstas, y calcular la profundidad hasta una intru
sión de agua salina. 

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

CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD 
l 2,0 m 255.0 JL- m 
2 19.0 m. 75.0 ..11..- :m 
3 140,0 m 170.0 .JI.· m 

4 o. 5 ../\-• m 

dicho modelo ha sido obtenido mediante el método gráfico de 
reducción en.el dom~nio de resistividad aparente. 

Al aplicar IDOFUI'.'E se ha obtenido el siguiente modelo 
final1 

CAPA ·ESPESOR RES IS TI VIDAll 

l 2,05 m 270,45 .ll.- m 
2 10,44 m 91.89 ..Jl..- m 

3 138.48 m 176. 46 ..11.- m 

4 4. 94 ./l.- m 

Este modelo final ha sido logrado después de 17 itera• 
ciones. 



Se pu~de establecer que la distribuci6n de resistivid~ 
de's interpretada es satisfactoria, y corresponde, de acuer
do a la información geológica disponible, a la siguiente o~ 
lumna estratieráfica; donde ademls se menciona las resisti
vidades y espesores reales por datos de pozo: 

l. La primera capa del medio de resistividad 270.0 .Jt-m 

y espesor de 2.l m, corresponde a una alternancia de arcillas 
y arenas e6licas, depositadas durante el periodo Boloceno. 

2. La segunda capa está constituida por arenas de origen 
fluvial, de edad Pleistoceno superior, con una resistividad 
de 90.0 ...tt-m y espesor de 10.5 m. Desde el punto de vista 
geohidro16gico, esta foroaci6n reviste gran interés por re
presentar, potencialmente, un acu.:ífero. 

3. La tercera capa corresponde a a~enas f~uviales con
tinentales del Plioceno. La resistividad de esta cepa es de 
180.0 Jt.-m y espesor de 135.0 m. Esta formación T.c.mbién con! 
ti tuye un posible acuífero de agua dul.ce. 

4. La Última capa corresponde e arcillas marinas del 
Mioceno, saturadas con agua salada. Su reeistividad es de 
5.0 .11.-m; constituye la base impermeaoie de1 agua dulce del 
área. 
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Tabla IV.1 
EJF.MPLO DE RAMA FINAL ALTAMENTE DESCENDENTE. 

M O D E L O NICI"1Ll 

CAPA ESPESOR RESIST:VIDAD 

12.0000 90.0000 
2 80.0()()0 '400.0000 
3 3.0000 

ERROR !NICIAL EN LA CURVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDADES = :?1.367% 

M O D E L O F r N A L : 

CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD 

10,9420 100. 3061. 
2 83.0218 590.3503 
3 1.5092 

ERROR FINAL EN l...A CURVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDADES o.947::: 

NUMERO TOTAL DE' ITERACIONES = 8 

ABSCISA 
! /LAMBDA: 

o.12e7974E+oo 
0,1B9332::>E+Oo 
0,2769144E+OO 
0,406999AE+OO 
0,5976.1.99F.·.OO 
0.8771102E+OO 
0.1287974E+01 
0,1B90746E+01 
O, 2774296E+OJ 
0.4072574E:+Ot 
O. ~97877f.1E+01 
0.8774966Et01 

CUf"(VA DE 
TRANSFORMAC ION 

DE R~SISTIVIDADES 
OBSERVADA 

100.00003 
100.00005 
100.00002 
100.00002 
100.00005 
100.00002 
100.00005 
100. 00340 
100.09885 
to0.98742 
104,81230 
114.64803 

CURVA DE ERROR 
TRANSFORHACION RELATIVO 

DE RESISTIVIDADES 
CALCULADA 

100.30608 -•J,306C:':: 
100.30608 -0.306•)~ 

100.30608 -O,J06n 
100.301.108 -0.3(l61:': 
100.30608 -O,,J060: 
1.00.30608 -0.3061:; 
1•)0.30608 -0,3060Z 
100.30741 -0.3040t 
100. 3~i950 -0.2604'".: 
100.96841 o.?188::: 
104.0359~ 0.1407;: 
112.793::?7 1 .6178:! 



o. t 287974E+02 
o.1ll90488E+02 
0.27748l 1E+02 
{), 407:~960E+02 
o. 597l126:~1::+1'2 
O, fl774039E+02 
O. t 2B7?74Et03 
o.189048AE+Cl3 
o. :"!774!363F.+03 
<>. J07:?9:34EtQ3 
O,S97H248Et03 
0,87?4864Et03 
o. J 287975E:+04 
O. tEl9048BE+04 
o. 2774858E+04 

ABSCISA 
Af:/2! 

o.tOOOOO()E+Oo 
o. t•17ooooE+oo 
o.215oooor+oo 
o.J16oooot:+oo 
0.4640000E+OO 
0,6fl10000E+OO 
o.1ooooooi;+o1 
0,1468000E+Ot 
o.:;>J.5400<>E+Ot 
0.31620001'+01 
0.4642000E+O:t 
o •• se13000¡:;.+01 
o. 1 oooooor+o2 
o.t467800E+02 
Oo2154400F.+02 
,; • 3.162300E+02 
0.4641600Et02 
O • .sil J. ~~900Et02 
o. l O<JOl)OOF.+03 
O, l 46';'flOOE:+03 
0.'.'.!154440Et03 
0.31.',2230Ef')3 
0.464l590E+03 
o, 6H.1 :c~920E+03 
•J. t000001J::·104 
•¡, i.4.S7800E:+04 
•J.'.·'. l !"i4436E:+04 

132.85597 
160.22878 
195.88292 
236.40768 
272.31317 
286.40225 
266.37872 
220.07460 
166·62034 
120. 17129 
84.32639 
58.47661 
40.38945 
27.91277 
19.36316 

CURVA DE 
RESISITIVIDACI 

APAr~ENTE 
OBSERVADA 

100.00003 
100.00005 
too.00022 
100.00056 
100.00186 
10().00583 
1()0.01836 
100.05779 
100. t8t19 
100.56245 
101.71.173 
105.00053 
113.53364 
132.27824 
164.94040 
¿Qq.5792::¡ 
259.!37027 
307. 09')27 
337.15604 
~2fl.59(i~0 
262.42407 
152.13593 
54.41336 
10.14910 

t .59056 
t .03605 
1 .015()0 

130.21284 
157.86331 
195.53059 
239.50838 
276.02783 
291.50116 
268.53592 
219.78984 
165.62109 
1t9. 00'117 

63.51260 
SB.02;J.47 
40.22107 
27.95131 
19.54609 

CURVA DE 
RES!SJTTVIIlf1D 

APARENTE 
CALCULADA 

100.30610 
100.30614 
100.30624 
100.30656 
100.30761 
100.31084 
100.32114 
100.35353 
100.45510 
100.77012 
101.72711 
104.50958 
111.94504 
129.07887 
160.85417 
207.0068:' 
261.50388 
;:¡14,39477 
348.40573 
337.4!'.;676 
262.21466 
144.69005 

48.32607 
B.71205 
1.94509 
1.55341 
1.52745 

1•989~jX 
t.4763)! 
o .1799% 

-1, 3116Z 
--2 .0986:<: 
-1.7003% 
-0.8098;~ 

0.1294/. 
o.71691! 
0.967"1:< 
o. 9650~; 
o. 7766'7. 
o.4169'7. 

-0.1380'7. 
-0.9447'7. 

ERROR 
RELATIVÓ 

-0.3061:\: 
-o .3061" 
-0.3060;{ 
-0.3060::C 
-o.~rn5n 
-0.3050:< 
-0.3027% 
-0.29::i6X 
-0.2734;{ 
-o. 2065;~ 
-o.01so; 

0.4676'7. 
1.3992'7. 
2.4187:~ 
2.4774% 
1+2274Y. 

--0.6286% 
-2. 3754:, 
-3.3366'.i:: 
-2.6964X 

().0798% 
4.89427. 

11.1857;{ 
14.1593:, 

-22. ::!896'7. 
-49.9361::! 
-50.48797. 

ERl'i'OR FINAL EN LA CUf<VA DE RESTS!TIVTDAD APARENTE "' 14.1320'7. 

lOl 



Tabla IV,2 
EJEMPLO tif C011PARACIDH !DOFUKE , VS, TNVNOS 

SAL ![lo'.¡ fJEL Pí\OGJ;AMA !DOFl.Jl\E 

H O J1 F. L CI R F. A L : 

CAPA 

2 ., 
~ 

10.0000 
100.0000 

HOflELO 

CAPA 

2 
3 

ESPESOR 

13.0000 
130.0000 

Hf~.l!t'ITI'JIOAO 

100.l)•'.)00 
·100() ~ Oü0(J 
1000.0000 

NICTl\L! 

F:ESISTIVIrlf•O 

70.0000 
5:200.0000 

700.0000 

102 

ERROR INICIAL EN LA CURVA [IE TRANSFORHACION DE RESISTIVHMt1ES = 29, 7,.,9}; 

M o D E l. o F r N A L ! 

CAPA ESPESOí< RESISTIVIDAfl 

1 1.0 .1056 100.5384 
2 101.9549 31'68 .1135 
3 9'78 .8104 

ERROR FINAL EN LA CURVA DE TRANSFORM•)CION DE RESTSTIVHIAflES 

NUMERO TOTAL flE ITERACIONES = 6 

At!SCISo~ 

1/LAM1)[1t'1: 

0.1287974E+01 

CURVA DE 
Tf~ANSFORMACTON 

DE RESISTJVIUADES 
OfJSF.í/IJAflA 

l00.00772 

CIJRV1) DE ERROR 
TRANSFORMACTON RELATJVO 

OE REBISTIVlUAfJES 
CALClJLAllA 

100,S3840 -0,5306: 
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o .1 ;:r907o1r>1=:+01 100.01013 100. 5427~~ -o. 5325;, 
~1. :"!7'?4~!96F ~0:1 100.14471 too. 669~i1 -0.5240% 
o. ·i0:1 2~i7,1F+01. 101.41431 10t .flB408 -o. •!632l:: 
o. ~978771'iE" t01 106. 93'727 107.26048 -o. 300·1:: 
t; .1177•l>'66E+01 121.~·?57{., 1::'!.64398 -0.056tr. 
() ~ t ?fl';11?:,n:::+o;! 1~i0.4l 57l 150.15494 o. 1734/. 
o. tfl'l().\881? 1·02 198.61473 197.95036 0.3345/. 
n. :'77•lfll :l.E+02 272 .188'76 271.01230 0.432:1/. 
0. 4;)7~!<;'60F·Hl'.' :J7B • 32tJ87 376. 510~·~· (), 4'?•79:! 
0.~i97A?6?F.+02 523. f.03J ~¡ 521.0::.:1;;4 0.4870/. 
O.A774!B9E+02 707.76788 704. 6442~) 0.4413r. 
O. 1 :'A7'J7·1F+O;I 91 ~ ':-\f>9-15 ·no.2B87o o.3;rn:i 
o, .1 [i904811F+O:l 11() t. ()8545 j 01'8. 970!33 0.1920/. 
., • :~n.i'J.\:.11:·+0:1 :: 2'2'1. l 0107 1 '2:26 • 5~31 :!5 o. 0464;, 
o. 407:.•9~14r:+o:1 l ;~74 ,596HO 1275.32153 :...0,()569?. 
"'. 597H2"!·1E+03 l:?o1 .5::!087 121.2.80115 -0.1015% 
n. 1177 4fl77E+o;; t:~rn. !59192 1219.79468 -o. 0987r. 
'-', j :'87974E+04 1169. 1679'7 11.69.99207 -o. 0705:~ 
(l, 1f190AA9F-!0•1 11n;.011.60 1125.33594 -o. o:w4;~ 
o. ':''774~~~::1'fF.+04 1089.62549 1089.662B4 -0.0034% 
O. ~10729:~;SF +l)ll 1063.13953 1062.87207 0.02::;:.?r. 
O. 'W78::~~;;;r:+04 t º'14. 19788 1043.45874 o. 0708:! 
O. n774877Et0•1 10:.I0.97998 1029.69385 0.1247~ 
o .12079n;r::+o5 1021.87256 1020.06635 0.17684 

ABsr.rsA CURVA UE CURVA DE ERROR 
AB/2! RESISITI•Jt [IAD RESISITIVrnAD RELATIVO 

APARENTE APARENTE 
llflSE:RVADA CALCULADA 

O, JOQOOO<iE+Ol 1()0.02805 100.56570 -0.53754 
O, j .\680üOF.tOl 100.09920 100.62426 -0.5356% 
O, :!1 ~1400,)E:+Ot to0.?.7695 100.80803 -0.5296r. 
0.316~!()00E't01 100.86050 101.37647 -0.5116~~ 
O ,46,1::!000E+01 1.02.6245::! 103.09645 -0.4599;¡ 
o. 6813000E rO!. 10'7.70287 1()8. 05685 -0.32874 
o • .10(,.0000F.+02 t:~t. 05Ei4:5 12t.14194 -0.07154 
¡¡, J.467BOOE+02 1~.l.2606~; 150.88647 (), 2474% 
O. ;.>t 54400E+02 .207.3710;.~ 206.43431 (). 451 ?r. 
o. ]16::>100F.:+cl2 294, ~i804 :L 293.07126 0.5123% 
0.4641600Fl·O~' 417.4ta•n 415. :28137. o. 5121;! 
0.6A12900E:+02 582.63831. 579.71918 0.5010% 
O,JOOOOOOE+03 793.92426 790.22668 0.4657/. 
0.1.467BOOF+03 1042.15417 1038.()7654 0.3913;( 
0.21544401::+03 1292.84668 1289.38196 0.26807. 

. O• 31622BOE+03 1481.33240 1480.02588 0.0882% 
o. 46•11590F.:+03 1537. 5340l· 1539.25293 -0.1.1187. 
o .t'1812930E+03 1444.444\15 1448.24744 -o. 2632~( 



O.l.OOOOOOF+04 
o.14nlr:lo:t.r-:H>4 
0.21!í4'137F+04 
O. 316',1 '.'!SOFt04 
e;. 4b4159~r:+04 
O. 681 n?7F·M4 
O .1000000E+o~; 

1274.914:::i~.i 
1132. S~j~J .. 12 
!056.33008 
1{)::?4. 094~.!4 
101o.72974 
10ü4.118i3ó1 
1 002. 2!:)079 

t:?7':1. 39148 
113"4 .J3J8·1 
1056. 3·1387 
1 023. :38727 
1.009, 74:'85 
100:5. 78998 
1001 • .103~;2 

ERROF! FT.NAI.. EN 1...1~ CURVA DE r(ESIRTTIVtDAD APARENTE ~ 
TTF.MPO TOTr1I. DF: CAL.CUUJ "' ,¡. 86:; Sf:GUNDOS 

SALIDA DEL PROGRAMA THVNOS 

MOf1ELO TNCl Al. 

13.0000 70.000000 
2 130.0000 5200.000000 
3 INFTNITU 700.000000 

CIJfi'JA DE RESISTIIJtDADES APARENTE TIPO SCHLIJMRERGF.R 

DISTANCIA RF:STS. APAREN, RESJS. f!PAHEN, 
ELFCH:OriICA OBSERVADA CAl.ClJLAf!A 

1.0000 100.0281 70.0053 
1.4680 100.0BS:? 70.0!.?37 
2 .. 1540 100.2769 70.0837 
3.1620 100.8605 70.2740 
4d1420 .102.6245 70.8b6::! 
6.8130 107.7029 72.6464 

10.0000 l21.0554 77 • .S764 
14.6780 1 ea • 2607 90.4141 
21.5440 201.:;7i.o 117.6862 
31 .62:l() 294.5804 165.!>670 
46.4160 417.4189 238.31.11 
68 .1290 58:? • .S383 3·l1. 4:•92 

100.0000 793.9243 483. 03.11 
146. 78()(1 1.042.1.542 669.3066 
215.4·1-40 1292.1~·1.~7 89b.4066 
316.2~80 1.4íll. :;32.¡ 11 :57. 7855 
4t)4. t590 t~3:i7.~)3f~1 13~!3.9180 
681.2930 l. 4•14. 4'149 1404.5496 

1000.0000 1:!74. 9] 4,; 1303,6W8 
1467.0010 l13:;?.~554 1086.1935 
2j54,437() to~i6. 3301 883.0278 
316::?.~!800 L0,4.0942 770.9846 

-o. "."!7?7;, 
-o .139:·?~~ 
-o:o".>L'.li: 

(),()6'10:: 
0,0973::. 
0.10·1.;;~~ 

0.1 •J 4~;;: 
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4641. .59?8 
l.i812.926f-f 

10000.0001) 

1010.72'17 
1004.fl8H6 
'L00:?.2!'."'iOB 

727.5847 
711 ·6854 
('05 .1754 

ERROR MEDID CU~DRATfCO= 30,8HO::> EN 'Y. 

EJEMPLO nF COMPARACION INVNOS ,US, tDOFUKE, 

MODELO FINAL 

CAF'A 

? 
3 

9. 90?1, 
:i.] 6. ?~)111".0

) 

TNFXNlTO 

RESTSTJ!ICill\fl 

1(10.107::'!.~' 

J~j J 7 + 2~·.29:~¡''. 

'i>9'/' •. 193;_1 ~j(. 

c1mvA DE RFSlSTJUTDAflES APARENTE TIPO SGHLUMBfRGtR 

DJSTl',NCIA 
ELEC'fl\0!1.I r;,_~ 

.l .OOOü 
j .4bf<() 
2.1540 
,:: • 'J 62(\ 
4~1,,4:~0 

f>.8.130 
to.oooo 
.t4.67B() 
21.f.440 
;31. ti;.!~:;o 
4b.4Jb0 
,;,e .1~"~º 

1()0.0000 
146.7íl00 
:'.15 .4440 
316. :::~80 
464 .1!"i90 
681. ;:>9;30 

1. 1100. 000() 
'l 4f.,7. i'!()l(l 

2154. ·1:.>:70 
31;,:!. :~ooo 
-4641.. 59:..~R 
~1fJl2. \t':'..~A8 

.1.0000. ()(\()() 

f\ES IS. 1\F'M;-E.N. 
ow:r:BV> .. llA 

'.1.0(1.0:?FJ.1 
1 \.Hl.08P: 
100 .276';> 
j '.)(1. 8.S05 
1\)2.624~~ 

1 ()7. 70::'9 
1::1.05~ .. 1 
15112.6(17 
::?0?.3710 
:!94.5804 
417.4'1F.·? 
:-;e~.ei:H:t3 

7'73. 924:~ 
104;2. 1542 
1292.8467 
148) .3324 
1~i37 .5341 
1444. 44•19 
1274.9146 
.l132.5554 
1056.3301 
1074.0942 
1()10.7297 
!004.P.81'M 
10()2. 250fl 

F:F:.'.IJ~;. 11Pr\f~fN .. 
1.:ALCl/L.i>.Ur\ 

~.r1il. l 29:J 
1e-o.1Hf.l~i 

J ºº. 3?6(, 
too. 9.>49 
102. 7~iAE.I 
107,~l~i3 

1:!l.4i,.()8 
1',jl.']616 
208.2531 
~.)9~.·. 21 ?·J 
·ll 7.1055 
SfJ0,3701 
?BfJ. (!13?';' 

1033. M'J:!6 
.1 ?t/3,3.',:5,S 
147ri.20.t4 
l 5::m. :~939 
1451. 5044' 
1.~82. 80~)9 

11:lb.709() 
lt'l~.i6. 7380 
l02~,612Z 
1 ()()f:l.4907 
1002.:1::;10 
999.6036 

¡.;¡;;;f(rm MEl'tffl 'Cllt'11ll~ATtC:O= o.:.r?S7H F.:M % 
Mr.¡, !JC nFra.r.TnNF;!'l" 6 

. l'I FMF'f'J r:11P1 .. r .;!l(l EN. F.:L P~Ocr::so= 1 7. 7:.rn2s 

105 
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Tab1a IV.3 
EJEMPLO INVNOS .vs. IDOFUl<E CH-19rt:10l, 

H O D E L O R E A L : 

CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD 

10.0000 100.0000 
2 100.0000 s.oooo 
3 20.0000 

SALir•A DEL PROGRAMA IDOFUl\E 

H O D E L O N r e I A L 

CAPA ESPESOR RE:SISTIVIDAD 

1 13.0000 70.0000 
2 115.0000 6.5000 
3 26.0000 

ERROR INICIAL EN LA CURVA DE TRANSFORHACJON DE RESlSTIVJDADES 21.90<.lr. 

M O D E L O F N A L 1 

CAPA ESPESOR RESISTIVJ DAD 

9.9829 1ºº.0063 
2 101.2731 s .. osoo 
3 19. 9948 

ERROR FINAL. EN l.l'l CIJRVA DE TRANSFOR/1ACION DE.RESISTIVIDADES 0.0::.2::: 

NUMERO TOTAL t•E ITERACIONES = 11 

ARSCTSA 
t/LAMIJJIAl 

0.1:?.87974Et01 
o· 1890741>~:+01 
O. 27.74 296Et01 

CURVA DE 
TRAHSFORMACION 

DE RESISTJVIf!ADES 
ORSERVADA 

99,99439 
99,99155 
99,fl¿.340 

CURVA OF 
TR4NSFORMAClON 

DE RESISTIVIDADES 
CALCllU\TJA 

100.00625 
100,()0159 
99.97096 

ERROF-· 
RELl\TJ'JO 

-0.0119% 
-0.0100% 
-o.oo76Y. 
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0.4072574Et01 98.67358 98.67236 o.0012z 
o, éi978i'7.',f-:+Ol. 93.81934 93.79532 o.0:?45Z 
cl,117749M,f+01 83 .04642 83.00701 0.0475% 
O. J ::'H7'~74F.'+02 67.95611 67.81618 o.osaaz 
(), 1 fl 1!0413HF+02 52.19388 52.16795 0.0497% 
IJ, 2774'H tE+O:! 38.88643 38.87930 0.01837. 
e), 407:2960E+02 21:1.7b550 28. 772~~1 -0.02337. 
o. ~;•1782"i2E+O'.! 2t .c.í021~j 21.61589 -0.06367. 
1\. tii 7·1fl39E:+02 16 .f'l9299 16.90676 -0.08167. 
O, l 28 7"74F+<n 14.13;:!43 14.14235 -o. (l7017. 
Cl. Hl904ílflE+03 12.8639:! 12.868!16 -0.0384Z 
t•. ~7 7 ·IH.<lC+03 12.68144 12.t.H181 -(l.00297. 
t>. ,~,·, :1 ~1 'Y:\4F.t0~~ .t3.2?.:.:!24 13.21903 0.02437. 
1'). ~¡9 782'1ílF.-f 03 14 • .16823 l.4.11>:'!67 0,0392Z 
:1. r·:-; "!1177t:1 o:i 1 ::-;.:~6142 tS.25464 •.l.0445Z 
'> • c'.U17?"J,)F·:~ 04 lb.32060 16.31301 0.0465% 
') ~ 1 f.P,'() .. J09E:+04 17.240;:>3 17.23460 0.03277. 
{). :'.' ?'"/4f?~~:'}r I 04 17.99()91 17.98060 0.05687. 
0. ,1.0?:?'>1 :tt,¡-~-}.<.)q 18. ~)6482 1B.551i1t. 0.0574% 
O. ~·:\??D'e~!.:'i~.1f..'.·}·(',4 l.B.98071 18.97929 0.00757. 
(\. !'17748 7'7f+')4 19.27294 19. 296:51S ·-O. C)697:~ 
O. i. ::R i''F?:-iF.: h>~ 1"'.4'7494 1"9.50419 -o.1so2x 

t.,nnr: r '11-) CURVA trE' CURVA DE F.RROR 
c'.\!1/2! f"\f::F>rnTTr.VTfli'ln h'ESISITIVIDAD RELATIVO 

l\PARENTE: f1PA'<ENTE 
Of::ltRVl\/lA CALCULADA 

(l,Jí•OOOOOF:+M. 99 t 979~j~ 99.98570 -0.0062% 
0.1,16f!O'l0F+rl1 ~J9 ~ 9~~~1~5:? 99,94156 -0.0060Z 
0.21 ~4\HJOr:+ill 99,79f<J3 99. 003t'i8 -0.00557. 
1). :< .16·~oOOE+01. 99.37:)(),1 99,37979 -0.0038% 
(), ·164'.'()()()l'+()l 9¡:¡. 1.t ()l.'..'.' 9fl.101JH6 (l,00137. 
0 • .'.f'l l :rnoo1=:-Hi t 94. ti~.)24 .1 94.53859 0,0146Z 
i). 'I 0(li)O()()f'Hl2 s:>.67001 85.63005 0.04667. 
t! . 1.0,i. 7:NOEt0'.' f,7.771:.16 ,.t_, 7 t 69 9('1 ~1 o. 10677. 
O. :~1 !~1 ·100f:'.+O:.?. 4?. 'J 2·149 4~!. 05648 0.1686% 
o • .>11,~_.:woF.:·1 o:i 1c1,3t HU 19.:51)171 0.0524% 
(l • .!ló.~l~·OOF.+O::>. 8.27725 8.30552 -0.3416:\: 
O, ofl.1 '? 110()Et02 :'\,77,371. 5.B1936 -0.79077. 
O, 1 OO<lOOOF+03 5, 754íi6 5.7899.5 -(\,b098% 
O. 14 !•7BOOE+03 ~.47475 f>,49249 -0.2739:, 
O, 21 '''l44CH7.+o:5 7.86128 7.a6o20 -0,0626X 
">. :l16?;!80E·l··B 9.7A037 9,77317 0.07367. 
0.4t.·11590F.f03 t 1. 943:>5 11. 9.3348 () ,08267. 
0.6B12930EM3 14. 08'133 14. ()71J02 0,0803% 
0,1,00ClOCJOE+04 15,99/16 15.986013 0.069?.::c 
0.1.467801E+04 17.50919 :l7.4991fl () ,0571% 



0,21S4437E+04 
0.3l62280E+04 
0.4641593E+04 
0,6812927E+04 
0, 1000000E+05 

18 .57:!28 
t9.23fl38 
19.61559 
19 .131313 
19.91117 

t8,56376 
19.23114 
19.60925 
19.80735 
19.90566 

ERROR FINAL EN LA CURVA DE RESISITIVIDAD APARENTE = 0.?2~7. 
TIEMPO TOTAL DE Ct~LCULO = 1, 754 SEGUNítOS 

SALIDA DEL PROGRAMA IN V NOS 

MODELO INCIAL 

CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD 

13.0000 70.000000 
2 115.0000 6,500000 
3 INFINITO 26.000000 

CURVA [IE RESIST!VIMllES APARENTE TIPO SCHLUHBEROER 

DISTANCIA RESIS. APAREN, Fo:F.:srs. APAREN, 
ELECTRODICA OBSERVADA CALCULADA 

.1.0000 99,9795 69.9956 
1.4680 99.9355 69.9815 
2 .1540 99. 7981. 69.9401 
3.1620 99.375() ,~9.8146 

4.6420 98.1101 69.4288 
6.8130 94.5524 68.2870 

10.0000 85.6700 65.1611 
14.6730 67.7714 57~7624 

21.5440 42 .1275 44. 1234 
31.6230 H>.3118 26.9022 
46.4160 a.2773 1:;.7742 
68.1290 5,7737 8.3978 

100.0000 5,7549 704687 
146.7800 6.4748 8.0049 

'21::i.4440 7.8613 9.4609 
316.2280 9.7804 11.7269 
464.1590 11,<i'433 14.4615 
681.2930 14.0893 l 7.2954 

1000.0000 .15.9972 19.9224 
1467;9010 17.5092 22.0983 
2154.4370 18.5723 23.6980 
3162.2900 19.2384 24.7421 
4641.-s•na t9.6156 :<?5.3536 

o.0459~ 
0.0377% 
0.0323Z 
0.0::?92Z 
0.0277'.t 
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681'2.9268 
10000 .oooo 

19•8131 
:19.9112 

~RROR MEDIO CUADRATICO• 30.164HI EN Z 

EJEMPLO INUNOS .us. IDOFUKE <H-1911:1o>r 

HODF.l.O FINAL 

CAF'A 

t 
2 
3 

tSPES()R 

<¡l,996:l 
t(ló. ;·.1630 
INFINITO 

100.003929 
4.993437 

20.00044¡:¡ 

CURVfl DE rtt:s.rnrrvrnAnES AF'ARENTE Tlf'O SCHLUMFEROER 

DJSTAN.CIA 
ELE:CTROfHCA 

1. 0001) 
!.4.'>80 
2.1540 
3.1620 
4.l.420 
6.8130 

10.0000 
14.6780 
21.5440 
31.6230 
46.416() 
68. 1290 

100,()000 
l 4.~. 7({0() 
:¿15.4440 
3t6.22BO 
464 .1~;90 
681.2930 

1000.0000 
1•l67.8010 
2154.4:~7() 

3162;2000 
4641.S928 
681:!.9:!66 

1()000.0000 

RE"S!f:i, APARf:N, 
OllSERVAOA 

99,97n; 
99 ,935~¡ 
99,7991 
99.3750 
98.1101 
94.5524 
85.6700 
67. 7714 
4~~.1.275 
19.3118 
a.2n:l 
5. 7737 
5,7549 
6.4748 
7.9613 
~·. 7804 

11.9433 
14. 0893 
15.9972 
17.5092 
18 ,5723 
19.2384 
19.6156 
19.8131 
19,9112 

RES IS• Af'AREN, 
CALCULADA 

99.9849 
99,9391 
99.9031 
99,3837 
98.1215 
94,5639 
85.6757 
67.7655 
42.1146 
19.3043 

B, 279:{ 
5.7809 
s. 75'16 
6,4748 
7 .. 95~;7 
9.7712 

11.9340 
14.0823 
15.9946 
17.5109 
18.5763 
19.2426 
19.6199 
19. 8152 
19.9120 

ERROR MEOIO CUAflRATICO"' 0.04481 EN 7. 
No. DE !TF.RACIONES" 1t 
T!EHPO EMPLEADO EN EL PROCESO~ "52.72266 
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Figura IV •. 3.- .Ejemplo de C.R.A. bie11 def.i.nide. (H-7,l;lO) 
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CONC:rlJSIONES 

A continuaci6n se describirá, en forma muy breve, las 
principales conclusiones obtenidas del presente trabajo. 

l. La teor!a del Sondeo Eléctrico Vertical está i'und! 
mentada en conceptos físicos y matemáticos rigurosos. 

2. Existe una relaci6n de linealidad entre la :f.'unci6n 
de resistividad aparente y la fUnci6n de transformaci6n 
do resistividades. 

3. Es posible diseflar filtros lineales digitales (oon 
una relativa facilidad), apropiados a las características 
del problema, con la exactitud, longitud e intervalo de 
muestr.eo que se requiera. 

4. La obtenci6n de filtros digitales de resistividad 
por medio de la Transformada Rápida de Fourier es la téc
nica más rápida y eficiente. · 

5. Es posible apilar los coeficientes de un filtro 
lineal directo, sin modificar considerablemente su efi
ciencia. 

6. De 1970 a la fecha, se ha impul.sado fUertemente a 
los mátodos de inversión iterativa automática; debido a 
la ~ntroducci6n de la teoría del filtraje lineal, y al 
gran desarrollo de las computadoras. 

7. La inversión iterativa automática as un problema 
da optimación de :f'unciones no lineales. 

8. De las diversas técnicas que se han utilizado en 
la inversi6n iterativa automática, destacan aquéllas que 
se basan.en el método debido a Marquardt (1963). 
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9. La 1nversi6n en el dominio de la :t'unoi6n de tran!?. 
formación de resistividades sufre loe problemas de equi
valencia y supresión, al igual que las demás técnicas de 
inversión. 

10. La determinación de un buen modelo inicial ea f1J!! 
damental para una correcta interpretación en los métodos 
iterativos automáticos, 

11. El programa IDO~KE obtiene resultados excelentes 
para medios comprendidos en los rangos estipulados en el 
apartado IV.4. 

12. La invers16n en el dominio de la función de tran~ 
formac16n de resistividades utiliza menor tiempo de cóm~ 
to que. la inversión en el dominio de la función de resia
ti vidad aparente. 

13. La interpretación cuantitativa de curvas de resi.! 
tividad aparente de sondeos eléctricos verticales, ea 
realmente un arte, que no debe limitarse al mero proceso 
me.cánico de la inversión. 

14. El proceso de inversión iterativo automático debe 
de ser, siempre, cotejado oon la información geológica de 
la zona de estudio; de lo contrario se tiene el riesgo de 
obtener medios que matemática.mente igualen la curva de r! 
sistividad aparente observada, pero que física y geol6g1-· 
ca.mente no son los quela provocaron. 

15. El ingeniero geofísico requiere una gran dosis de 
ingenio, de información confiable sobre geología en el á
rea de estudio, así como un conocimiento s6lido de loá CO!! 

ceptoa físiooa y matemáticos que fundamentan la teoría del 
S.E.V., para resolver exitosamente los problemas relacion.! 
dos con el estudio del subsuelo. 
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APENDICE I 

PROGRAMAS DE COMPUTO 

l. Programa ELEO. 
2. Programa .MC. 
3. Programa PRUFIL. 
4. Programa CAFUKE. 
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cccr.cccccccccr.ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e ******** p R o G R A M .A E L E e ********** e 
cccccccr.ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e e 
e e 
e PROGRAMA ORIGINAL nE J.L. SEARA (1979) e 
e MODIFICADO POR p, ANGUIANO y E. AMADORC198SI e 
e e 
e e 
ccccccccccccr.cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e 
c 
C PROGRAMA PARA f!ALCIJLAR LOS COEFICIENTES DE FILTRO LINEAL INVERSO O 
r. flIRECTO PARA ARREGLO SCHLlJMBERGER O WENNER PARA CUALQUIER INTERVA
C LO nF. MIJF:GTFHcO DESEAno. USANDO TRANSFORMADA flE n1URIER. 
e 
C DATOS DE ENTRADAl 
e TFTI.= PARliMFTriO SELF.CCIONAflOR.sr TFTL=-J .o SE CALCULA EL FILTRO u 
C NFAL flTRECTOrSI TFIL=l .O EL FILTRO LINEAL INVERSO 
C NX= PARAMETl'W SELF.:CC!ONADOR,SI NX'=l SE C:ALCIJLA EL FILTRO LINEAL PA 
e RA nrsPOSITrvn SCHLimBERGER. sr NX•2 BE CALCULA EL FILTRO LINEAL -
C PARA DIBPOSTTTUO WENNER, 
C Pt= NO. ílE ~IESTRAS POR CICLO LOOARITMICO 

·e 

G 

DIMENSION FTCC300J,FCC300l,BC300l,RC1030),TC10301•ZIC1030) 
*•FRCt030l•AMPC600J,F7.C6001 

TIOllfll.E PRECIBION F·r, TFILT .sAMPC.sr .orsp,¡:¡ 
COMPLEX*16 R•T,zr,zrNY 

e LFCTlJRA nE DATOS 
41 READC5,•> T~ILrNX•P1 

IFCTFIL..En.o.OJ GO TO 21 
IFCTFIL-1.1 6r7r7 

6 WRIT~(6,1051 

105 FORMATC9X,'FILTRO LINEAL fl!RECTO'I 
GO TO 8 

7 WRITEC6•1061 
106 FORMAT<9X1'FTLTRO LINEAL INVERSO') 
é IFCNX-11 J0,9110 
9 WRITE(6r1071 
107 FORMAT114X•'BCHLUMBEROER'I 

GO TO 17 
tO WRITE(6,1081 
108 FORMATC1BX•'WENNER'I 
17 WRTTEC6,1091 PI 
109 FORMATC7Xr'INTERVALO DE MUESTREO• LNC10,Jl'rF4.11 

TFILT=DBLECTFILI 
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PI=DBLE<4.>•0ATAN<OBLEC1.>> 
B=OBLE<O.O> 
P2=2•*P1 
SAMPC=DBLECP2> 

C N ES LA POTENCIA DE 2 PARA LA FFT 
N=lO 
L=2ll:*N 
Xl.=L 

C SE CALCULA EL .rNTERVALO OE MUESTREO 
SI=DLOG<DflLE<lO.> )/SAMPC 

C SE CALCULA LA CORRF.SPONDIENTE FRECUENCIA DE NYClllIST 
NFREO=XL/ 4. + 1 • 
FINT=t. /e XUicSI) 
no 11 r,,,1,NFRECI 

11 FRCI>=CI-ll*FINT 
C SE· ESPECIFICA EL DESPLAZAMIENTO 

ll!SP=DBLE C O, O> 
00 100 J=1'2 

C SE CALCULA LA FUNCION DE SAUM Y SU TRANSFORMAM· 
IFCNX.ECl,1> GO TO 31 
CALL WENERCSAHPC•L•DISP•R> 
00 TO 35 

31 CALL DISCHCSAHPC•L•DISP•B•R> 
35 CALL NLOGNCN,R,-1,0> 
C SE CALCUl.A l.A FLJNCION DE ENTRADA. 

CALL RTFIJN C SAMPC, L , T> 
C SE CALCULA LA TRANSFORMADA DF. l.A FIJNCION DE ENTRADA 

CALL Nl.OON<N•T,-1,0> 
e s¡:; CALCULA EL ESPECTRO DE FRECUENCIA DEL FILTRO DIRF.CTO o INVERSO 

IFCTFILT,ECl,-1.DO> GO TO 1000 
IFCTFILT,F.:Cl,1.DO) GO TO 2000 

1000 DO 1 I=! ,L 
1 ZICI>=TCI)/R<I> 

GO TO 3000 
2000 DO 2 I=l •L 
2 ZICI>=RCil/TCI> 
3000 rrcJ.GT.1> GO TO 200 
C SE CALCULA EL NUEVO ESPACIAMIENTO DE MUESTREO 

SAMPC=DBLECPl) 
SI=OLOGCOBLEClO,))/SAMPC 
ZTNY=ZICNFRF:CI) 

C SE CALCULA LA FASE CORRF.SPONDIENTE A LA FRECUENCIA OF. NYCIUIST PARA 
C EL INTERVALO Pl 

PHNY=ATAN2C SNGLC DIMAGCZINY> >•SNGLC DREALCZINY> ) > 
C SE CALCULA EL OESPLAZAMtENTO 

DISP=TFILT*CPHNY/PI>•SI 
C SE CALCULA l.A FRECUENCIA DE NYCIUIST CORRESPONDIENTE AL· INTEVALO Pi 

NFRECl=XL/2 • +1. 
FINT=l ./CXL•SI> 
DO 13 1=1 •NFREO 

13 FRCI>=<I-l>*FINT 
,100 CONTINIJE 
200 CONTINUE 
C SE ACORTA EL FILTRO EN EL DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS 
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N=7 
L2=-2**N 
XL2=-L2 
NFREQ.,,XL2/2 .+1, 
INC=-L/L2 
DO 12 I=2,L2 
FRCI>=FRCINC•CI-11+11 

12 ZICI)=ZICTNC•<I-11+11 
C WRITEC6,110) 
110 FORMATl1H1•10X•'ESPECTRO DE FRECUENCIAS',/i4X•'FRECUENC1AS'• 

*3X,'AMPLITUD RELATIVA'•3X•'FASE',//) 
CALL PTAMPCZI1FR,NFREíl,PT•AMP•FZI 

C SE CALCULA LA TRANSFORMADA INVERSA 
CALL NLOGN<N.zr.1.01 
DO 3 I"1•L2 

3 FCCil=SNGLC DREALIZICill 1 
C NUMERO TOTAL DE COEFICIENTES DE FILTRO 

NPF=L2 
C NlJMERO DE COEFICIENTES DESPUES DE X=O 

NF=L2/2 
C NUMERO DE COEFICIENTES ANTES DE X=-0 

NE=NPP-NF 
C SE CALCULA LA ABSCISA DE LOS COEFICIF.'.NTES 

IFCTPILT.EQ.1.no1 SN=-1. 
IFCTFILT.EQ.-1.DOI SN•t. 
SC11•-CXL2/2ol*SI+SN*DISP 
DO 15 I<=l 1NPF 

15 S<I+ll=SCilfSI 
C REPOSICION DE LOS COEFICIENTES DE FILTRO A SU CORRESPONDIENTE 
C ABSCISA 

DO 4 I=l •NF 
4 FICCNE+Il=FCIIJ 

no 5 !•1 •NE 
S FICIIl•PCINF+II 

SUM=O.O 
C IMPRESION DE DATOS DE SALIDA: 

IJRITEI 6 • 113 > 
113 FORMATl21/>•4Xr'ABSCISA LOGARITMICA'•4X•'COEFICIENTES DE'1/i 

•9X•'ILN X>'•13X•'FILTh0 LINEAL',21/11 
no 16 I=l..NPF 
SIJM=SUM+FIC 11 J 
WRITEC61114l SIIJ1FICC!l 

16 COIJTINUE 
114 FORMATCSX,F9.4,9x,E20.13) 

WR!TE<6•115) DISP1SUM 
115 FORMATC5X•'VALOR DEL DESPLAZAMIENT0•'1F10.7r2C/J,5X, 

*'SUMA DE LOS COEFICIENTES='•F12.10l 
GO TO 41 

21 CALL EXIT 
END 
SURROUTINE RTFUNCSAMPC•L•T> 

C SUBRUTINA PARA CAl.CIJl.:AR LA F\JNCION DE ENTRADA TRMISFORMADA 
C DE RESISTIVIDAD· 

DIMENSION Tl1024J 
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COMPLEX*1 {1 T 
DOUnLE PRECISION SAHPc.sr.xL.xD.AT.aT.CT.OT 
DOUf<lE PRECISfON RETRA 
SI=DLOCH 10.00l/SAHPC 
Xl=L 
Xn=-c XL/2. no> *SI 
DO 1 I=l•L 
IFCXD.L.T,-.66D1.0R,XD.GT •• 6758D3l GO TO 3 
AT=riEXP<XD> 
BT=[IEXP<-Xíll 
CT=DEXPCBTl 
DT=,3Dlll<AT 
RETRA=DBLEl1,l/CDT•CTl 
TCil=DCMPLXCRETRA•O,ODOl 
GO TO 2 

3 TIIlaDCMPLXCO.ODO•O.ODO> 
2 XD=XD+SI 

CONTINUE 
RETIJRN 
END 
SIJBROUTTNE DISCHISAMPC.L,DISP•B1Rl 

r; SllDRUTtNA PARA CALCULAR LA FUNCION DE SALIDA SCHLUMBERGER; 
"DTMENSION RC1024l 
COMPLEX*16 R 
DOUBl.E PREr.ISION SAMPC,SI•XL1XD.Fl1B1.r:l2 
DOUBLE PRECISION XTT•DISP.AR1BR.cR.nR.RODSC 
SI=DLOGClO.ODOl/SAMPC 
Xl..=L 
XDm-CXL/2.ono>*SI 
fil ;2. TIO*B+ l. ODO 
fl2.: l , D0-3. DO:f<Il 
no 1 T=l•L 
XTT=XD-[IISF' 
IFIXTT.LT.-.965D2.0R.XTT.GT •• 1059D3> GO TO 2 
Aíl~DEXPC3.DO%XTT> 

BR=DEXPC2+DD•XTTl 
CR=Bl *f•R+B2 
DR•(),DO+BRl%•C-3.5DOl 
RODBC=IAR*CR)IDR 
RCIJ~DCHPLXCRODSC10.ono1 
GO TO 3 

2 RCtlmDCMPLX(O.ODO•O.ODOI 
3 xn=>:n+sr 
1 CONTTNIJE 

RF.:TIJRH 
END 
SUDROIJTINE Nl.OGNC N .x.soNN> 

C BIJF.!RIJTINA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA DISCRETA DIRECTA O INVERSA 
C DE FOIJRIER, 

DIMEN!ltON M<25) 
COMPLEX*16 XC1024J,WK1HOLD,Q 
DOl.IRLF.: PRF.:C IS .TON TPI 'V 
TPT=DF.!LE(R,)~DATAN<DBLEC1.0>> 
LX=2**N 
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DO 1 I=1 •N 
1 M<I>=2**<N-1> 

DO 4 L=l •N 
NBLOCK=2**<L-1 > 
Ll!LOCK=LX/NBLOCK 
LBHALF=l.BLOCK/2 
l\•O 
DO 4 IBLOCK=1•NBLOCI\ 
FK=K 
FLX=LX 
V•BANN*TPI*FK/FLX 
Wl\=DCHPLX<DCOS<V> •DSIN<V>) 
ISTART•LBLOCKt<IDLOCl\-1) 
DO 2 J:.l •LBHALF 
J•ISTART+I 
JH=J+LBHAL.F 
ll•X(JH>*WK 
X< JH > =X C -1 > -íl 
XCJ>=-X<J>tll 

2 CONTTNIJE 
DO 3 Ie2•N 
II=I 
IF'CK.LT.H<T>l GO TO 4 

3 l\=K-H<I> 
4 K=K+HCIIl 

K=O 
DO 7 .J=1 ,LX 
IFCK.LT.Jl GO TO 5 
HOLD=XC .1 > 
XC.l>=XCl<+ll 
XCK+1>=HOL11 

5 DO 6 I=l•N 
II=I 
IFCK,LT.MCI)) GO TO 7 

6 K"'K-HC I) 
7 K=KfHCII> 

IF<SGNN.LT.o.o> RETURN 
DO B !=1 •LX 

8 XCil•XCI>/FLX 
RETURN 
END 
SUllROUTINE PTAHP<ZAF •FR, NFREChPI 1AMP ,Fz l 

e SIJBRIJTrNA PARA CALCULAR EL ESPECTRO DE FRECUENCIAS nEL FIL TR'O 
C LINEAL. 

DIMENSION AMPO 024l •FZC 1024) •FRC 1024) 
COMPLEX*16 ZAF'C1024> 
DO 1 T=t •NFRE:íl 
AMPCT>=SNGLC CDABSCZAF<.I)) ) 
FZC1l=ATAN2CSNOLC DIMAIH ZAF<!l l ,,SNGL< DREAL< ZAF·CT> J >, ) 

:L CONTINUE 
CALL DRIJHCPI•NFREO•FZ> 
DO 2 T=t.NFRECl 

2 FZCI)•FZCI>*<lao./PI> 
VFN•FZCNFREQ)/180. 
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DO 1 I=1 ,N 
1 H<I>=2*#1N-!l 

no 4 L"1•N 
NBLOCK=-2:1!* C l. -1 ) 
LRLOCK=-LX/NBLOCK 
LllHAl.F"'l.BLOCK/2 
K=-0 
00 4 I!lLOCK=t1NBLOCK 
FK=K 
FLX,..LX 
V=SGNN*TPT*FK/FLX 
WK=DCHPLXIDCOSCVl•DSINIVl> 
ISTART=LBLOCK#CI!lLOCK-11 
DO 2 I=lrl.!.IHALF 
J=ISTART+r 
JH=.JtLBHAL.F 
Q=X<.JH>#WK 
X<JHl,.X<.11-Cl 
XC.Jl•X<Jl+CI 

2 CONTINUE 
00 3 t"'2•N 
II=I 
IFCK+LT+Mll)l GO TO 4 

3 K=K-l'll Il 
4 K•K+MCI1) 

K=O 
DO 7 J=11LX 
!FCK,LT.JI GO TO 5 
HOLD:XCJ> 
XCJ>=XCKttl 
X<K+1 )•HOU1 

5 DO 6 I=l•N 
JI:I 
IFCK.LT.MCII> GO TO 7 

6 K=K-M<I> 
7 K=K+M<I!l 

IF<SONN.LT+O+O) RETURN 
00 8 I=11LX 

8 XIIl=-X<I>IFLX 
RETURN 
END 
SUBROUTINE F•TAMP< ZAF 1FR 1NFRElhP!, AMP ·F'Z> 

C SUBRUTINA PARA CALCULAR EL ESPECTRO DE FRF.:CUENC!AS DEL FILTR'O 
C LINEAL. 

DIMENSION AMPCJ024l1FZC1024)1FRC1024l 
COMPLEX*16 ZAF<1024l 
00 1 T=l1NFRl!íl 
AMP<tl=SNOL< CDABSCZAFCIJ> ) 
FZCil=ATAN2CSNGL< DIMAGC ZAFCI> ) '•SNGL< OREAL< ZAF-ll) > l ) 

1 CONTINUE 
CALL DRUM<PI1NFRE01FZJ 
00 2 I=lrNFR~:Q 

2 FZ<I>=FZ<I>*<1SO,/PI> 
VFN=FZCNFREQ)/180. 
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r: IJRITE<<'>•*> 'VFN-=' ,VFN. 
RETURN 
END 
StlBROllTINE DRUH<PI•LPHZ•PHZ> 

C SlJl:IRUTJNA PARA CALCULAR LAS FASES. 
DIHFNRION PHZILPHZl 
P.J=O.O 
DO 41) I"21LPH?. 
IFCABSCPHZC!>+PJ-PHZCI-1>1-PTI 40,40r10 

10 IFCPHZCiltPJ-PHZ!I-111 20•40,30 
~O PJ•PJ+Pt•2• 

GO TO 40 
30 PJ=P . .l-PU2. 
40 PHZCI>•PHZCTltPJ 

RETl.lli'N 
Hin 
queROUTtNF WENFR<SAMPC.LoDIRP1R) 

C SllflRllTINA PARA r::ALCULAR l..A FllNCWN DE '3ALIDI'\ IJENNER, 
nr~ENSTON Rl10241 
CílHf'LEl(:f:i.S F: 
nOll!'<l.E' PRF.r.ts ION .31,MPC. SI .x~., xn .xrr .nrsP.AR. EIR •CR' DR 
tlOll!lLE PRECI S WN ROWFN 
ST•DLOGCto.ono1/SAMPC 
XL•L 
XD=-CXL/2,DO>•St 
;:JO t I"'l o!. 
XTT-.X[l-fl!SP 
IF!XTT.LT.-.22~03.oR.XTT.nT •• 247031 00 TO 2 
AR•flEXPf.XTTI 
BR=AR;+;AR 
CR~AR*<<OBílRTC1.!10 + BRl>*•-3.l 
DR=ARlk < ( DSQRT C J. , D0+4. fl()*flR l ) **-3, ) 
ROWF.N=2.nO~CCR-nR>l3.DO 

RiilaDCHPL~!ROWEN,O.ODO> 
GO TO 3 

2 RCl)•flCMF~XIO.ona.o.ono> 

3 xn=xn+sr 
1 CONTINUE 

RETIJRN 
t:NO 
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FILTRO LINEAL DIRECTO 
SCHl.tJMDf:TmF.f~ 

INTERVALO DE MUESTREOm LN<lO.J/ 6,0 

ABSCISA LOOARITMICA 
(l.N Xl 

-24. :rn7r: 
-23.9241. 
-:?.;l.~i4•.)3 

-23 •. 1 !~éJ5 
-:>:2.7728 
-22.~m90 

-22.oos3 
-·::?1. .(c,.~n 5 
-~?.1.. 2377 
-;.~(). 8~.)40 

-2(),4702 
-20.08M 
-19.7027 
-t9,;Hl19 
-1.8.9:>51 
-18.5514 
-HJ.1676 
-17.7838 
-17.4001 

. -17.03.63 
-16.6326 
-1,i;.;~488 

-1.5.8650 
-15.41:113 
-1.5.0975 
-J4.7l.37 
-l •l. 330() 
-13.94°62 
-13.St.>24 
-1. 3 .t 7FJ7 
-:c2.'7Q49 
-12.4UJ 
-12.0274 
-11.6436 
-11.2599 
-10.8761 
-10.4923 
-10..1086 

-'.?.7248 
-9.3410 
-s .9~)73 
-8.5735 
-8.1897 
-7.8060 

COEF"IC TEi'H~:s DE 
FILTRO l ... rne:AL 

-0.677JJ041397S4E-11 
O.l60011423~1J8E-10 
-0.17846~6327606F-Jr 

o.::.>7922074374n5E-10 
-U,J67494?64106~E-IO 
o.525685467J~r~E-to 

-0.72168770?592eE-lO 
o.10t080963D442E-09 

-0.1401894433872E-09 
0.1953d5~7C)9430E-09 

·-o.2716171t7~B~4L·~l') 
o.37B065•J9~5765~-o9 

-0,5259344626474E-09 
0.73184D7546641E-09 

-0.101B223505511E-08 
0.14167673700RBE-08 
-0,197124l392340E~OY 

o.2742760::>4:1.1,1:>[-08 
-0,30162100J4662E-08 
0.530980059Y20if-08 
-0.7387936040~t5E-08 

Oo1027941376464F-07 
-0.14302~4314982E-07 
0.19900236l2564E-07 
-o,276887~66~6BJE-07 

O,JU525A779l894F-07 
-O,S360346A3~072E-D7 
0.74582636?55~6E-07 
~0.10377~5709807E·06 

Oo14438678874'l4E-06 
-0.~008964656892~-06 
().279~227374()08(-06 

-O, 3889:' 1. 5:¡,¡ Y773E-06 
O, 541136500Y4:!;!F-06 

-0.7529249614B9DE-06 
o.1047602495419E-05 

-0,145761.0096b22E-05 
o.202aoss41e7t5E-o5 

-0.2821831230904E-05 
o.3926230874640E~05 

-O,S462865374284E-05 
o,?60089924325~E-05 

~o,1057569!7D371E-04 
o,1471469477110E-04 
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-7.4~22 

-7.03A4 
-6.6547 
-6;2709 
-5.AA7? 
-5.~034 
-5.11?6 
-4.7359 
-4.3521 

-3.~A46 
-3.2008 
-2.8170 
-2.4333 
-~.0495 

~I .6657 
-1.?820 
-0.8982 
-0.5145 
-o.1307 
0.2~11 

0.636A 
t.0?06 
1.•044 
t.7Aíll 
2.1719 
2.5557 
2,9394 
~.323~ 
3.7070 
4.0907 
4,4745 
4.B~fl2 

5.2420 
5~62~8 

6,0095 
6.3933 
6.7771 
7,1608 
7,S446 
7.92A4 
a.3121 
8.A959 
9.0797 
9.4634 
9.847~ 

10.2309 
10.6147 
10.9985 
tl.3822 
11.7660 
12.1498 
12.5335 
12.~173 

-0,20473426047A3E-D4 
0.284B5383t544BE-04 

-0.39631031540?2E-04 
o.ss132200?41~4E-o4 
-0.766782613°36~E-04 
Q,1Ó658442624H4~-03 

-0.1479542406742E-oJ 
0,2047083398793E-D3 

-D,2809216384776E-03 
0.37717222S8~~4E-03 

··-1)14?31216758955E-03 
o.4344328772277[-oj 
o,5749663105235E-03 

-0.7770267780B70E-02 
0.4307804t20779E-01 

·0.122402854263HEi-OO 
0.3189487010241E-01 
0,196864l281128EtDO 
0.7200097590685Ei-OO 
o.1R56J04705143Et00 
0.137694BS05640Et00 
0,9B1B5747BA186E-01 
0.6791?6) 19J09SE-01 
0.4~8241125345~E-01 

0.319456t97J214E-01 
0.21854553J71~?F-01 
0.14R73426407~8E-Ot 

0.1015412248671E-01 
~>.6Q09346207976E-02 

~.4713467322290[-02 

0.320799?747247E-O~ 
Q,2JR760152J474E-D2 
0,14892527D3J~BE-02 

0,1015296205878E-02 
0.6ef1319t7~5302E-03 
0,4712~1952466~E-03 

0.32090~6~6~7B2E-0J 
o.~18708955799~F-OJ 

O.t489583955845E-OJ 
o.1ots112575260E-D3 
D.69t4297409B21E-D4 
0.471150~73~RS3E-04 

Q.3~09~219º~2J3E-01 
0.210h87073356?E-04 
0.14897~~303737F-04 

o.1010011s~o1J7C-o4 
0.69141363319~4E-0S 
o.471132¿25534;F-05 
0.3209~720t4184E-05 
0.2186702921B54E-0S 
0·14S9'l63~76~01E-05 
0.1015007!i6Y5·\9E-05 
Q.&914912D91D15E-06 
0.471t22319822S~-06 

124 



125 

13.3011 o.3209632097878F-06 
13.6848 0.21B6747849464E-06 
14.0~86 0.1489704153819E-06 
14.4524 0.1014995518744E-Oó 
14.8361 0,6914982009221E-07 

·15.2199 0,47111R219991~E-07 
15,6036 0,3209655R30005E-07 
15.9874 0121D6734171516E-07 
16.3712 0.1489791667BOOE-07 
1617549 0,1014991823922E-07 
1701387 0.6914U94798990E-OB 
17,5225 0.47l11878U4254E-OB 
17.9062 Q,J20963611~4q~E-OH 
18.2900 0.218676765SA43E-OA 
1B.6í'38 0,14C-!974299~fo:~1E-08 
19.0575 o.1013060147047E-oe 
19.4413 o.69140J8785943E-0~ 
19.8251 r).471~~~4~59709E-a9 
20.2088 O.J207:1709º~~l4E-,l~ 
20 • 5921.t O• ~l r -.,;,HB::!'..?33[-·09 
20.9763 O.t4G~.~~3B~416E-09 
21.3601 0.1020090262260E-09 
21.7439 0.68441211031U9E-10 
22.1276 o.4B09716167009E-tn 
22.5114 0~307258975~07JE'-·tO 
22.9952 ().237152l096664E-J~) 
23.278·~ 0.12~41~ciOOLlO?~E-1<' 
23.6627 0.1334942160954E-10 
24.0465 0.17637558D007tE-11 
24.4302 o.11BB284193265E-1n 

VALOR DEL DESPLAZAMIENTO• 0.2530704 

SUMA DE LOB COEFICIENTES•l·OOOOOOOOOO 



cccccccccccccr:cccccccccccccccccccccccccccccccccccr.ccccccccccccccccccc 
e 
e p R o G R A M A M e 
e 
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e 
C ORIGINAL DE OTTO KOEFOED <19791 
C MODIFICADO POR: 
C PEDRO ANOUIANO ROJAS 
C Y EDUARDO.AMADOR TERRAZAS 11?851 
e 
e 
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

C PROGRAMA PARA OBTENER LOS PESOS DEL FILTRO POR E:L MET0(1Q DE MINtMCIS 
C: CUADRAflOS 
e 

DJMENRION X<50),Yl5011ZC5011BC50l1RC501rAl50>1WSl501 
r: 
C ESTE PROGRAMA DETERMINA LOS PESOS DE FILTROS UTILIZADOS EN LOS SON
C DEOS DE RESISTIVIDAD POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS DE WJENER
r: HDPF 
e 
r: EN 1..A PRIMERA PARTE DEL PROGRAMA LA INFORMACION REQUERIDA ES DADA 
C A LA COMPUTADORA. 
e 
2 WRITE<6•104) 

TYPE 104 
READ (5,:~) NUMU 
WRfTE<6r lOU 
IJRITEU1'102> 
REAO<:':irll'.í XF•N 
WR1TE'.(6• l03) 
IJRITE(6• 10~!) 
REAll(!"i,J!:) XA•f<A 
KT=KtitN-1 

C 100 FORMAT <FF> 
101 FORMATl/r' OAMC::: LOS DATOS DEL FILTRO') 
102 FORMAT<' PRIMFRA ABSCISA Y NUMERO flE PUNTOS'> 
103 FORMAT C ¡,' DAME LOS DA TOS OE LA Ft.JNC!ON fJE ENTRAflA') 
104 FORMATI/•" DIME EL NUMERO DE MUESTRAS POR CICLO'> 

CAU.. SAMF'l.. t NGn IS TANC'.E 1 SP, NUMU) 
C EN LA StGU!ENTE SECCiON DEL PROGRAMA LAS FlJNCT.ONES DE 
C ENTRADA Y SALIDA SON CALCULADAS r ALMACENADAS Y SI SE 
C DESEA !MPRERAS, 

.XX=XA 
!10 22 ,J"t rKA 

CAL.l J.Nl"UT/)(X1Pl 
YCJl"F' 

22 XX=XXtSP 
XX=XA-XF 
DO 24 .J=l • l\T 

CALL OUTPUTIXX1Pl 
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24 

26 

27 

29 
105 
106 
107 
108 

e 

ZCJ)=P 
XX=XX+SP 
IJR ITE C 6 .t OS> 
REAncs.~OMB 
IF <MBl30,:M,30 
WRITEC6 •106 > 
00 27 ,J=J,l\A 
WRITEC6• 1.08) YC Jl 
WRITE C 6 '107> 
DO 29 .J=t •KT 
WRITEC 6•108 > ZC Jl 
FORMATC h' DESEA LA TMF'RESION DE LAS FIJNCIONES'i' SI=O' l 
FORMATC/•' FUNC!ON DE ENTRAílA'•ll 
FORMATCh' FUNCION DE LA SALIDA flESF.ADA' l 

FORMATCFtO. 6 > 

C EN LA SIGUIENTE SECCrDN DEL PROGRAMA l.A Fl/NCION f!F: CORRELAGWN _"( _ 
C LA FUNCION OE AllT'1CORRF.:LACION SON CALCULADAS Y ALMACEN1~Dl\S. 

e 
30 DO 40 I=l•N 

BCll:O,O 
no 32 ,1=1.KA 

32 SCI>=HCI>tYCJ>*ZIJtI-t> 
RCI>=O.O 
IF CI-KAl 35,35,40 

35 DO 37 J=I,KA 
37 RCI)=RCiltYCJ>~YCJ+t-I> 

40 CONTINUE 
e 
C EN LA SIGUtENTE SECCION DEL PROGRAMA EL SISTE:MA DE ECIJACIONf.S NOR-, 
C MALES ES RESUELTO POR MEDIO DEL ALGORITMO DE LEIJTNSON. 
e 

ACl);J,O 
ALFl<=RCl> 
BETl<=RC2) 
XCl>=RCl>/RCt> 
GAMK""X C1 > *R C 2 > 
DO 20 Kc2,N 

. RK=-BETK/ALFK 
ACIO=O,O 
DO 5 !=2•K 
L=K+1-I 

5 WSC!l=ACI>+RK*ACL> 
DO 7 I=2•K 

7 ACI>=WSC!) 

6 

10 

ALFK=ALFK+RK*BETI( 
RK=CBCK)-GAMl<l/ALFK 
XCIO=o.o 
00 6 I=lvl< 
L=l<+l-I 
XtI>•XCil+RK*ACL> 
IFCK-N) 10•11rll 
!=1<+1 
J=I< 
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BF.TK=O.O 
GAMK=O.O 
no 1s L=<2· r 
ElFTK"'A e J l *f~ e 1. > +AETI< 
O~MK•X<JJ•Rlll+OAMK 

1;, ,J=.1- .1 
?O CONTTNUF.: 
11 WRITEl6rll01 

xx~,-xF 

ST1=0.0 
nn 42 .J= t, N 
WRITF<6• 1 u> xx.x<.n 
cHl~SI1+XC,J> 

47 XX=XX+SP 
WRTTf::U,.U6l 
WRTTE(6,Jl.7) srt 

j 

110 Fflli'M.Hll•' M18CT8A COEFIC:IENTES DEI. FILTRO'•/> 
111 FORMATC2F20,t2> 
116 FORMAT(/,• SUMA DE LOS PESOS DFL FILTRO',/) 
117 FORMAT(F;:>0,121 

i: FfJ l. A STGllIFNTt. SHTTílN ftEL PROGf~AMA LA FUNCION f•E SALI[IA REAL 
~ Y LA RAT7 nEL ERROR MEDID CUADRATICO SON CALCULADAS. 

º"º·º 
no ·14 I=i.5o 
A( T '=O.O 

.•1" RIT>=O,() 

(lfl ''º f.=1 rKT 
DO ~:;4 ,l=l rN 
I .= r+1-,J 
.TFU .. > S~.h55.,41, 

~6 JF(l-KAI 46r48o54 
-~11 IFCI-!~O> ~0,50,5~ 

30 A!Il•A<1>+XIJ>*Y!Ll 
r;n ro 54 

~-j~~ t'i.'= T-~0 
Dl~l~BCKitXCJ••YCL> 

!;4 CPNTINIJF 
55 TF(T-50) 56,56•58 
~6 O=íl+IACil-7CIJ)*IACil-Z(I)) 

Gn ro 60 · 
5f:I '(=T·w~O 

º'"n+CIJCl\l-Z(I) >!l:Cf!<IO-ZCIJl 
i>O r.ONTTNllE 

º"SllR r !íl/Fl.ílA r ( J\Tl) 
IJF.-TTEC 6• 11 :'.'.) íl 

112 FílRHATC/o' E.M.G, ERROR='•Ft2.8l 
WrHTEC6rt'l:3l 
RFADl!h*) MB 

11 ~ FORMATC ¡,' · l.lí:'SEA U\ IMPRESION INDIVInl/f1L DE LOS ERRORES?. SI"O' l 
IFCM!l) 72r62•72 

o2 WRTTEC6•114l 
114 FORMATC/1' SALIDA ERROR'r/l 
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[10 70 JI#!· l\T 
IFCl-50) A4,64o66 

64 P"'A< I > 
GL1 TO bfl 

.66 P•BCI-501 
68 Q•P-Z<I > 

WRITEU,,l.15> p,Q 
115 FORMATC2F10.AI 
70 CONTINUE 

GO TO 2 
72 STOP 

ENfl 

SUFROIJTINE SAMPL INCHIISTANCE'. ( SP • NUMU l 
SP=Al0G(10.)/NUHU 
RETURN 
END 

sunROUTINF. ourrurcxx.P> 
T=EXPC-XXl 
P=T*EXP<-Tl 
RETURN 
END 

StJFROUTI NE INPUT< XX' P l 
T=EXP<XX> 
Cl2"SORTCt.+T*Tl 
P•3,*T*C02**-5•>*T*T 
RETURN 
END 
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FILTRO LINEAL DIRECTO 
SCHLIJlfBERGEí( 

INTERVALO DE MUESTREO= LNC10,)/ 4,0 

l\[ISCISA 

-7.044999790192 
-7. :!693533Wl7•10 
-6. 6'7370<19!)9288 
-6, 1 J.~l0605HE\1137 
-5.542414108:185 
-4. '166767707933 
-4.391121387482 
-:~. 81547ti225449 
-3. 239829()(,:;.116 
-2, 6<.114 :l 8:~90 l 3B2 
-2.088536739349 
-1.512890458107 
-o. 9372441 '71-Sfl.~15 
.... o. ~56J. EJ9l095622 
o. 2140·183856:.>o 
o. 78969"16f.60(i2 
1.365340948105 
1. 9409f>7:129347 
2.516633510590' 
3. 092:!7'9911\lol l 
3. 667926:)11493 
4.24:1572711945 
4 .f:'Jt 9219112396 
s. 39486551 :w.is 
5. 970S11 '71 3300 
6.54615B31~3751 
7.1218()47J.4:'.03 
7.6974!31114655 
a. 27309703f{::!69 
a ,84874:.1438721 

COEFICIENTES DEL FILTRO 

o. oooo<><n::;::io9~"i 
-o. ()000000:!()9:J7 

0.000001400045 
-0.000001341121 
-·O. 000Cl004fJ8949 
o. 0000008!52-162 

-0.000037:l1f.1794 
0.000127060368 

-o. ()()():347796507 
o. 000234139!li)I) 
0.010295531712 

-(). 'l0796.~>0030l 4 
(). ::!73100'742373 
o. 316072:l•14780 
O o214l 93120!:';r)9 
0.1269097~;3¿,76 

() .()7J1fJ·110•l73() 
o. 0409.!-'.?'l231.39 
o. 02340ff79M,~m · 
(). \)12916·10Jf.):!:J 
o,0074!394\l16:lS' 
0.004046517fl'?O 
O. 0023893:~·ltl:!S' 
O, 00 ·¡ 2552B6tl57 
o. oo<>775960m'i6 
o. 00()379494362 
<l, OOO?tí9fl4301~; 
o. 000110.'.64507 
(), ()()()()8()•)7993~~ 
o. ()()Q(Jfj541.:l646 

~LIMA DE LOS PFSOB DEL FILTRO 

E.M,C, ERROR• 0100000099 
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PROGRAMA PRIJFIL 

ESTE PROGRAMA SIRVE PARA PROBAR LA EFICIENCIA ne LOS FILTROS DIREC
TOS OBTE"NlDOS POR MEDIO DE l_A TRANSFORMt~DA RAPHIA BE FIJURHJ\. 

cccr.cr.ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e e 
e AUTORES: e 

. e PEDRO ANOLITANO Ríl.JAS e 
e Y r. 
e EDUARDO H. AMAllílR TERRAZf•S. e 
e e 
ccccccccccccccccccccccccccccr.cccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e c 
e ULTIMA REVISION: MAYO DE 1985. c 
e e 
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc:cccccccccccccccccccccccc 

DATOS DE ENTRADA! 

NF-- NUMERO llE FILTRO QUE SE DES!::A UTILJZ,~R, 

NA-- NUMERO DE ABSCISAS DE LA FUNCION flE SALin.~. 

FILTROS POR TRANSFORMADA DE FOURIER PARA ARREGLO SCHLUMBERGER: 

NF=t FILTRO PARA TRES MUESTRAS POR CICLO Y 32 COEFICIENTES 
APILADOS DEL FILTRO DE 129 COEFICIENTES. 

NF•2., FILTRO PARA SEIS MUESTRAS POR CICLO Y 64 COEFICIENTES 
APILADOS DEL FILTRO DE 128 COEFICIENTES. 

NF=J FILTRO PARA BEIS MUESTRAS POR CICLO Y 129 COEFICIENTES, 

NF=4 FILTRO PARA OCHO MUESTRAS POR CICLO Y 128 COEFICIENTES. 

FILTROS POR TRANSFORMADA DE FOURIER PARA ARREGLO WENNERI 

NF:5 FILTRO PARA TRES MUESTRAS POR CICLO Y 32 COEFTCTENTES 
APILADOS DEL FILTRO DE 129 COEFICIENTES. 

NF=ó FILTRO PARA SEIS MUESTRAS POR CICLO Y 1~'8 COEFICIF.NTES. 

NF=7 FILTRO PARA OCHO MUESTRAS POR CICLO Y J2B COEFICIENTES, 

FILTRO OBTENIDOS POR El. METODO DE liIN1110S CUADRADOS PARA DISPOSI
TIVO .SCHLUHBERGER: 

NF•S FILTRO PARA TRES MUESTRAS POR CICLO, 

NF•9 FILTRO PARA CUATRO MUESTRAS POR CICLO• 
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ccr.r.r.ccr.cccr.ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

~------------------------------------------- INICIO DEL PROGRAMA. 
THPLTClT REAL*B <A-H•O-Zl 
nrMENSION X(300>.AFK<200J.RE(300),fRANSC200>,TRC200)·DIFC200> 
COHMON CF (l2A> 

·-------------------------------------------- SE ELHlE EL FILTRO Y EL 
-------------------------------------------- NUMERO DE ABSCISAS, 

5 READC3•*> NF•NA 

-------------------------------------------- SE ELIGE LA ADSCfSA 
-------------------------------------------- INIC.IAL EN CICLOS LOG, 

READí5•*> XOR 

-------------------------------------------- SE INTRODUCE LOS VALORES 
··------------------------------------------- DE RH01 Y [IE RH02 , 

READ <5•*> ROl,R02 

----------------··------------------------- SE SELECCIONA EL 
··----------------------------------------- FILTRO ADECUADO, 

TF <NF,LT.t.OR.NF.OE.10) GO TO 6 
14RITEC6•l03) 
CALL FILTROINF0ND•DINC1DES,NPF> 
wra r;:: u,,* > 
WRTTE!6,licl ' R&:SISTIVlDADES UTILIZADAS PARA LA 

IFUNCTílN KERNEL TEORICA' 
WRITE(6•l02) ROl•R02 
NAR = Nf'F + N,1 - 1 
OR = XOR:i<DLOIH 10.ono> 
xrnn+1 > ·= oR 
no t r=t .Nn 
XCND+t-I>=XCND+2-Il-DINC · 
CONTINUE 
no 2 I=l•NAR-NO 

X<NO+r+t> = XCND+I> + DINC 
2 C:'JNTTNllF.: 

no 3 I=l•NA 
AFKCil = TIF.Xf'C XCND+I> 

;,, CONTTNLIE 

SE l.1..AMA A LA FUNCION DE 
RESISTIVIDAD TEORICA. 

CAl..L FllF\'CNF.NAR.x.oES.R01 tR02.RE> . 

SE REALIZA LA CONVOLUCION, --· 
CAl..L CONUCNA•NPF•RE•TRANS> 
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---- Sé LLAMA A LA FllNCTON l\F.fitJEl.----
---------------TEORICA. --------------

CALL FTRCNA0Nn.x.Ro1.RD2•TR> 
WR1TEf6, 104) 
WRITF<6•*>' ABRCTSAl 

1 TRANSFORM~CIDN TRANBFORMACION E R R O R 
WRTTEf6,al' t/LAMBDA 

1 flE HESISTH1Tf!A[I flE RESISTIVIDAD RELATTV!l<Y.>' 
WRITEf6,l!<l' 

E X A C T A O R S E R V A D A 
WRJTEC6,104l 
[10 4 I=t•NA 

OTFIT) <CTRCf) - TRANS(J)JllOO.POl/TRiII 
WRITE<6•101l AFKCil•TRCiloTRANSCf),DIFCil 

4 CONTINUE 
on rn 5 

6 CALL F.XIT 
101 FílRMATC3XoE11·5•7X•F12.5o7X•F12.5,7X•El4.71 
102 FORMATC, RHOl = , •Fto.2.sx., Rfl02 = , .Ft0.2) 
103 FORMATC////) 
104 FORMATC / I> 

E:N[I 

SIJRRIJHNA PARA MUESTREAR LA Fl/NCJOll DF. 
TRANSFORMABA DE RESISTIVIDAD TEORICA, 

SUBROUTINE FTR C N1h NO, X, A' B, TR > 
IMPLICIT REAL*B CA-H•O-ZI 
DIMENSION X <llA+NTt 1 •IR 1 NA> 
lf'(A.GE.B) GO ro 2 
TYPE •• , e A s o A s e E N D E N T E , 
DO 1 I=l ,NA 

CONTINUE" 
GO TO 'l 

XCJ) = X<I+ND> 
TT = XCII 
lFCTT.GE.20.on>THEN 

TRCl) = B 
ELSE 

AT = DEXPC-TT> 
BT = DEXPC-AT> 
TRCil = A + <k - Al*Cl - BTl/AT 

ENDIF 

2 TYPE *• , e A s o D E s e E N D E N T E 
no.3 I=l•NA 

XCI ) " Xi I+ND l 
TT = XII> 
AT = DF.XF'C-TTl 
BT = AT*AT 
TR<I>= R + CA - B>*AT/((1 + BT1**0.5DO) 

3 CONTINUE 
4 RETURN 

Ef'/[l 
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SUBRIJTINA PARA MUESTREAR LA FlJNCION 
DE RESISTIVIDAD APARENTE TEORICA. 

SIHIROlJTTNE FIJRCNF 1IU\R •X• DE!:;.A' Fl.RE) 
TMPLTCTT REAliA CA-H10-ZI 
DIHENSJON XCNARl•Yl300J,RECNAR> 
TFll/F.nT.4.ANfl.NF.l.T.8) no ·ro 3 
DO 2 T=11NAR 

YCJI = XCJl - DES 
XT = Y< T.l 
TF CXT.ílT.29.001 XT=?.9,DO 
AR = OEXPO'Ti 
TF <A,ílE,BI GO TO 1 
RFITI = A + CB - AJIAR/CCt.DO + ARl*2.DOl**D;5[10) 
no rn .2 
BR = flEXPC-AR> 
~Fii> = B + CA - BllRRl<I + ARI 

:i CONTTNUF.: 
GD TO 7 

~ Dü 6 I•l1NAR 
YIII m XCII - DES 
XT = YCT) 
TF CXT.nT.18.UDJ 00 TO 5 
AR = DEXPCXT> 
AR2 • AR:l:2.DO 
IF CA.ílE.BI GO TO 4 
AR3 DF.XPC-XTJ 
AR4 • AR3:l:0,5DO 
[lfH = T•LOG ( AP.3 + (( AR3:k:«2. [10 + i:. no)**. 500)) 
DR::' = Dt.IJG C AR4 + (( AR4**2. DO + 1, DO)**, 5DO)) 
RECTl = A + CB - A>*AR2*<DR1 - DR2l 
Oíl Tíl 6 

4 BR ~ DEXP<-ARl 
BR2 = DEXPC-AR21 
RFCI> f< + CA - Bl*C2,DO:lrBR - BR2) 
Clíl TO 6 

f; RECTl = l:l 
lo • r:ONT rNllF: 
7 RFTtlí(N 

FIHI 

SI JflROI IT .INE CONV C NA, llPF, RE, TF\'ANS > 
.TMPUCTT REAUl:El <A-H,O-Z> 
flIMF.NSIOI/ TRAN5irJAtJ) •RE<~iA+NPF) 

. CílMHO/J r:r • ( 128 > 
IJO ;! .1=1 •NA 

TRANS<J> = 0,000 
SUM=o.ono 

SUFRUTINA PARA REALIZAR t:. 
e o N V o L u e I o N • 
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.J1. J-1 
nn K=1. NF'F 

l\t( = /( + .11 
KKK • NPF + 1 - K 
TRANRCJJ • TRANS(J) + ICFCKl\K)aRECK/\ll 
SllH=SlJHtr:F(Kl 

1 r.ONTYNllF. 
2 CONTTNUF 

PRTNT *• 'SIJH' ,SUH 
RFTl.IFW 
END 

SllRRllTINA CllJF. f:ONTTEllE LO!'> COF:f' 1CIF:llT1:8 
DE LOS FTLTROS RESPECTIVOS. 

SIJRROllTINI;' FJ!. TRO C NF • ND • [t H"' · [lES r NPF l 
IMPLICTT REAf.*8 CA-Hr0-71 
DIHENSION A112B>·C<t2Bl•Dl128l•GC128l1 * 011261 rPC t;!fj) rTC:iO) ,1J(30) 
COMHON CF112Bl 

* A CONTTNl/ACTON SE FNllllCIAN l.IJS r.nrrr:rr:1'/-* TF.S DE TOOOS LOS FTl.TROS mu: UT.U.T7A ;·srr: * PROGRAMA, SE ENCONTRARAN ENLTSTAOOS ~11 -* LAS TNSTRllGCTnNf'S DATA F.N nrrnFN NORtlAI.. 

flATA A/ 
* -O.R3?667?6R46R9F-16r O,R3?667?6R46R9F-16•-0.3551115123J?6F.-16 

• *• 0.763?7B329429RF-l6o-0.5íl9805981832tE-16• 0.39R9863994747F~16 
*•-0.4423544863741F.-l6• O.t0408340R55R6E-16•-0,1301042606983F-17 
*•-O, 4147073309757F-l 6 • O, 3"Í 06239224171E-1111-0.30!'i880fi379125E-1 /, 
*• 0.2803340242233F-16·-0,3152656629681F-J6,-0.457736604696?F-17 
*• 0,2646977960170F-l7•-0,?44643761S951F-16r-0.331446109íl430E-tA 
*• 0.5373?540AA070F-16•-0•A94?571516461E-16• 0,9?4416?891Jíl7E-IA 
*r-O.A?4AA02716731F-16• 0.8913324395235E~l6r-0.76A3?0?9304R3~-IA 
*• 0,6995Alt?09240F-16•-0•60A2865960077E-161 0.3R~A04??7?~0?F-JA 
*•-0,3?79195411066F-16• 0.3024006R83371F-16•-0.9H7A63~071097E-1, 
*• 0.31804019217A7E-l61-0.2642865R79909F.'-161 0.1534146074067~-16 
*r-0.1l50091078742E-16• 0.7090194336930F-17,-0.32l765879R321F-16 
*• 0.7044890!510A?E-16•-0•36236410?Rl95E-16• 0.348R6?49690?0E-JA 
*·-0.335488S414965F-161 o.4990197001436F-l61 o.64R456J11?íl6AF-16 
*•-0.3330466050666F-15• 0.1523912857273E-141-0.6412938959705F-14 
*• 0,?676A35193934F-131-o.11149oa404314E-I?• 0.4645l498~4685E-l? 
:tr-0, l 9356?1584809E-1 t, O, 8065790A96839E-.t 1 ,-o. ::i36098261:~729F-l0 
*• 0.1400S14287875F-09•-D·583591897029AF-09r 0,2431B17414106E-08 
*•-0,1013333061906~-07, 0.4222S04301765F.-07•-0ol759409A2671AE-06 
*• 0.732A76~tfi0305E-06,-0.304685045193RE-05r o.t2510fi82564fi7E-04 
*•-0.4722167432192F-D41 0.6569364632014F-04, 0.3135937964S44E-O~ * r-0, 70939339697361".-0l r O. 4077324271202E+Oo • o. 3439262509346F.+Oll 
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•• o.t632l07645273E+oo. a.840Rl7~42R60BE-01· o.353!472012401E-01 
*• 0.1R65572R54A77E-011 0.7356124930084F-02• 0,41719893?2489F-02 
•• o.t4967A26427R9F-021 0.95000449BOOR6E-031 o.2927687R92225E-03 
*• 0.2219164744020E-03o o.5J06443199515E-041 0.5362194A60?16E-04 *' n.8058649655140F-051 0.135110476~490E-04• o.5991907414682E-06 *' o.3570923354346E-051-0,25408959913BRF-061 0,991779643300IE-06 
l1-0.1R387903R21ROF-061 0,2RR6401?44124F-061-0,831364204145RF-07 *' o.R745074353556F-07•-0.3257B79916947E-071 0.2735335709064E-07 
lo-0.1196t7R622B20F-071 0,87630R6256636E-0Bo-0,4242945550459E-OB 
I• o.2A55026437487F-081-0,1475530253536E-OB1 0,9410142665089E-09 
l1-0.50709764165~5F-091 0,3125738001764E-09•-0·1730152t32673E-09 
11 O, .10435R993<'>6flS'F-09,-0,5A7b437531027E-10' 0 .. 3495863321046F'-1 O 
l•-0.19902~R632329F-101 0,117358917722AE-101-0.67285~5646679F-lt 
•• o.J94527<'>A30924F-1l·-0.2272140375154F-11· o.t327414371746E-11 
a,-0,766A973J94406F-12• 0,44AB836R67395E-t2,-0,25B5891841368E-12 
*• n.1505101246543~-121-0.A724093767277E-13• o.507427419A324E-13 
*•-0.2943551977684F-13• 0,1711398052082E-13•-0•992674841523AE-l4 
•• O.S741300?77806F-t41-0,333B171032931E-14• O.l928491368265E-14 
lo-0,1090391336352F-14, 0.603<'>1140l2625F-151-0.3451320446B82F-15 
*• n.t7A9102991l91E-t51-0.95311535J5684E-16• o.2533644951827E-16 
•• -o.4A1P.7012547BAF-16· o.6245004513517E-16/ 

TIATI\ r.; 
1 -0,67733041397B4E-11• O,t60Blt4336138F-10•-0o1784636327606E-10 
*• 0.27922074374R5E-101-0.3674942641863E-10• 0.5256854673785E-10 
lr-0.7216877095928E-IO• 0.1010809630442f-09•-0·l401894433872E-09 
11 0,1953655709430E-09,-0,2716171176064E-091 O,J780654955765E-09 
*•-0,52593446?6474E-091 0.7Jt8407CT46641E-091-0.10t8223505511E-OB 
*• 0.14167673700BBE-081-0,1971241392340E-081 Q,2742760241148E-08 
lr-0.3At6210014662E-08• 0.5309800599207F.-OB•-0.73879360407l5E-08 
*• o;l0?7941376464E-07o-O,t43025431498?E-071 0.1990023612564E-07 
•••0.?7688736636R3E-07, O,J852547791B94E-07r-0,6360346833072E-07 
*, O, 745B::!,S~695526E-07, -O, t 03772~•709F.I07E-06 1 O, l443867BB7474E-06 
*,-0,?00R96465~A5~F-06• ().~795227374008C-0Av-O.J087215349773E-06 
*• 0.54113650094??F-06o-0.75292496!48~0E-0Ao 0,1047602495419E-05 
l1-0.!4576100966??E-05• 0,202BOB541íl71~E-051-0.2B21831230904E-05 
z, Q,39?6?30R74640E-0~,-0,5462B65374284E-D51 0.7600090243254E-05 
*•-O,J03756917037tE-041 O,J471469477110E-04o-G.2047342604783E-04 
*• n.?Ri85JA31544RE-04·-n.J9631031~4092E-O•· o.551322009414~E-04 
*•-0.7A67A261~93ABE-04• 0,106~344~6~4A4E-03•-0.t479542406742E-03 
1. o. ;•.i4~·on.:r:r;>n79:ff-O:> ··-0. 2nM:.•:t <'.3B·l77~>1'"-·03. o. ::in17222se1334F:-03 
*·-0~47:~1~,t~7~R9~~r-n~, ().4~44J?R77??77E·-Q~, 0.5749A63105235E-03 
•• -(l.7770?677ROA70F-n?. n.1~A7R04170777~-ot.-0.12240?854?638F+OO 
*• o.J1R?4R7010241F-01. n.17~R6412811~8F+OO• o.2200097590685E+oo 
Ole, O, 1RSA3047Cl!)"I 4:JF+c>o • \), 1 :~ ;1,9,1f150:·;¿,40FJ·OO 
~. 0,9R1R5747R61R6E-Ol• 0.679196119JOB5F-011 0.46A2411253452E-Ol 
''" o.:'194fol.197:>::>1•r:.-0·1. (l.','111:i4~'i5Z.:n1-..7E-01 • o. t48734?640758F-Ot 
*• 0,101541224BA71F-01· 0.670~346207976(-02r o,4713467322?90E-02 
*• c>.J?Cl7999747?47F-O?. 0.2187601523474F-02, 0.14892527HJ358E-02 
ª' 0.1015796?0~R7RE-o~. 0.691319t7~53íl2E-03· o.4712219524663E-03 
~. 0.3?0?04671.?7R2E·03• O.?lR708~557992F-03, n.14895A3955845F-03 

·z, 0:1n15112575?60F-03· O.l.914297409821E-04· 0.471!582732853E-04 
*• 0.3?094?199~233E-04• o.ilR6R7073~567E-04• 0,1489712303737E-04 
•· o.101soJ7560137E-o4, 0·691473633J964F-o5. o.4111326255347E-os 

136 



~·1 n.~~(>9~7?014~A~F-··()~, 0+21R~7A29?11JS4F·-()~, o.td8976357A501E-05 
~' 0.101~i0<)7~69~49F-O~, ~l.~9149l2C>9tCT1~R-<>6r 0.4711~?31YB223f-Oh 
.~{ .• 1). ;·;c::i(1':1 .·~;,~~.1 09"/fl7f.F- .. ()~'). O. ~1:l.'1/'47B4 .• 4t.14E-C6" O. 14H9i~fl4 l, 53B1 'JE-Ob 
\:, <>. ·1o1-1..-?:'·,:>1fl/1:11r:-ot." o. !>9149H?O<l'?'..J:.: t r-:-01, o. i\?111 a::!t'l9'r1 '.1E-07 
.~'" (l . .-;·:~1')•t,.t.~~;.;n:)r,oor::¡F···O-/. C). 21::-:.l\7-.i;4 l 71. 51 bE-<>7, () .. l iHJt,;1 791lh~7ROP.í:-07 
i .. o.1rH49'J'lf!~·;:¡q~·~·F-07, ().f,91 J .. ·1479i.19'hlf>Ofl, o.47:i1.1fl7RCl·4?:"<4F:-OB 
:.: , i'1. :-\?O<.Jf,:L~ ·¡ 1 :~4,J!°:j[· ... OR" O .. :-» l 8b . ...,A '.'h~:;~;G..:L)f::-·Oél, O • .14fl'')i'4;_u~95.'j,1 ~.F:-OS. 
~:, r). 1e1~·101J~)1 4704 :1r ··OR, (} • .!>'/l 4C':~n7n~.i9 ,i~r:: .... ()9,.. o. 4 71 ~'524~:1•1:·0?r:-09 
:.~ t 0. :{?07'l70 1'19:1:J';' t!F-·1'i9, r. • . :•l 1'"1'~',\/:6f:F '.?~:?.~f>~09 • O. l•lRb1. :~'. .. i~.HVJ41 ~F·-·09 
:x. o.11l?rHl .. :'o~•/,;;:.• .. ~·(lf'- ·~>, <),¡,fl;4l:'l 1.()3lfNF-l.O• 0.-1fh1971r,tó7009F.:-10 
~~, t) .. ;{O"l::1 ;=¡n0?~1·:'~)7:-.~F: ... 1 O, tl .. 7~·:77~.j;.~1 ()':J1'i6AAF.-t O~ O .. l 2.?111 ::>bOOíl897~f:-10 
~, ~~.1~A494~t11t>~~~'\F-10, Oyt7~3755l08071E-11r 0,11RR?R41?~765F-t0/ 

n.·,r,; 1v * 0.0?01A0~7~C}~V.~f-09• 0.1~~1~~79:)A4A6F-0Rf 0.521~11445l:596F-10 

:k' cL 1? 1).~9~~11'-t 7~~:=-:!i[· ... nn .. - (). •'.·Ó 77~;:,7,~=; 1 01. /:~'E-·09' () 4 1():~'ll.d01 !)(l!-"if-t9f'.:··OO 
.~. ·· t~. 1'. .. ¡1.~·:~11 ~1:·~:.1,:. (:1-::>i."1/.'' ~ r.),·1 , o. ?·171 ;:,9 ;;;:;7 l? 1. :?.E·-flR, --o • :_'rl(J:?,,14 7~~-'>0.'3'7 4E-Ofl 
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)!; ~ ~·<1. 1 :.~~~n.·1/.11 r~7!~ii\r,t· o~~; o. ·1 ::i2<r ~ c- 1 ~:37H71~9t-03 r-0. 178707763552'7E-o~; 
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~- o.~941~/,~.r.~;sJ12~··f\~,-·c>~2~~~31nn4•J9~i1C-oL, 0.65084~7544107~-<>l 
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.,. , o. 1 ~·~·;·.~?1 .. ·:7·1:·V\fH>1·:+00 ~ O. 1 l1".?? ... P·i:~t4~8i 3f:'-f'(J(\, O. :1 ~B4:~71,~!457::t7F+OO 
:/. :L : :1•-jl).1;~~:-.n 1 "f~ir;,f,í'.f-\)0 w 1) ~ '(H.l10· 1 ··l!'i9::~fP OF~·OO 

~r.. O. :-)4 ,; ~l(,fl I' •l ::":'. :1'.·,:-1F ·-:•.)1 , O, f.I\ •li·~'i ?::1•l!J 4~··;~? 1F.· .. 01. • O. 4fl'(98R?B9773::-iE-·O 1 
::: ' o. ;~1'•'·"·•·..,,_,.,.~.~!·19::1:1l1f>·O 1 " <l • <"lfLi~·:,:. i.1.3:1 U>-..?F ··O'l , O. :~'08R~i8437fl:U,.:?E-O 1 
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;.·:' ~1 .. • ~.t..~' 1 f.~·;·1, .:.1 1 •lO\' ?~::···O?. ·1 () ~ 4 9 ?t)9fl7",.1 ~!i3A~·it)f:'-O:' ~ 0. :·~~1 2~~,t. 7l 2/..4f!3F.:-0;?. 
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~ o.ono775960A56• 0;000379494362, o.000259a4301s, 
;:¡- 0.000:110664507· ().0000804799;33, o. 00005541.3646/ 
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no TO <1·2·3·4·~·6·7·8·9>•NF 
NPF=é!':! 
no 21 r=t·l'.'fl 

n CF < T l ~A ( T \ 
no -:>::>. r:o1 ,4n 
CF14?l=CFl49l+CF1II 
CFCROl-CFCAD>+r.Fll?B-Jttl 

:~::>. CílNTTNUF 
l1t1 /3 1~'1 •Nf··r-

~3 CF•Tl•CFi4YtT-ll 

;:> 

IHl=lf-i 
nrNc=n1.on110.00011~.ooo 
nFS=-0.744n?9~íJ0 

WP.TTF(,~·*I. 
IJR ITF (.~ 1 lkl ' 
IJf<JTf"í/,,*) ' 
WRT'fEt,;,*J ' 
~1in n:: u,, :« > 
WRTTFlf."*l ' 
RF.lURN 
NPF.,,,f,4 
no 24 r=t.1:'8 

FTI ri;-11 Pt.IM OTSPO<;JTtVfJ flCHlllMflFRGF.T<' 
!'IF ;~ Ml.IE'SlRAS F'ílf< CTCl..O UlMilHTMlCiJ. 
l'fm 1 "' TRl'tNHF OFiMAfl¡.) RAP r IJA DF. Fnur9FR. 
NliMFf;:rt flE C(lf::F'ICtF.:NTF.S Ncl. Fii. nw:.- ;{'.'.> 
M''T!'t-nn TWI F'll 1RIJ corrnf:fiífJl4fr.TFNTF l:IF 
1 ;:~n r:m:Ftr.H:.'I r· .. -

:?-1 CFII>=CCT) 
nn 25 ¡,.,,1 ,:;;;i 
1:Fc:n1,,r,Fr:-i:OH:!F<l) 
C:F(9f,)"i;FC96l+r:i:c1;,,-=,-·f-1'( ¡. 

".:'.!5 r.nN1'TNUf. 
nn ';?.'. f=t .NPF 

2~ CFCf)•CFl~Jif-ll 
Nrio::l1 
n•Nc•n1.nA<to.nnoi16.ono 
DFR=,'.>, 2!'iJ.1)704tlO 
WRITF.U .. *> , FU.TRI) PARA nr.sPosrnvc1 SCHI llMflf."RG~~1;· .. 

• ~IRTTE"<b•*> ' Dt t• MUESTRAS Pf.IR c:rr:1.o UlGARITl1ICO; , 
WRTTF:"Cf.,,:/:) ' POíl LA Tfi'ANSFORMMIA ·RAPUJA flF FOURJCfi, ' 
WRTTE(f,,:l() ' Nllr1ERO [IF enr:rrr.:Tr:NTES nFL FILTRO'>. ,i,4 
WRITfe ( 1,., ~') ' AP fl.A no JIFL ~- Il.. TRO COF:FIE:Sl'ONllI F.:NTE nr. 
MRTTECf>.il<J l:1.t1 ·!:OFF (f:TF:IHtS, ' 
~·F.Tllf''!N 

3 NPF,,12R 
DO 27 J=t•NPF 

27 CF n l =r: n: 1 
N11~,;.:,' 
nrr:1c-,nu1n < 1o.ono>11.. ono 
DES"'O, 2r,;;30 704!1•) 
WRTTFU,,:::) ' rlLTRO PARA DISPOSITIVO SCHLllMflERf';r:fi' ' 
WRTTE'C6"1:) rrE f., MUESTRAS POR CICLO UlOA~>tTHrr.n. ' 
IJRITF ((,. :1: l ' POI~ l.A TRANSF'Oli'rfAíll't RAP Il.IA OE: FOIJR lf:R. 
Uf<TTE:C/1•:ld ' NUMERO flE COITF.ICH:NTF.S DEI. F.Ú.TRt1" 128 ' 
li'ETl.IRN 

4 NPF=t28 
110 ;>8 T=t ,Ní-•F 

2f.l CFCJl:(l(T> 
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Nfl·=.'1:l 
nrnr."ni nr:i110.ono>/A.ono 
l'lf:~·i-~~1. l <",>9f.J~V1<;'[10 

Wíl TTF ( '·' xn ' 
1,,1~~ r TF l ,'>, ·.'):) '' 

1tir~ r TE e 1,,. :~ ) ' 

WRTTFU.,*> ' 
~·F íllf<"U 

!"TI TPO Í'Ai'l1~ nISf>fJCjn J•Jn nctH llMF<F.ílf1Ffl ' 
flF 8 MIJFfiTFd1S Pflf.' i; re 1 n !.fil i1'1R T TM T CD. ' 
F'f\f( 1.1\ TfU1N!;FflPi11H111 h'r11" fo.~ DF FnllJUF.R. , 
NIJMFfW m: r:m'.FfCTF'NTES (IFL FIL TF:O= 128 ' 

:'.'.9 CF < r > '·'~ 1 n 
nn .•;o T·-.~ .,f.n 
f;F < .1\9 l ~:r:F r .\~' l H~f' ( T) 
CF<RD•~r.FiHOl~CF'.178-I+l> 

;w í'.l.lr·llTNtW 

ne· :11 f,;•1, tit''F 
:·:1 CF.:r~~CFl.l\'hT··l) 

Nl'I ·- t~i 

nTr·1.-:~111r11.:í111.,ono,/3.orro 

r¡¡: ::-t;;·~o .. 41\t: 11 n~a10. 
IM1' 1 TF ~A'" :i· > 
t.I:~ f fl- t ~, ·t;) 
hlli' f TF C •'·, ;k l 
1,1h' 1 rF ~ 11, :+:) 
•llHTF•: ;, , J: l 
b!FHT~ U""'\ ' 
R=r11r;·r·1 

FTITRO PARA OJRPOSTTTUO W F N NE R 
rlF :; MUFBrRAB PnF< CTCI o 1.nn~.RlTMir;n. ' 
~~R 1.A lRANS~ORHAllA RAPTOA nr FnURTER. ' 
NllMF Fm DE f:llFf"TCTFtJffS on. Fl!. TRO"' 32 
AP:i.Aí•ll lfl FT/.Tl':fi CflRR1:sPOtmrnn.E nE 
1 ~'R U:lFF l:CTFtfl'F'S, ' 

/, Nf"F"l ~·n 
nn ;;~· 1~1 ,¡¡pr-

.~? IX iT: c:IH T\ 
f\!c'lt.:,-',:~ 

7 

R 

lt ! N1>n:. OJ,.( l.11, <)l:tc: \ / f;. illl() 
OFS=-0.2Fl2~703r10 

!~1R·i: J'F( ·"'-*). 
um .TTF.' 1~ •. :i > ' 
1.1r(·rrr:r.t;,.Jk) / 
L.11"~ .T TF ( ,L ,. l,O I 

f<l':Tllía.J 
NPF,=t 2n 
no :;;-i r=1 .wT 
r.F ~' ·, .~p ( T \ 
NJ'l,,(,;I 

FTLTRrt 
DE .~ 

P(lí~ U\ 
NUMrFW 

n l Nr:=-nr nr; ( ·1 o. •HH> ·, /IJ. ono 
nrs=-0.2AA~~.~~no 

WRlTf'.( "' • :\: l ' 
¡,¡¡::T'l'f'( "'e >k) 

JJ¡"~ J l'.f: ( •~\ •I ;:: ) I 

IJí~ T TF. ( /)" ~;) ' 
fWTlllW 
NF'F;o;>;O 
nn :14 rr.1. ¡,p¡: 
CFOl'-"T< 'I' l 

1~nn~n 

]I~ fl 
F'Of; l. A 
lllJMFi'(Q 

Nn,,1r, 
DJNr.•ru.OG<JO,OD0)/3.ono 

PARA DtRPOSJTTVO WENNER 
M'IE'SrnA'i POR crr.1.0 l.OGArn:rMico. ' 
TflAUSF.nRMMtA HA/'lDA [l[:' fOIJRIER. ' 
llF CílEFTCTENTFS Df'.L FILTRO= 128 ' 

PAFM llJ!3Pflf1TTIV!1 WEtJNER 
MIJFSrn,~f: f'OR CICLO LOOARTTMICO• ' 
TRANSFORMADA RAPJDA DF FOIJRIFR, ' 
flF COEFtf:tENTt:fl DEL FH TRO= 128 ' 
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~55 

~ES•0.74~~9~YR49n2ano 
IJfHTF(6d:l FTL.rRCl l'Afll\ flTSFDSJfT\'O sr.Hl.llMfll'P..~F:R 

IJR T TF. < .s .:in ' 
IJf(.TTFf,t,,:!rl ' 
WflTTr:'(6,:io;l ' 
RFTl.lfW 

ni= ... flllF'.lHf71'rS f'lli'i crr:Lo l.~l(MRrTHffil• 
P0\1 FL HFTODC íJF.: 11 íNltlOG CtlArt~·AiJC1 !3 

Nl/llf':llfl r.r: CDE'Tll~TFNTCn (!<:'L FTLTfm,-; :w 

NPF·=:rn 
nn 3~ r~1 •''f'F 
CF( T) "IJI T l 
Nlt.,15 
DTNC•OLOG;1n,OJOl/4.ono 
nF.s"o.~140403A~~~nho 

;JRTTE(6•litl ' r:-rr_n:o 
Wfl TTF < 6, .l:: ' rir: 4 
Wfd n::· u,, JI l ' PrJf<• FI 
~IF:ncu,.;,1:1 , NIJMFRO 
f':FTl.,.RN 
FND 

P•lf.'(1 P fSf'O~i 11 TVC' >iCHl .. l IMflFí.'GFR 
llllF!3Tía'iS Pl.lfl CTCl..O f n:-,;irn1b~Gil· 
MF.Tonn 11r M mi i;ns ·~tlAnR.~nns 

rn:: r:oF.r .re IFN1 n: nr:1. rn mn"' 3•) 
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F H rno 
nF fi 

F·n"~ t r. 
lll.111FRfJ 

PARA DIBPOBJTIVO SCHLUMBFRDER 
MUE.lHfiM> Pof¡ CICLO lOOlll<.TTMlCO, 
TRANSFORMADA RAPinn OE FOURIER. 
lrE ·~OF.:F.TCIEMTES IJEI. i::u_Tfm=. 128 

r.:r:s (i>TJ'Jl nMrES IJT JI. T7.Aí.IAS PARA L/', FIJNCION KERNEL TEORlCA 
1::11111 ~ t. no r~no2 = 100000. oo 

1~H8CIS1'\: 

l/l..'1MfllM 

r) .1 oooor:-10 
.:r, 1.4,'.7l1E···10 
O.~··¡ 5•l4F·-J(l 
r¡ ,;r,1.~2."lF--10 
O. r¡,-,41..r,E .. lO 
o. f,{:¡1 '.(9E-1 O 
o, 1. 0001)F-09 
o. ·1.1/,7F.lF.-(•9 
1). ;~ .l C,•14F-09 
O.:; l. .'>2:-IE-09 
•l. 4" 41 i>F.-o9 
o. 6!11 :.19;:=:-,)i;· 

· O, 1 OOOOF-08 
O,H;',78E-OIJ 
e; .. ~~ :f ~¡4 4E-flH 
(l,31h21F.:-()9 
0 .. lii4l6E-11tl 
0.1,91;>~0 1".·-0fr 

O. t 0<101lF-•17 
O.l4ó7BE-cl7 
O.:.! 1544F-07 
(). ~\:I f,'.'3E-07 
e;, 4<,.I 16E-07 
O.AF;J 29f-()7 
O, t OOOOE-Mi 
O. t-167GF..:o.1, 
O. ~1 ~;44F-06 
O. 311·23E-06 
1). 4:' 41.6E-06 
O, •'•n l '.!9E-o.<; 
o.10000E-05 
o. :1 <l678f-()5 
0.215'14E-05 
o. :ll.6~:.JE-M; 
0:1. •164 t6E-05 
O.Ml129F.-OS 
O,JOOOOE-04 
O.t4678E-04 

TflAl·UlFORMAC TON 
flr: RE~HSTtVlflnfl 

F. X A C T A 

1 ·ººººº 
t •ººººº t.00000 
1 ,()()()0() 
1.00000 
l .• \100()1 
1,001)01 
l ,0()()01 
1.00002 
1.00003 
l .• 00005 
t.00007 
1. 00010 
l ,()0015 
1.00<)22 
1.00032 
t ,00046 
1 .0006A 
1.00100 
1.00147 
1,00215 
t.()0316 
1.004M 
l .• 00681 
t.01000 
t.01468 
1 .021fi4 
l.03162 
1.0•11,4;:¡ 
1..06813 
1.10000 
t. l'167A 
1.21:;;44 
1 .. :51;.22 
t.46415 
l. 6El129 
1.'19999 
2.46778 

TRANSFDRMAC ION 
JrF.: RESISTIVIflAO 

O B B f. R V A fl A 

1.00000 
1.00000 
1.00000 

1. ººººº 1.00000 
1.00001 
1. 00001 
1. 00002 
1.00002 
1.00003 
1.00005 
i.00007 
1.00010 
1.00015 
i.00022 
·1.00032 
1.00046 
1.00068 
1.00100 
t .00147 
1·00216 
t.00316 
1.00464 
t .00681 
t .01000 
1.01460 
1.02154 
1.03162 
1104,'342 
1.0681:i 
1.10000 
t.14678 
1.21544 
1.31623 
t.4641.5 
t.68129 
1.99999 
2.46779 

E R R O R 
RF.:l.ATIUO<X> 
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-0.459540BE-05 
-o. 70.t8562E-05 
-0,1121226E-04 
-0.1 n:;7468F.-04 
-0,2539940E-04 
-O,:l3?9912E-04 
-0,4020985E-04 
-0.4572410E-04 
-0.4987624E-04 
-0.52f.l966lE-04 
-ll,5504015E-04 
-0 •. 5654573E--04 
-0.575f:l410E-04 
-0.5830725E-04 
:o,5879077E-04 
-0.5913479E-04 
-0.5934379E-04 
-o.5951048E-04 
-0.5957243E-04 
-0,5965942E-04 
-0,5961624E-04 
-0.5966989E-04 
-0.5950357E-04 
-0,5954372E-0'! 
-0,5917048E-04 
-0.5919856E-04 
-0,5B431.65E-04 
-0.5842593E-04 
-0 .568995~;E-04 
-0,5679993E-04 
·-0.53B6722E-04 

· -O .5358016E-04 
-0,4830380E-04 
-0.4783673E-04 
-0,3940730E-04 
-o. 39:24858E-04 
-0.2794536E-04 
-0.2921005E-04 
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0.21!'\44E-04 3. 15441. 3.15441 -0, 167141 OE-04 
o.316::'3t.--04 4.1b?25 4 .16225 -0.2024627E-04 
0.46416F.-04 5,6,1154 5.6 .. ~154 -O, A3?37o::;E-05 
o .681 ::!9F.:-1)4 7.81205 7. F.J:l.285 -O. t.Jn4806E-04 
o.1oooor.-03 10,99990 10. 99'790 -0,3294978E-05 
0.146781:'.-03 1~.677A~ 15.67785 -O. 99 t ~i498E-05 
o. 21~;44F.-()J 22 .:-;4413 22.54413 -o. 779594810:-06 
(),316::>3E-03 "~2 .1.:~24b 32.1)2:?46 -0 .. 7b9'2SA7E-05 
0.46416E-03 47.41:'542 47.4154:C 0, 24611 ~!7F-06 
O,f,3129E-03 69 .1:1e;,3 69 .¡ 2853 ··O, 64A36.-;,;E-O!"i 
0.'1.0000F.-02 100. 9';'900 1.00 .99900 o.~; t 6:'5.~'..>l''.-0.~ 
O .146 7!Jf.-O~~ 147. ;'7846 147.77fl47 -o. :;7.4no.nE·-05 
O, 21 ~A4E-02 '."t6.44l:H ::!tt'\. 44131 0,461"551F-O.~ 

O.J16:-!3E-02 3J 7. :.!24b0 ~~17. ?.::':462 -O. :::i:?B.53f1Al:-05 
0,4f>H6E-02 465.15424 465.15424 (). :rn'.?861 ~~·F-06 
0,6Al'.?9E-02 l.8?..2F.J:::;::?6 ,se2. ~A~:?9 -O, f'i003574E-O!':~ 
O,tOOOOE-01 1000.99000 l.ººº. 9900<• o. :>3';70"7F.-06 
o •. 14678F.-01 1468. 78459 1 ·1·~8, '/B46b -o. :~10.1~-·4!':'i2F-o::; 
0.21544E-01 ?J 55.··'0.315 n·;5,4D13 o. l.7''?9 784r-o .. ~, 
0.3t623E-01 3163.'.?4ó04 ·i; 16.3. ~4f.,22 -O. ~.'i89.~ 7~·;9E-O!'.j 
0,46416E-01 ·16•!2. 54::>42 1164 ~,. 5.4 2;~5 O. 13'4A450P-f.)~ 
O.liB129E-01 61'113.~14969 6íll3.fl49(F ··O, ~!'/O.:?t150E-O:'i 
O.tOOOOE+oo 10000.44601 l 0000. 44(,95 -o, 9397:•95E-·Oé; 
O, t46;'AE+OO 146/,::>. 70/'14 1 %62. 70685 O. 743!:. 472F -o:; 
O. 2154•1E+OO 21337. 39!:'i07 21:r·-J7.3.;11.02 -(~. 'f4.;l49~'4F-o~; 

0.31623E+Oo 3()294.90630 :10?.84,9074R -o. 389•)4j 6f .. ,)c, 
0.4,S416E+OO •I t o:>:I, 68/,37 4 l 033 •• ~8644 -() .18:-i1765E>··0f• 
0.681'..'9E+OO. 52430.fi300l 52430.:)31.09 -o .. ~1 0~90.~4F·~0~i 

o.1ooooe:+o1 63~~1~~. 42:-i;76 b:~21. 2. 4::~4~3 -0.AfJOJ.9~!-JF-<>A 

0.14678Et01 72~15.01·135 /25t5 .. 0.t5~6 -<>, 139106 tE:-Oé; 
0.2t544E+01 80002. 1 El873 R0002 • 189!·i6 -O, 10347<11 E-Mi 
0,31623E+Ot 85731. ~•7269 at;731.57367 -o.t13fl200F-05 
l),46416E+01 89961.59123 f19961.5921.3 -O .. 999f·r·.~~qF'-O!! 
0.68129E+01 930C7,34'?41 930()7. 3483:-'i ~0.100897'.lF·-O!'i 

o.1000'0E+o2 95162.63034 95162.6:H24 ·-o, 9510395€:-<M 
O. l4678E+02 9(,669. 6:1291 9666•J.63382 -O. ')'475701E-06 
o.~~1544E+02 97714. 722El5 97714.72376 -o. 9?f.i991 ~F- \')ó 

0.3t623E+02 98435.4121';5 98435.41346 -o.<n37::'97F.:-06 
0.46416E+O::>· 9An0,48784 98930.4flf!75 -·() .91~1f.3~:09f-()t. 
(),68t29E+02 99:::>69. 6fl~i26 99269.68616 ··O. •Jl.'I ·11 <lfJE'-06 
o.1oooor:+o3 99501.6<0749 997.01.66840 -o. 9106083f-(I/, 
0,14678E+03 99bl10.129f>~) -:>9A..SO. 13055 -o. 909:'1~741':-0f. 
o.21544F:rn3 99768.:Wt5:' 997MJ, 2824·1 ~·o. 9í'Y7616':'E-0:'.1 
0.31623E+03 '.?9842 .0542.:3 9994:;. os::-;1 .. 1 -(), <;'(169143E-Oó 
0,46416Ef03 99892.35666 99892.35757 -0, 90623•1!'.E ·-()/. 
0.68129Et03 99926.64666 99926.64757 -O. 9059856E-·0<' 
0,10000Et04 99?!';0.01716 999~¡0. 01807 -O• 9057556F.:-Of, 
0.14678E+04 99965. 94:{4 7 99965.94438 -0.9056632E-06 
0.21544Et04 99976.795f!8 99976. 79678 -0.9055674E .. 06 
0,31623Et04 99984.19044 99Ya4.19l.34 -o. 90~i5218E'-06 
0.46416E+04 99989.22871 99989.22961 -o.905478'.:'E:-or. 
0,68l::??Et04' 99992.6614•1 99992.66::!34 -O. 9054559E-O<'t 
o.10000F:+os 9999~.0002::! 99995.00112 -0.9054377F:-OiS 
0.1467Sf::+05 99996.59365 99996.59456 -0.9054195E-06 
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O.::".t544F:t0!7 99997.67926 99997.68017 -0.9054251E-06 
o.:n6~3Eh>~; 99998.41889 9999f.J,4l.9fJO -0.9054073F.-06 
o. '1.'·-111'.F.:+05 99998. n:mo 999•i'fJ. 9:!'.l71 -0.9054263E-06 
O • MJ l ',! 91: ·hlG 999?9.26611 99'i'99,267()2 ··O, 9053752E-06 
('\. t ()()Q(lf'+06 99999.5()001 99999. 50091. -O, 90~:{3'78E-06 
O. :1°1,<.;'GFHM 99999.65936 999i¡9. 1.>¿>o:·.~t) -(), 905:.W38E-06 
0, '.?:I fi Ht.+06 9•?999, 76;'92 99999. 7.~1.183 -o. 90f';3156E-06 
(), 31h'.'3FHM 9S'999,B4189 99999.84279 -0,905403tE-06 
0.4.«4t.~F+<l6 99999, A9'.-!28 9'1'199,893!8 -0.9052627E-06 
O.t<,::11·,1?E·f 06 •;>9999. '12/·é"l 9999''i. 1:»27~1:~ -O. 9052241 E-06 
o. tooc;or=:-:-07 99?99. 'l~:iOOO 9S'9'?'7, 9f.;09l -O, 9055857E-06 
o.~ 46:1nF f.07 f,'.19?9C'J f ?6~~jC/,.1 9999S'. 9bMl·1 -0. 9061 l.24E-06 
() .:.1·! ;:;44f;'+()i' 99';199. 97(., 79 999'?'7. 97770 -0,90~59162E-06 

r'>h :~ 11'>.'2:.\F+07 •?•?999, 'NH 19 99999. 9[:J509 -o. 9066278F.-06 
o. ·i641 bf:+07 •¡9799, 9B923 'J9999.~'90l3 -O. 9069719E-06 
(), 1,,n1 ~~'.<.:i.:;~ :·07 c¡r-¡99<.¡. C)9:!/.H!• 99999,99357 -0.9085161E-06 
(), ·100()0F:+ilH 99'!'J9. 9950 .1 99999,99591 -O, 89851. 44E-06 
0.1 ·~f17BF:·+on 9C'.J9'7 1I .. 99,~,5Q 99?99,99'750 -O, 9076í:l78E-06 
i). ;.> 154.JC:H\8 '?99'?9 .9'1768 999'l9. 99a~;í:J -o, 90t'i76BBE-06 
n. :·i11,:.>~F..·f·Of.: 99~)'}';. 9'}843 99999.99932 -o. 89166851::-06 
() # 4(;~11 i',E·! t)F1 9~.,Y';->9. {~9~:.192 99999.99983 -0,9074717E-06 
r>.{! .. :112ttF:+OB 9 1?Y'.r19. r7y9:;~9 100000.00017 --0,8ll5771:l8E-06 
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i:sn:: F'í:flfiF~AM.~ '.HF•lJF f•r,f<;, Prlflf,M> 1 A F.f"Tf;TFNCIA flF. LOS FJl..Trllli.l DTRF.r;
TO'> 1JnTFNrJIW; Fllíc /jFflf('I nr- 1 .• i Tf~MJ~;Frlf<MADA í<Aí"l!IA nE FOllR1F.I~. 
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~., O • 1 (1,3-l~.? :•.:t<i> 7 /,().11·- -·O :1 ~ .(). 1 ')'J~J 1~·"1 .312f>-lf-0~:), n . 1 ~ ;t~ 1 ,.t,31.<.:~ ~~4~1.F.-0:--) 
1:, -D. 1 C'J~:¡~·¡,;f, i' .~ :·1 0 .:;.\ ·1 r· ···o.i; ~ o. ~4 "l H 1 7rz,71 f:l~)4c;~r-0.~, ·- n. ~ ~J~:>(h1;<?:--l~-=i/.:'_. 1 '?E~· o::r 
)'.(, O. ]t..<:1 :· l -t·~~. 1 :~ l~:~·~j1·~ .. .1):1, ·-CJ • • 1~~71 ;=-,o 1 0-1~":>1 :\F-ü:~., (". ;:¡11~:¡ :i .··1 l, 7 ·"0~1318F-O:\ 
+. w -O. :\~;¡;·:;.-¡1;,~//.j ":1{}4::-'."..;f: w03, ü .. f:t;•\J'l:'F l':·,,~0~·1 ;r:;1.:- ... c:7,, _,...., .. ~ ()...:)ff7:~/1~3:'i:5:=i'.:"'r-0:1 

:!i:. o. 1 3~1 ,L ~\~~ .. 'HU·1'?:··:r. -0'? !'-o. ·¡ ~ :--,,! :;.:'. ~:1fH~·?:HH- -o~~' ·:i. ~~()~) 1~l{)51 92.:'7()1 r::-o? 
11.' ·-C). :.1 ~() í ! ::1·) f 04 o.~1:-:iF -e;.~ t o.:~·.)';") ·;g,t,./ •• ~,f.-l:14F .... ()?' ·-fJ. :~!J,") ~1 "/ 1. 4 A~~~ t ~i4F.-O :~~ 
~, 0. 47:,0~ .~oo ~ :1~11 F-íl'.'., -o .. ~Jn"'~'-i~r,17:5·101BF-<r .. 1 .. e • :; :t~~S71 ;i9:-.~71. :J4F-O:' 
~,-0.91h?ºt0?H~'~1~~··02~ t).1l~1~41~~4~~~F-01,-0.14A~~!36~J?~J~~~-01 
*• () .1 flq5~i~ ... ~.:t1 n:·1111.._ ~·<)1, -o, '.'.'.ilM9/1470H~í:-'tl41:>·ü1, O. ~40 ;,:i:)7:)?::;,.~::'-1F"'-01 
*'-o. /I{~ 7.1t;~;l41 7;:>77E-() ·¡ • (). 741 l 1J r, 1. 1. ~ ()7~j4F:-0:1 • -o. 1i~;{HO.'I~1. <:~:\.1,~-i~+oo * f o .190R\~6S?~;-;t;-;)~ l r: f-00 ·' ... (). ,~.~~f).~j/,P.ü74:J:?c'.f~+00, ~) ~ 11. 1 0~01'2·."An:t 71~ --0·1 
·~, o. 1 Q1 4·l::7'28C'1'?1.F+oo., o. :~;~5fp, 77 h~1 n4.~.tJr-:+n0 *' 0.1?~~~~49~0~·?~~+0(), (1.1~75A4A,60~45F~·0(), :l.10~~{\A~~ílRC>1QF+00 

:t:, o.7;1 ~~./ ... ,·::055t.i774r-,>1 ! t1. :Jfl?'?\_,,._,, :');·;::"4.l~:r-:..··(1'i. 0. ~:.1:· ... · :;:-;·: :; .. :,.,s:·Jr--.1: 
,J. r O,. ~~::'!H.4.\:-:'~'.'.)!7.i':>b!~:, :,~-O t, O• 1!.:d-1"/i~?~'l/,1::~'?1 !ir-ü1 ., (·. 1 Oh.;;:-;:i:·9.t~:¡t·;;12r-01 
:t., o. 7;1nn;o·}.il 41 .i.:_~4f-() :'.' ~ o. -"º·~ü1 ~e '77 1 -:iqor; ·-<)~. ~). ~~I\ ·; n..:~-~~·~il'.!~:1.t. r.11. F ···O:, 
*' o.~?94~[:H949l01F-f)2· o.15R~9fJ?0~0?1F-O~~ o.10~~j~~):~.2"7?~7?[-0~ 
*, o. ·;·;\-;:·1...,?""?:>:.1·:)/,G'i=- o:·~, n. 4?1\n~;4""'0:·Vi':?9F-o:.:.'" ·1. ~J,.1113<t<;'\J~l1.t'.~JAl9F- O::) 
~~.. o. ~'?t;--1~:-9nor.i1'~ ;..r=-o;:;, o. 1 ~::;f ~" 70?7t~oc: 1 t)F-·07- ~ r, ~ ·1. º'°'" ''."(!~;"" 1 ::'?9--.:nF-O:?.: 
*y 0.7~4791S~7?79~f ()1- ~',.~954945325153F-04. r~.!,t()~~0H919r<>OE-0Jl 

JI;, O, ~:':Oi\:.•::;7~ 1''7'7RF:·-<'4 • {). 1 "•Rl 'l0814'J4S4f--O1 • O, l (),~:1'.~60.'>·1~;7;i()f'.-O:l4 
*, n. T'.\4\>?:J.(1?J10~ 11,f:--O!':¡, 1">. 4 1J~~99'.Jf.i9<'5Cl1 ,~E-•).5 • ~1. :~1'0.~(J';"',:"'901 Ofi9F-()~i *' n.~30~7~37j?~A~F··O~, 0.J~A~~~~2~18d3f-()~~ ~.106R~67~Q0205F-05 *' o.133~cnco5b~95F-OA· o.49A0~~~765~o~F-06· o.3407;5~~7037Ar-oA 
i. r () • ~:i?Q~'?~ AR~!-179.i~F'-0," tJ O .. l :.'if.IA,.1.--;4 t.~6::!:=i6F-Of.u O. 1 OA l 1,.\,:\Al1\;io,1·1 r- -Of, 
*, O. 7437RJ1~R1O1 RF-07" O. 4f.l:t~')f.ILJó 1 ~'?l,:~E-07" ·':>. 3~~1(,, ?':i1 4t.;'°/.il~~:,~91'"-0? 
:1<" O. 210 1)3~09'7·:.~?59F.:-07, () .18:577151:-l5?08E-074 n. !~611~~6.f4~.1iA41 F.·-oR 
.'f(" O'. 1121~' ~774H1 f..~F-071 O. 11,?~:=;l)~·i?1 ~0 1,0F.-09, 0. 934::;o~494~{1. ·::.>01-'.-08 
•• -n.so•~DS708304~F-OR· n.10AA610444411E-07.-~.101646~n?0437F-n7 *' O~J4~?~~A~9Rh1~F-07,··0.1AAA~914A942~IT-O?, ~l.~i5R39?7~~41~F-07 
t.-n.~~0~7t~1~A191E-07, o.~?A~75f~~4A~6E-07 1-0.4<>0~:~~14?A~()~F-•)7 
~, o.497~to~147~1or-c,7.-·0.61~51?a3n~Jo1F-07, n.7~95~;1~·10416~F-07 

*"-o .. 9:18~~;:'r1·~:-z;o.-1?C~F-07' o .. l. 1 f,0905:1:t'Jíl4?FlF-()r'H -f>. .1•l3~J13517!j1 ·t~F- 0,4.. / 

DATA p,., * -n~J?:~~~5AQ94?A7f-()8, o.?9~5~A64~575AF·-07 .. -0.~1t78?0~i7.f'lílOF-07 
t •. Q.7:1:~n~PJ40497~F-07···0.72A727~3J4666F-07. n.At0274J744718f'-07 
*• o. ~J:~t".:·c-.. ~-;3717f°i4~F.-tr7, -o .. 1:-..~.4344:1f473fl1 r-oA, o. :.~,.1~io9n1,i;iT11p~·, .. 1f-o.<1 
)to: ,-o .:.~9.~~ti:;o.~!';014.<,/1E:~-06 • O. ~'ifl91 Rb7!7i47in9F-O/,, -O, 1 :19~'.04~1. :~~i04'.~F-o/ 
*, -() • :'5ó9C:-H1 471 9';t5F-06, O• 929'J44f.b~9b02É~~06 .,-o. 16Ft4:1 • .:.~..:~;..;,!:iQt\':'F-O~-¡· 
*• 0!~~784~~JOR?90F-0~·-'>.~142?2R066919[-()5, o.YrJ~7b5l41310ílE-OA' 
*• 0.15243~07~0~1~F-()5,-C).~?~~~4·J~A9~3·~E-,)~ .. o.9~A~18441701AF-n5 
ll<o -0, 11 <>:;!~4'.'.171 (\8!'0f'-l).1, (). 11 O;:i7(h1:'87786F:-04 ,-0. ·101.'•4:1fl1 ?7Í 41 E'.··O~; 
*'"'º~1()4R1~~1A~396E·-nq, o.J1404506~44?~F-04,-n,53955A6700RAfJF-í)4 *' 0.61~4SS~1C>8332AF-04v-0.~?~47979110~0f-04, 0.2?A41PAA962h6F-04 
z, o,5745~71~966n9F:-n4.-o.17n63?0264RO]F:-03r o.:>ABt0734511~5~-03 
*~-o-~~h~~~14~04n?F-O~. ,).3035067305078E-l)J,-n.5927201345912E-Q4 
1,-n,4t093~•5117~1F-031 0.J06?05604970"F-0?,-0.1729A6322BA16F-O~ 
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~. 0-2tl6448?45943E-o2.-o.1R3166l560573E-02• o.5058B86599727E-03 
~. o.?014?86?J9374E-02,-o.5427364259950E-02, o.0756524BB3211E-02 
i.-o.102957D4D0715E-011 0.784395t694667E-021 0.6400307174772E-03 
Ao-O,t59~n4~018520E-Ol• O,J635526821017E··Ol1-0.5640185~51B32E-01 
•• 0.667H064?1?55RE-Ol•-D·5571145354652E-011 0.1307409163564E-Ol 
*• o.~403191337653E-0t·-0·163?01/79127!Etoo, 0.2507350146770E+OO 
~.-o.?~111~~6R6tBB~~00. o.164773136J773F~oo1 o.58384444564SBE-Ol 
i,-o.t7h7~i1A19\JH6~~+00,-c).456368A25l640E-Ot, O.A5~6019752026E-Q1 

i:: 1 O .1. f,l/.18~.11. 7:·'1. ~"1:11~+001 O .. 'l 71 72716!:)S798E+OO 
~' O-t57t'189~1:i?6Ef001 0.127142t0152~3E+O<>• 0.101R0275887~5E+OO 
~~. O. 'i'7:--j~:i,~:;oo0:1 .~11.SE>-O l • O. 597:~~~:~'/454t85E···O1 ' O. 44 ·7521 f?1 '752~0E-01 
~. o.3401123J~Y799E-01. o.2~3íl4~4590907E-01. 0.1919294893742E-01 
~· o.14J;n0At5420~E-01. n.1oeoo!6023936E-01, o.so63600398600E-02 
·". o .. ~O'.l:í~·:;¡ no.SR41E-()'.!. o. -l:,;::i76704()7444F.-02. o. 34 l4:ó100492ó6E-02 
~. 0-~5~,R~13~4259E·-021 o.19194717751íl2E-02r o.1436016755179E-02 
S1 O.I079t3~~0~7?3E-02• O.A077~25647867E-03• D.6067221402191E-03 
,~. •). 4~1-l''""•l"l?o:w6E·-03, o. :H t 1301~jB63UE-03, o. 2555034647611 E-03 
~· ~.tYJ~070047395E-03r O.t4J6995080439E-031 O.t078499917639E-03 
1:, o .tiOi? i :;"; 1~;~; 1.~O\IF.·-041 o, 60/,43!'iB~1 401.t OE-04, O. 4544921466 731E-04 
*• o.3·110019~17061E-04• n.2555944229243E-04• Oo1917496410897E-04 
.,., 0.14~73)\'0~9lf?~!E-C)4, 01107R2428944~7~-04• ·0.8()83280590654E-05 
:.¡: • o. !>O.'dl :,·\11?1Jh.12~jE-·o~¡, O~ 4~4570499641 ?F-05, O .. :~40949·l41.t 244E-05 
a, 0.2~~62862?0201E-05o 0.191729D3l?398E-05, Ool437480705135E-05 
~. D.10782Jílt33443F-05• 0.80A~09'6~6311E-06r 0;6063371529308E-06 
•• 0.4~~¿o?~OJ499/E-061 o.34079732R1355E-061 0.2559284553172E-06 
t, r,. 1 'i t ?9ó/,49.~.·~~,.>r.:-0,1, 1 ü. 144::.! t 84ó 1 t 7;3~E-Or\, O. t07502200BSSOE-06 
I• 0.8073~321!1493E-07, ~.6t4205362126tE-071 0,4382497209576E-07 
•• o.J64440?R2~966F-07· o.2JD60)~17ROl1E-071 0.2675859306672E-07 
*• O.l51~7l1006817E-07• Q.6t52608644783E-08• 0.1731020482509E-07 
•• -u.49205~01~6?39t-OR, n.tH00429672016E-o7.-0.4469993264422E-08/ 

DATft ·r1 
» ~.00ono1~t304A•-0.00001t46527B• 0,000025686631 
•.-o.ooon~1~so460. o.0001002•6187.-o.ount92949519 
w. o.ono~70~365~J.-o.oao7J7~R4995, o.oot39t65693o 
.,, • -o. oo;:woc.:H ~:?!'16, o. o t 073,'i47.,;·709 ,--o. 0855f>64<>1482 
*' n~~9?~A9198256, Q.3~1957801411, 0.174643978477 
~· ).()84~~90!8?43, 0.039001818746• 0,018251657486 
~ T •). C)0t~-'l:,78i1::~A';.)() .. o, Ot)~~l";>2\~)t33~i/i()3' o. 001B19AO .. l544 
*• ().D00R4~JA3n~?· n.000~921~8196. o.0001B2190313 
~. n,00008~367112. o.OOOOJ948R~101 0.000017742128 
•· n.000009256922• 0.000002675689, 0.0000033118191 

!"JATA ti/ 
* o.no0oon2~3ov51-o.ooonooe20937, o.0000014oaa451 
::<-(',. 0000>)1341727. -o. 00()000488'149 1 o. 00()008852462' 
1-·-0. ººº'~::171t 8794. o. ()001 27060368' -o. 0003477965071 * o.0002J4l395BB, o.010295531712,-0.107966003014• 
a n.~73tOD942373• o.3160723447HO, 0.2141931205991 
• O.l26?RB7,3~76, 0.0731841847301 0,0409699231391 
~ o.n~340R79663íl1 o.Ot2916403B2J, o.007459401619• 
A 0.0040465!7890, 0,0023R9324829o 0.00125528685?, 
·t o. 000'1759.~0B!'l.4 • O. 0003794 174362, O ,()00259843015, 
a 0.000110~64507• o.ooooeo479833r o.oooos5413646/ 
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GO TO (1,2,3,4,5,6,7,9,9¡,NF 
NPF=3c 
DO 21 'J., l.28 

21 CF <I >=•1 (T.) 
DIJ ~!2 T=1 ,.¡FJ 
CFC491•CFl49l+CF(J) 
CFCROl•CF180)tCFC128-I+1) 

22 CONTHIUE 
DO ;.~3 I= 1, NF'F 

23 CFCil=CFl49tI-1) 

2 

Nfl.,,15 
DINC=DLOG<lO.OD0)/3,0DO 
DES=-0.744629200 
WRlTF.(6.it:> ' 
WRITEC6•*> ' 
WRITE(6,:j() ' 
WRITE<6•*> ' 
WRITEC6r*> ' 
WRITEC6•*> ' 
RETllRN 
NPF=64 
no 24 r"'1.i2a 

24 CFCil•CCI> . 

26 

3 

27 

4 

DO 25 !=1 •32 
CFC33l•CF(33ltCFCil 
CFC961•CFC96l+CF<128-1+11 
CONTINUF: 
DO 26 !"1, NPF 
CFI I >=CFC33+r-1) 
ND=-31 
DINC~DLOG<10.0DOl/6,0DO 

DliS=O, 2530704fl0 
WRITE<6•*> ' 

. IJRITEC6,:f<) ' 
IJRITE(6,*l ' 
IJRITEC6,lle) ' 
IJR!TEC6,*l '· 
IJRITEC6r*l ' 
RETURN 
NPF•t'.18 
no 27 T=.t 'NPF 
CF<! >=C< I > 
ND•63 
DINC•DLOS<10.0f!Ol/6,0DO 
OES=O, 25:.{0/04fl0 
IJRITE<6•*l ' 
IJRITEC6,:t<> I 

IJIU TE"'"*) I 

WRITE(6,;«) I 

RETllRN 
NPF=128 
DO 28 l=lrNPF 
CFC I>'"DC! > 

FILTRO PARA DISPOSITIVO SCHLIJMBE:RGER' 
DE 3 MUESTRAS POR CICLO LOGARITMICO•' 
POR LA TRANSFORMADA RAPTDA DE FOURIER,' 
NUMERO DE COEFICIENTES DEL FILTRO• 32 ' 
Af'ILADO DEL FILTRO CllRRt:!3F'ONIUENTI:' DE ' 
120 COEFICIENTES. 

FILTRO PARA DISPOSITIVO SCHLUMBERGER ' 
DE 6 MUESTRAS POR CICLO LOGARITMICO•' 
POR LA TRA,NSF!JRMADA RAPIDA DE FOllRIER.' 
NUMERO DE COEFICIENTES DE'L FTL TRO= 6•1 ' 
APILADO DEL FILTRO CORRESPONDIENTE DE ' 
128 COEFICIENTES. ' 

FILTRO 
DE 6 
POR LA 
NUMERO 

PARA D !SPOSIHVO SCHLl.JMflE'.RGER' 
MUESTRAS POR CICLO LOGARITMTCO,' 
TRANSFORMAflA RAPIDA DE FOURTER•' 
(lE COEFICCENTES DEL FILTRO" 128' 
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Nf•=<63 
D!NC=OLOGC!0.000)/8,0DO 
TIES=0.199856900 
IJRITE(6r:n , 
wr, r TE< 6 , * > ' 
WRITECnr*> ' 
WRITE(61*> ' 
RETURN 

5 NPF:32 
no 29 I=1r128 

29 CF< l > =G (! ) 

DO 30 T"1 r48 
r.F;49>=CF(49)fCF<I> 
CFC80)=CFCAO)fCF<128-If1) 

JO CO'ITINLIE 
DO 11 I=l.rNPF 

31 r.FCI>•r.Fl49fI-1> 

6 

32 

7 

33 

B 

34 

tffJ:::J.5 
DTNCnDLOGllO,OD0>/3,0DO 
nEs~-0.4441185DO 

1,¡r~TTE < 6 •* > ' 
WRITE<6•*> ' 
LJRfTE(6r*> ' 
LJRITE<6r*> ' 
WRITEC6r*l ' 
IJRITEC61*> ' 
Rr::TlJJ~N 
NPF=128 
DO 32 I=lrNPF 
CFC I l=O<I l 
NTJ.,,63 
DINC•TILOGCl0.000)/6,0DO 
DES~-O.~A22783DO 
WRITEC6r*> ' 
!JRTTECéirl!<) ' 
LJRITEC6r*l ' 
WRITEC6r*l ' 
RETIJRN 
NPF:t28 
DO 33 I=1 rNPF 
CF( I>o.:P(! l 
NTl=63 
DTNC=DLDG<lO.ODOJ/8,0DO 
OES=-0,286933900 
W R IT I': <c'u llO ' 
WRJTE(6r*> ' 
MRITE(61:lt> ' 
IJRITE(t,.:l:l ' 
RETURN 
NPFo30 
llO 34 I"l•NPF 
C:F<IJ=Tl!l 
ND=15 
DINC=DLOG<lO.ODOJ/3,0DO 

FILTRO 
DE 8 
POR LA 
NUMERO 

PARA DISPOSITIVO SCHLUMBERGER' 
MUESTRAS POR CICLO LOGARITMico.· 
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.' 
DE COEFICIENTES DEL FILTRO= 128' 

FILTRO PARA DISPOSITIVO W EN N E R ' 
DE 3 MUESTRAS POR CICLO LOGARITMICOr' 
POR LA TRMISFORMADA RAPIDA DE FOURIER.' 
NUMERO DE COEFICIENTES DEL FILTRO= 32 ' 
APILADO DEL FILTRO CORRESPONDIENTE DE ' 
128 COEFICIENTES. ' 

FILTRO 
DE 6 
POR LA 
NUHERO 

FILTRO 
DE 8 
POR LA 
NUMERO 

PARA DISPOSITIVO IJENNER 
MUESTRAS POR CICLO LOGARITMICOr' 
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.' 
DE COEFICIENTES DEL FILTRO= 128' 

PARA DISPOSITIVO ~ENNER 
MÜESTRAS POR CICLO lOGARITMICOr' 
TRANSFORMAT.tA RAPIDA DE FOURIER.' 
DE COEFICIENTES DEL FILTRO~ 128' 
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9 

35 

DES=0.7453979849820DO 
WR!TE<b•*l ' 
~!RITE u,,* l ' 
WRlTE< 6r:~ l ' 
WR ITE < 6 .iiO 
RETURN 
NPF=30 
no 35 T=l•NPF 
CFC I l=IJ( t) 
ND=t5 
DING=OLOGCto.onol/4.0DO 
DESa0.2l4048385620DO 
IJRITE(6r;fl 
WRITEC6r:n • 
WRITE<6•*> ' 
WRITEC6r*l ' 
RETURN 
EllD 

FIL.TRO 
DE' 3 
POf7 EL 
NUMERO 

FILTRO 
[tE 4 
Por~ EL 
NUMERO 

PARA fl!SPOSITIVO SCHl.l.lMflF.RGER' 
MUESTRAS POR CICLO LOGAf<TTMTr.Or' 
METOOD DE MlNtMOS "CUADRADOS' 
DE COEFTCIENTES DEL FILTRO= 30 ' 

PARA DISPOSITIVO SCHLUMREROFR' 
MIJE'STR,;,S POR CICLll LOGl\R1 TH!Ct1r' 
METODO DE MINIMOS CUADRADOS' 
PE COEFICIENTES DEL FILTRO• 30 ' 
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OBTENCION DE LA CURVA TRANGFORMACION fJE 
RESISTIVIDADES MEDIANTE LA APLICACION 
DELl 

FILTRO 
DE 6 
l"OR LA 
i'IUMERO 

PnRA DISPOSITIVO SCHLUMDERGER 
MUE~TRAB POR CICLO LOGARITMICO• 
l'RANSFOJmAM RAl'IflA DE FOIJRIER, 
DE COEFICIENTES DEL FILTRO= 128 

ARS~!SA 1/LAMRDA 

0.1'.!DN7•100E-t01 
O.l8907.058fJF.t01 
O. 2:/'/.J29S8l.Et01 
O, 4072573,S6Et01 
O. fi97877:::;9f:IE+Ol 
O, 8774•i6624Et01 
O, 1 W7973118Et02 
O, 18\'0Mll1'13E+02 
o,?77481117Et02 
0,407295990Et02 
0.5978?6042Et02 
O, 8'774A3978Et02 
o, 1. 2íl797•Úl9Et03 
o. 1 090·1BtH3Et03 
O, 27~'48,~29Att03 
0.407293.;57Et03 
o, 59782·1768Et03 
O. B7'7·H17732E+03 
o. 12879?522F. t04 
O.t8904l'l938E+04 
0.277485913Ei-04 
o.4072934AtE+04 
0.597825098Et04 
o.877487305E+04 
O,l28797529E+05 
0.10904B945F+05 
o. 27748591AF.+05 
o. 407293.~72&:+05 
o.597825391.E+os 
o ·fl'77407734F:+05 

TRANSFDRMACION DE RESISTIVIDAD 

99,9985<'>8 
99.997951 
99.9<'>7895 
99.1>87392 
98.515575. 
95.749403 
91.406565 
86.282634 
Jlt.338793 
77.54.1716 
76.498423 
80.514393 
91.643413 

111.108041 
139.262160 
175.493063 
218.0.15895 
263.903110 
309.601037 
351.799179 
388.204929 
417.842450 
440.860123 
458.095411 
470.645873 
479.622566 
485.934761 
490.310427 
493.317971 
495.375610 
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APENDIOE II 

11.ETODO DE GRADIENTE 

Si consideramos el modelo a ser ajustado como: 

dondes 

.f{ !f l:: ff'Xi/X"1 · º • • ,'Xm / hfl2r · ·. J /31<.) 
¡¿ = f( i',¡á) 

son las variables independientes, 
son loa valores de los parámetros 

(AII.l) 

'l:~Z21 ..• Xm 

P'J taz.r·· ~"
y ~('1/ es el valor esperado de la variable de-

pendiente ':J • 

Se tendrá que b.uscar loa valorea de loa parámetros que 
minimicen la expresi6n: 

,,_ /\ z. --oz. 
I = !:, L y¿ - y~ J : JJ y - ' 11 (AII.2) 

A 

dondl) Yl . es el valor de Y obtenido de (All .2) en el 
i-.Saimo punto. 

El m.Stodo de sradiente consiste en avanzar, a partir 
del punto considerado, en direcoi6n opuesta y proporcio-
nalmente al gradiente de 'E • Es decir, el vector de P! 
rámetros j{ será corregido en un jj ; siendo: 

- (JI. ~;¡ -;J{5_ )' 
I; J '= - C . ~(3• 1 a¡tz I ' ' • ' / ~I< (AII.3) 

donde: e es una constante positiva que indica la mag
nitud del avance. 

El valor de está Última constante ha sido ampliamente 
estudiado, con la finalidad de compensar la pobremente con 
dicionada superficie .~ ; y, por tanto, lenta convergen--
oia de este m~todo. 

El m~todo de gradiente puede rondar ineficientemente 
en las ceroa.n!as del mínimo de u.~a 1'unci6n. 
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La figura AII.l muestra el caso de una func16n 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 i!;radiente. 

·Fig. AII.1.- Caso de una funoi6n de dos variables, en la 
que se muestra la lenta convergencia del método de gradie~ 
te. 
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Al'ENDICE III. 

METODO DE SOLUCION DE ECUACIONES MATRICIALES. 

En su forma más antigua este m6todo ea debido a Newton 
y a Gaues. !Iarquardt (1963) modi:fic6 en forma importante 
el m6todo. 

Considérese el modelo, a ser ajustado por los datos, 
oomo: 

(AIII.l) 

donde 

'X.11 t~, .... / ~m son las vl'\riables independientes, 

/3•1 ¡&:., · • • · / /'"< son los valores de loa k parámetros 

y E: { ~ J es el valor esperado de la variable 
dependiente !:J 

Si se escriben los puntos datos como: 

i= t,z, ... , ll. {AIII.2) 

El problema es oalcul.ar los valores de los paráme
tros que minimicen la expresi6n: 

l = .i [ 'li. - Yt.] t = /)y -911 t. (AIII.3) 
'"1 

donde Y< es el valor de 'j obtenido de (A II.l) en el 
i-6simo punto. 

El método de Gauas- Newton hace una e:x:pansi6n de -f , 
en Series de Taylor, en sus términos lineales: 

(AIII.4) 

6 
(AIII.4a) 
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en la ecuaci6n (A III.4), "¡f es remplazado notaoional
mente por b , donde el valor de convergencia de -;; 
la estimaci6n de m!nimos oundrados de .....,P El vector 
es una pequeña correcci6n al vector. b , el subíndice 
indica su cálculo por el método de Series de Taylor. 

ea 
~, 
-é 

Loa paréntesis O son utilizados para distinguir , 
las predicciones hechas con el modelo linealizado, de aqu! 
llas del verdadero modelo no lineal. 

Así, el valor de ~ predicho por (A III.4) es: 

(AIII.5) 

Ahora, Íe aparece linealmente en (A III.4), y pue-· 
de, por tanto, ser encontrada por el método normal de mí
nimos cuadrados, al igualar :}( ~) /'J J l =o para todas las J • 

Así, ft es encontrada al solucionar: 

(AIII.6) 

donde: 

. Afh1<J = prp (AIII.7) 

P r",_q: ('JI() 
~ i Í,:.1¡-Z¡ .. • ,, • (AIII.8) 

j: 1, 2¡. . 1(. 

;ck1.d = { [ {Y¿-fl) ~) 
¿~1 u 

r : pr (1- r) (AIII.9) 
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.APENDICE IV 

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACO::SIANA, D. 

Para obtener las derivadas parciales de la Función 
de Transformaoi6n de Resistividades, respecto a loa pará
metros del corte geoeléctrioo, se utiliza 1a relaci6n de 
reourrencia de Pekeris (ecuaci6n III.3). Derivando esta 
expresión tendremos, para espesores: 

;)í¿¡;J.) - t~ - .n.tf?? Á 

Jli- [tt Íi.!.:'"J.l h11h (~t~)JZ co.s n2
Í':lti) 

y para resistividades: . 

o?iití\) [1r ~ +z. Tu7ff1 fan h {Au)) foflh htd 
·-¡p¡ = [tr Titl./'í1) fiJnh{';W.)1' 

. -,::-- 'J 

donde : f: ea la resistividad de la i-ésima ·capa. 
ti ea el espesor de 1a 1-ésima capa. 

(AIV.l) 

(AIV.2) 

Si i< k. entonces l.k y fk sólo tienen inf'lué!!_ 
cia en TilA) , a través de Ti.t1(?.) • As:!, para estos 

valores: 

'I ill?i) d7Wl) 'JTiH 'li\) 
~= ~Tit1(;¡) :1-lk 

(AIV.3) 

~fil~) 'dTi/?ol -;;T,:Mfil 
~ 

::. 
d i"Zt1(íl) -¡¡"' (AIV.4) 

donde: . (AIV.5) 
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.A.PENDICE IV 

PROGRAN'i.A IDORJKE 



165 

c ---------------------------------------------------------------------------e 
C P R O G R A H A I D O F U K E , 

e --------------------------------------------------------------------------e 
r. 
._ ESTE PROGRAMA SIRVE PARA REALIZAR LA INVERSION DE CURVAS DE RESISTIVIDAD 
C APARENTE E.N EL DOMINIO DE LA FUNCIDN DE TRANSFOl~MACION DE RESISTIVIDADES. 
c 
G ---------------------------------------------------------------------
CCCCCCCGCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 
ce · c 
ce AUTORES: c 
ce PEDRO ANGUIANO ROJAS e 
ce r e 
ce EDUARDO H. AMADOR TERRAZAS. c 
ce e 
cccececcccccccr.ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
cr e 
ce ULTIMA REVISION: AGOSTO DE 1985. c 
~ e 
r.ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
c ' 
C DATOS DE ENTRADA: 
e 
e NF-- NUMERO DE FILTRO auE SE DESEA UTILIZAR. 
C NAR-- NUMERO DE ADSCISAS DE LA FUNCION DE SALIDA, 

G ---------------------------------------------------------------------
C 
C FILTROS POR TRANSFORMADA DE FOURIER PARA ARREGLO SCHLUMBERGERt 

C NF=l 
e 
e 
G 
e 
e 
c 
e 

NF=4 

FILTRO PARA TRES MUESTRAS POR CICLO Y 32 
APILADOS DEL FILTRO DE 128 COEFICIENTES. 
FILTRO PARA SEIS MUESTRAS POR CICLO Y 64 
APILADOS DEL FILTRO OE l~A COEFICIENTES, 
FILTRO PARA SEIS MUESTRAS POR CICLO Y 128 

COEFICIENTES 

COEFICIENTES 

COEFft:IENTES, 

FILTRO PARA OCHO MUESTRAS POR CICLO Y 128 COEFICIENTES, 

r. 
e 
c 
e 

FILTROS POR TRANSFORMADA DE FOIJRIER PARA ARREGLO WENNERt 

NF=S 

(' 

C NF=7 
e 
e 

FILTRO PARA TRES MUESTRAS POR CICLO Y 32 COEFICIENTES 
APILAhOS DEL FILTRO•DE 128 COEFICIENTES, 
FILTRO PARA SEIS MUESTRAS ~OR CICLO Y 128 COEFICIENTES. 

FILTRO PARA OCHO HUESTRAS POR CICLO Y 128 COEFICIENTES+ 

r. FILTRO l}BTENIDOS POR EL HETODO DE MINIMOS CUADRADOS PARA DISPOSITIVO 
C SCHLIJHBERIJER: 
(! 



C NF=S FILTRO PARA TRES HUESTRAS POR CICLO. 
c 
C NF=9 FILTRO PARA CUATRO HUESTRAS POR CICLO, 
e 
cccccccccccccccccccccccccccccc~cccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
e 
C-------------------------------------------- INICIO DEL PROGRAMA• 
c 
e 

e 
e 

DIMENSION ARX<300)rAFKC100>rREC300),TRANSC100l•ARC300), 
1 RHOC30lrESPESOR<30lrTKERCALC100lrALAC100l,AFTC300>• 
2 RECALC300lrCHC30) 

REAL*8 XC60lrDIFC60),SSF,EXAC 
COMMON CF C129) 

5 READC5,109)CH 
READC5r*l NFrNAR 
IF CNF ,QE, 10>GO TO 6 
CALL FILTROCNFrNDrDINCrDESrNPF) 
DO 1 I""lrNAR 

READC5r*lARCND+IlrRECND+I> 
ARXCND+I>=ALOOC ARCND+Il ) 

CONTINUE 
DO 2 I=1rND 

REC I >=RECND+1 > 
ARXCND-I+1>=ARXCND-If2l-DINC 

2 CONTINUE 
NI=NPF-ND-1 
DO 3 I=lrNI 

RECND+NAR+I>=RECND+NAR> 
ARXCND+NAR+I>=ARXCND+NAR+I-1l+DINC 

3 CONTINÚE 
CALL CONVCNAR•NPFrRE•TRANS> 
DO 4 I=lrNAR 

AFKCil=EXPC -ARXCND+Il-DES 
AFTC I )e ARCND+I) 
ALAC I>=l/AFK<I) 

4 CONHNUE 

READ í5r*l NCAPASrEXAC,ITERHAX 
DO I=hNCAPAS-1 

READ<5•*> ESPESORCI>,RHOCI> 
ENDDO . 
READ<5•*> RHOCNCAPAS> 
WRITEC6r201> 
WRITEC6r JOB>CH 
WRITEC6•201) 
WRITEC6'111> 
WRITEC6•202> 
WRITE<6•112) 

. WRfT.EC6•*> 
DO I=hNCAPAS-1 

WRITEC6•102> I•ESPESORCI>•RHOCI> 
ENDDO 
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WRITEC6,J031 NCAPAS1RHOCNCAPASI 
ITER"'O 
Nl':R=NCAPAS*?-1 
flO I=1 •NCAPr1S-J. 

K='.n:l-1 
X<KJ=DLOGI DDLECRHOCTll 
X(IHl l=flLIJfl( DHLEIESPFSOFU I 11 

ENDflO 
XCNERl~DLOG< flBLECRHOINCAPASll 1 
CAU. n:¡;i,·1~E.L ( f.1,)1;', Nf:APAS • AFK' TKERCAL.' X• NE'R 1 
flD I"' l • l~1~f;• 

fl IF < T l =rtffLE l <TRANS CT 1 -TKERCAI e I > 1 /TRANS C I> 
nrnnn 
SSF,,nnPF:nn ( NAR. n TF) 
t.IRITEC 6 ''.!O? l 
WRtTrr6.104l SSF 
CM.L MAf<tWAR/IT < NCAPAS •NAR • NE:Fi' SSF •AFK• TRANS• TKERCAL •X• l.lIF' * EXAC,TTERMAX,ITER,ESPESOR,RHOl 
IJRTTF.16,:?01 l 
14~: ITF e;,. J13 > 
IJf(!TE 1.~•20'.' l 
1~FIITE(6rt121 
•IRITEI 6 .:o 
(11l I=•l 1NCAPAS-l 

K=2tr-1. 
RHOITl•SNGLI flEXPIXIKll 1 
ESPESORIIl=SNGLI DEXPIXCKt111 J 
WRJTEC61102) I1fSPESORCil,RHOCI> 

ENf!llO 
RHOCNCAPABl=SNGLI DEXPIXCNERll 1 
WRITEl6•103l NCAPAS,RHOCNCAPASI 
WRITEl6•202> 
WRITE ( 6·.J 05) ssr 
14RTTEl6•*) 
WRiTEl6r1071 ITER 
MRITE'l6•201) 
t.lfiITEl6•l1.4l 
WRHEC6' 1151 
WF(J TE ( 6 d 171 
WfUTEUi• 1.191 
WRITECIH202l 
DD I"t •NAF: 

WRTTEC6r101) ALACil•TRANSCil•TKERCALIIJ,DIFIIl*lOO,DO 
EMrlDD 
WR ITE (f,, 20 t 1 
WRITEU· <!011 
CALL RESISINAR1NCAPAS,NER•AFT•X•RECAL•DIFl 
WR ITE ¡¿., :ll 4 1 
Wfi'TTE(6, 1 llí l 
WR1'TEl6•l18l 
t~flTTE' 16, 11. 9) 
Wf"TTE 16•?021 
no I=t rNAR 

DTF<Il•DDLEI IRECND+Il-RECALCtll/RE<ND+I> ) 
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\f)1 ...... 
1 •1:;'. 
!í1-l 

J (~5 

!OA 

l 07 
1 ;,~~! 

! 1 

11::.' 
1 •j :1 
¡ 1 ~ 
11 :; 

í 11; 

i17 
11?· 
-:. I 9 
:::oo 
2f.•1 
:-'02 

r. 
e ,, 

r. 
e 
r. 
e 

WRTTFl6,101J ARCND+I>rRECND+IlrRECAL<IlrDIFC!lllOO.DO 
FNllDll 
SF;F=D(tPíWD( NAR • llIF) 
1.Jl~T TE< 1,, ~02) 
l<lílflFC.~'106) SSF 

(.jfl 'f'(J ~; 

FíJRMA"ítJX,F14.7~7x,F14.5,6x,F14.5•5X,FB.4,'%') 

FORMATl~x.r1.sx.FB,4r5XoF8.4l 
FílRMAT(~X,Jl•IRX•FP,41 

FOF:!1A1 C3>'o 'F.:fü\ílR INl'~IAI r::N LA CURVA DE' TRANSFORMACION 
íDF ílE~;ISTTVTOADES ~ ',F?.3,'%') 
Fnr~ilr\T ( :;;<. 'Er:rwr~ FINl'•I. F:N LA CURVA DE TRANSFDRMACION 

tnF RFSTSTTVJDADFS a •,F7.3•'%'1 
FílW11\T • ~1/. • • EG'ROR FlNt\L FN LA CURVA DE RF.SISITIVIDAD 

rnl''i\i<l·:NTi:. = ', F','. :1, '% • ) 
FOl·'li<'1Tl:3X,'i-11Ji11-'.RO TOTAi ílE ITERACIONES= '•I21 
FIJRMA'l í 1·, ,;>/JA;>> 
F(fül1,HC!Xr' MOnEL.ü TNICIAL :•1 
FORMnr(JXo'CAPA'•4Xr'ESPESOR'r4Xo'RESISTIVIDAD'> 
f'LllliirYf ( 1 X. • M n n i=: L 11 F t N A L : ') 
Fíli;',1AT (7)(,. f<I)i'C TS•\. '.1.sx, 'CUR\IA DE,, 11 X. 'CLmVA flF.:' .ax. 'ERROR') 
FílRMAT16X,'1/LAMno~:·,12r.·TRANSFORMACION',6Xr'TRANBFORMACION' 

:t..:oX• 'r'EI ATJl)Q'.) 
FORMA117X•' AD/2!'r14X•'RESTSITIVIDAD'•6Xr'RESISITIVIflAD' 

*"5X~ 'Ptl ATIVO') 
FORMAT<2~X• 'DE RE9TSTIVIDADEB'•3X•'ílE RESISTIVIDADES'> 
rnwMnTC:lOX.'APA~rNTE'ollXt'APARENTF'I 

FOí<rtAH :•9X • 'O!JBERVADA', 11 X,' CAl.ClJl.AflA' > 
FílRM·H e/ 11 I / I) 
FIJHM,~T< //I 
FllliMAT(/) 

1.'.1\1.1.. ¡:·xrT 
f:ND 

SIJllRl.ITINA PARA REALIZAR LA 
e o N V o L u e I o N. 
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---~\...~------------------:---...;. ______ _ 
SLJBROUTINE CONVCNX,NPFoREtTRANSl 
DIMENSION TRANBCNXtll,RECNX+NPFI 
COMMON CF ct2AI 
DO 2 ,.1,,1 rNX 

TRANS<J> =.O.O 
Jt J - 1 
(tO 1 ~~=: , NF'F 

KK "' K + Jl 
KKK • NPF + 1 - K 
TRANSCJI = TRANSCJ> + <CFIKKKl*REIKIO> 

1 CONTINUE 
2 CIJNTINUE 

RETURN 
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t:Nn 

g ;~;;~;;~;-~~;.-~~~;~;~;-~~;-~~;;;~;;~;;¡ 
C DE LOS F J L T R O S RESPECTIVOS, 
e ---··----------------------------------· 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

SUBROUTINE FILTROCNF•NDoPINC,tiES,NPFI 
DIHENSION AC12a1.cc12n1,0112s1.oc12e1. * OC128loPl12DJ,Tl30>1UC30J 
COHHON Cl'"Cl28> 

OATA A/ 

A CONTINUACIDN SE ENUNCIAN LOS COFICIEN~ 
TES DE TODOS LOS FILTROS QUE UTil.IZA FSi 
PR(W"· '1MA. SE ENCON rnARAN F.NUBTAfl(JS EN -1 
LAS .mmur.crom:s [/(ITA EN OfHJFN NORtlAL .. : 

---------------------------------------~ 

* -0,8326672684689E-16•·0,8326672684689E-16,-0.5551115123126E-td 
*• 0.7632783294~9BF-16•-0•5RG80598Í832tE-16• 0.3989863994747F-16 
*•-0.4423544863741E-16• 0110408~4085586E-16•-0.130104~6069B3E-17 
s.-0.4!470733097S7E-16, 0.3t062!9224171E-16,-0.305BB05379Í25E-16 
'' 0.2803340242233F-161-0.31526566296B1E-t6,-0,4577366046962E-l7 
*• 0.2646977960170E-17,-0,2446437615951E-16•-D·3314461098430E-16 
*• 0,5373254086070E-16,-0,R942571516461E-16• o.9244162B91287E-16 
a,-0,8248602716731F-16o o,BQ1J324395235E-16•-0•76B3202930483E-16 *' 0.6995811209240E-16•-0,6062865960077E-16o Oo3838042272502E-16 
.,-0,3279195411066E-16• 0.30240068B3371E-16•-0,9878~3507i097E-17 
*• 0,31S04019217B7E~t6,-0,2642865879909E-16• 0.1534146074067E-t6 
.,-0,1150091078742E-16• 0.7090194336930E-l7•-0.321765879B321E-16 
1,· 0.7044B90151089E-16•-0·3623641028195E-161 0.348B624969020E-16 
1,-Q,33549R5414965E-16• Q.4990197001436E-l6• Q,6484561312H6BE-16 
.,-O.J3J0466050666E-15, o.J52391285?273E-14,-0,64129J8959705E-t4 *' 0.2676835193934E-13,-D,1t14908404314E-12, 0.4645149824685E-12 
•• -0.1935621584889E-11· o.806579B896a3?E-11.-0.3~609R2672729E-10 
*• 0.1~005142878?5E-O?r-0,5B35918970298E-09, 0.2431817414106E-08 
a.-o.101J333061906E-07• 0.4222504301765F-07·-0.1759409826718E-06 
*• Q,?J2D765150305E-06o-0.3046A50451938E-05• 0.125l058256457E-04 
*•-0.47~2167432\92E-04, 0.6569364632014E-04• o.3135937964544E~02 
*•-Oo7093933969736E-01• 0.4077324271202E+OO 
1, o.3439262509346E~oo, o.t632107645273E+oo. o.a40817242860BE-Ol 
11 0.3531472012401E-Ol1 o.t865572854877E-01• 0.7356124930004E-02 *' 0.4171989~92489E-02, o,t496782642789E-02• 0.9500044980086E-03 
*• o.2927687B9222s~-03, o.2219J64744020E-o3, o.53064431995t5E-o4 
*• ~.5362194A609~6E-04• Oo8058649655l40E-05• 0,1351104765490E-04 
*• 0.59919074t4683E-06• 0.3370923354346E-05,-0,254089$991388E-06 
1' O• 99l 7796433001E-()6 •-o, l 93879<l382180E-06, O, ~'886401944l 24E-06 
lr-0.831364204145BE-071 o.B745074353556E-07•-0·3257929916947E-07 
*• 0.2735535709064E-D7•-0.1196178622620E-07• 018763086256636E-OS 
*•-D·4~42945550459Q-oA, o.2B550264~7487E-oa.-0.1475~30253536E-08 
*• Oo94101426651)89E-09•~0.5070976416~55E-09• o.3t25738001764E-09 



l•-0.1730152132673E-09, 0,1043589936689E-09,-0,5876437531027E-10 
*• 0.3~95863321046E-10•-0,1990258652329E-10• o.t173589177228E-10 
*•-0.67?A555646679E-11• 0.3945276830924E-1t,-0.2272140375154E-11 
*• 0,1327474371746E-1l•-0•7666923194406E-12• 0.4468836867395E-12 
••-Oo258589184136BE-12• 0.1505101246543E-121-0o8724093767277E-13 
*' 0,5074274198524E-1J,-0,2943551977684E-13• 0.17113980520B2E-13 
*•-0.992674B41523AE-14• 0,5741300277806E-14,-0,3338171032931E-14 
*• 0,1928491368265E-14,-0,l090391336352E-14• 0,6036114012625E-15 
io-0,345l320446ílA2E~l5• 0.1789102991191E-J51-0.9531153535684E-16 
•• o.1533644Y51827E-t6.-0.4618701254708E-16. o.6245004513517E-16/ 

nATA C/ * -0.677J304139784E-111 0.1608114336138E-10,-0.1784636327606E-10 
*• o.279220!4~7485E-t0.-0.3674942641863E-101 o.52568546737B5E-10 
t.-o.7216877005928E-10· o.tOl0809630442E-09.-0.1401894433872E-09 
•• 0.195J65~709430E-09•-n.2716171176864E-09, o.378065495576SE-09 
lo-0.52593l462~4!4E-09• D.7318407546641E-09,-0,1018223505511E-08 
*• o.t41~7~7~70088E··Oílo-O, L971~4139~~4U~-oe. o.:742760241148E-08 
*•-O,JB16210014562E-nB, 0.5309800599207E-08,-0.?387936040715E-08 *' O,t02794l3764A4E-071-·0~14302~4314982~~0?, !).199<1(>~3~1~~64~-07 
~,-o.?76B~73~63683E··()7, o.~n52~~4779189-i[·-·<>7~-o.~360J46f~J3072E-07 

*' 0.745A263~95~26~-C)7,-0.103772~709[i<>7E-(J~, ().14~J8678'.17474E-·06 
*•-0.2008964656R52E-06• 0,2795~27374008E-06,-0,38872l5349773E-06 
s, Q.5411365009422F-06•-0.75292496l4890E-061 0.104160249~419E-05 
*,-0.1457~1009662~E~O~, o.2o~OC>A541t:r715E-C~~.-0.~8~103l~309f)4E-05 *' t),39262~0874640~-os~-cl,54628~~l3742A4E-05, o.7600898243~5AE-o5 
1,-o,1057569170371f-04• 0.1471469477l!OF-04•-0•2047342604783E-04 
1, 0,2A4853A31544BE-041-0.396310Jl54092E-041 o.551322009414~~-04 
••-0,7667A26139368E-04• ~.10638442624D4E-OZ,-0,147954240674~E-03 *' o.~047083J98793E-03•-0•2B0~216384776F-03r 0.3771722258531~-03 
i~-o.,~73l2t6759~~~~·-0~~ 0.~J4~3¡G77:277C··03~ ~.~747663105:35E-03 
l1-0,7770267780870E-O?• 0,4~87804t20779E-01,-0.t22402G542638E+OO 
*• 0.3189487010241E-01• o.t96R64128112BE+DD· o.220009759068SEtOO 
1, O.t856304705143Et001 0.1376948~05640EtOO 

*• o.•BtB574786186E-Dl• 0.679196t193085E-Ol 1 o.4~82411~53452E-01 
1, 0.3l94561973214E-01, 0.21B5455337167E-Ol• Q,148734264075RE-01 
11 0,101541224R671E-01v o.6909346207976E-02• o.471346732~290E-02 

*' 0.3207999747247E-024 0.2tíl760t523474F-02• O~t48925278335BE-O~ 
*~ O.l01S29620~878E··02r 0.691·31917~530~E··OJ, 0.471~~~l95?4663E-0J 
*' 0.3~09046262781E-03' 0T21A7C)095579?2EwOJ, t).14895i~:395~,84SE-·C)J 
•• o.10t5112575260E-03· D.6914277409821E-041 o.~7ll5827l2853F-04 
*• 0,3209421993233E-041 Oo21860707J3567E-041 0.1~89712303737E-04 
*• o.1015037560137E-041 o.69l4736331964E-05, 0·4711326255347E-05 *' o.320957201438~,F-O~~ 0.21867829?1054[-·()5~ o.t40976~57~501E-05 
•• n.101500756954YE-05· o.6914912091815E-06. o,4¿1J223198228E-06 
*' 0.3209632097B7AE-06• 0.2186747849464E~061 Ool409784l33Rl9E-06 
•• o.1014995518744F-06• 0.6914982009221F-07. o.47!l1R2199912E-07 
*• 0.3209655B30005E-071 0.2186734171~16E-07• 0.1489791667808E-07, 
*• o.t01499t023972E-07. 0.6914994798990E-De, o.47111878A4254E-08 
·~ 0.3209636112445E-08• 0,21B6767655843E-OA• Q.148974299563JE-08 
*• o.1015060147047E-08• 0.691403878594JF-OY· o.4Jl252425ª709E-09 
*• 0,3207770993274E-09• 0,2189366882233E-09. 0.1~86125389416E-09 
*• o.1020090262260E-091 0.684412110318~E-10· o.480?716167DO?E-10 
•• 0+30723B9752073E-10· 0.2377521096664E-to. o.t224126008~92E-10 

··.i 

170 



*' o.13B4942160954E-10· o.t763755B08071E-11• o.t18A2B41?3265E-10/ 

t\ATA fl/ 
*· o.B~Ol602730296E-09• 0.135!367?06466E-0Br 0.52!5tt4451396E-10 
*• 0.1293921747525E-0Ar-0.6677553510137E-091 O.t63761015H5íl9E-OB 
*•-0,15634142R6920E-0B• Oo2471597371212~-0Ar··0,2903447260J94~··0S 
*~ 0,403233~57B152E-Ol~r··0.50B21227226~~E·-03, 0.677029R099?~3r-·OA 
lr-0.8735661083392E-OB• 0.1147991213202F-07o-0,1492815826S09E-D7 
*• 0.1952999?47540E-071-0,2546!494246J1E-071 O,J32609104702?F··07 
1,-Q,433996056G700E-07• Oo56666063841~~F-07r-0.7J9597R2~9052E-D7 
*• 0.9655224175731E-07,-0,126030229807BE-06, O.l6~51978?79l~E··06 
*·~0.2147551754~06E-o6, o.2803363372550E-06,-0.3659:i9456~14HE-íl6 
Ir Q,4776859441336E-061-0,6235534897Jt4E-06r O.Bl3965641~35JH-06 
*•-0,1062521505446E-05, Ool3B69782B3335E-05•-D-JBJ05lt?O?A?3~-03 *' 0.2363374733250E-051-0.3085057642238E-05, t).4027l~l29621~F··OS 
*,-0.52S6736l53041E-05• 0.60618?1051A13E-051-0.39~694302<>1~6E-0fi 
Ir 0.1169127335743E-<l4, --O .152594 '"l'.'4~''i'4F.-<'4, O. J,?91·12.!lclt4·1:18E- l)•l 
*•-O, 259834•\69034 t E-n4, O, 3;50nr:1, 144 7íff-04 1-0. 4:.\t b:}31 o to()t,'.iF--0•\ 
*' 0.574748410144BE-04 •-o, 74~'i86b'70~'621¿E-04 • O, ?b2t·25?08;':;lO:¡f .. I) 1 
*•-Oi122S4611R7566E-03, O.t529195~7876YE-D3·-0·1~?7077633527E-OJ 
*• 0,1684688322712E-03, 0.1119790793201E-04r-0.974209~970?99F-O~ 
*• 0,5541676655412E-D2•-0.2350310049951E-Olr 0.6508437~4J107E~nt 
*•-0.6733647733927E-ot.-0.7598526030779E-01· o.46224l0A10310F-OI 
*• o.1357263773690E+oo, o.1672ose14ae13E+oo. o.15s4376245737E+oo 
•• 0.135043S6145G6E+oo. o.tOB1094592010E+OO 
*• 0.84356B7422752E-Olr 0.644652545452lE-Ot, Q,4899BB2897735E-01 
t, O .36923922598361::-011 o .27833616;5,-Sl 02F.-01, O. 200S~j84:578362F-01 
*• Ool570090RJ7777F-Olo 0,1176743116230F-011 0.88374066172~7E-02 
*, o.6621653214<>97E-02. o. 4970907233655!:-02. o .37:?.1::;¿,7121,.1n3r::-<'n 
*• o.2795449759571E-021 0.2094724914059E-02. o.t57195D7691H2E-02 
*, o .1178033067845E-02, o. 883943B007307E-03, 1). 6.'1:'49008:;·.~~nOF.-o:; 
*• o.4970591398SS7E-03· 0.3725605492946E-o3. a.279507~21421?F-OJ 
*• 0.2095132222166E-03r Oo15717370B4305E-O~, 0,117B2130~0484E-D~ 
*• 0,883B296344038E-04, 0.6625740934396E-04r 0.4970027293894E-04 
:k, Q, 372600SS88!?93E-04, O .2794797546812E-04, O, 20953248167A4E-04 *. 0.15716(l393·12B1 E-04' o. 1178305~165324E-04' o .mn7651871.()<>""E-I):'; 
*• 0.662618867863AE-05• 0.4969715973B57E-051 0.3726222075784[··05 * • O 027946473·137621':-()5' O. 20954289!"i3908E-03 • O .15715:3.tG 11 J::Otr,:- O'.:; 
*· o.t178355660159E-051 o.R837309906085F-06• 0.66264~1~09~BtE-06 
*• 0.49695603Jl576E-06r 0.3726322D06514f-06• 0.279i50R4~J~anF-06 
*• o .20954563240J 4E-06, o. t571S30:'.'4R1571:'>-o6, o.11 ·1a-1338!'·l'n nr-o,., *' O,B837760390179E-071 (),6625717219322E-07r o,497n3633J8702[-07 
*• 0,3724953143934E-07• 0.279641B9i8649E-071 0.~09J0343456~0~-07 
*• 0.1574715469133E-07r D,1174158104070E-07r O.H892405034~4GE-OR 
*• o.655429333B289E-08· 0.5063885755163E-08r 0.360~0B3609249C-oa *·· Oo2955530487014E-0B> 0.18$5318567?29~-os. 0.1B45BR13366/1F-OO/ 

DATA G/ * -0.610622663543SE-l5• o.4163336342344f-15•-0.29l43~5439641E-15 
*' 0.2359223927328E-15,-D.l83BS06884535E-15• o.t526~56658860E-15 
*•-0.10493D7702966E-l5• 0.4633753385137E-16r-0.2016616040H23E-l6 
*•-0,1447409900?68~-16• 0.2634611279140F-l6•-D·2160272R2B6?7~-16 
*• 0.17052467294t~E-16•-0.1465366998750E-161-0.710702991393~~-17 * • O• 22328635522~i7E-16 1-0, 546M6593828~iE-16• O, 4992fl35707:'i90E-t 7 
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:+:, O. :W740::.'97725f.l9E-t 6 ,-o .fl?70f,943'?47fl7E-l .~ • O. <>B781.?-.79461!"iF:··16 
*•-0.10197937CT7176F-15• Q,10B522747939RF-l~•-D.l06BO~J~~116SF-t5 
*· o.7~90R4475~A54E-16,-0.49~.~754089?71~-161 o.~~20~56~~8~7~F-t6 
•• -o.•12on6R55HR24E-l61 Q.J6016D566950~F-16r-O.Rl64310nª6207F:-17 
*• 0.2412Jl14~26DOF-16•-o.4Jlt4612~899~F-16. n.l90n193P~J~74~-16 
*•-O.t~6690207477~E-·17• 0.78777~AlOR8?tf-17,-0.~1836072~7~G~E-16 
*' 0,16B7664707708F-15•-0•407864072JH~~E-15> O,t30~0R0~4!316F-14 
*,-(,.4~R9~9h1()~95~E-t4• o.t50590~64<>3~'.~F-t~v-<l~5170~~nnsJQJ1~-j3 
*' o.t785315~~4A7RF'-12,-o.~1S9~?9?~Af?4~E-12, o-~l24!10~~n-?.~:~E-11 
*·-0·7~3010?h70A77f·-11' .o.25?!17~19113A1~l~-1.o~-().87?'~A?52n~3AOF-l() 
t. n.3009~7~~34404F-09·-D·I03R?09740400F-OR, o.~581A!7~f9!1J~-DR 
~'-o. t ?~1~¡:~;n709<:1;·:~()':"1F·#07, 1)" 4?.~~)~;i309~()4!.17E··O'i.' '~·O' t 4 7()AlRn°:::¡-;7,1);3F.:-06 *. o. ~)07::>qt(~l;-{9R3 ~UF-Oó' -o. t 7~100~:J7?0n1lfL~F·~05' o' .~·-,.174A5C'";.$3S9E~ .. o~; 
i,-o.?OA10~~7~1~37E-0·1• 0.71?05174991t~F-t)4,-0.?J80~0847J~8ílC-03 
*, O .. 8?~)7HA~·~7~2·'18!:'iE-03, -O. :1i:!f,fl:.:?tJ4tt32~;":iflF- o:~, O. t ;,7:?3576 7/,9~,:~F· .. 01. 
,,-0.10R1~601R~~~~Ft001 o.44?037t~~l649F+no 

$, o.~~9~~4~AAA~~ar+o0, ()~t64~H05ABA71~F·~QO, o.at4A009~9~?02F-01 
*t tl.~~7165A95~021~-0j, t).1797A~?87305t1E-01, ().74~5521491A17E-O~ *' Ot~(l()900?~~3996r-02, o.1~~064074~345E-02, 0.9160320~·~3~/E:E-C>~ 
:'.(' (). 2'!6flP9,\694t.?F-O:~. n. '.'17~;r,7(1964l04E-O:h () '~13l:H:-(t 7.1,, ~on:-·04 
*• n.~A6H~;1A24~76~F-04· n.A~138160~0149E-05t o,t4~0019:?72~04E-04 
~ --o 6 ~~377b1 99 .13U 1 r,f ·-01,. o~ ~)3!"'.,~09.~2no0~'.i1t:·-o::; .. --o. r .. 1n?:~9ttoo:. ,.;5~;r:-ot5 
~, O .1. 38904.l¡"/,'\fltJ8SI?-•)!)" -O. l.t- t :~'1fl7 .~.~:)8fJ7(\E-06, ~> .. 47.~ .. 150 1:'.~7~ \~:;>f.:.-06 

:+:,·-O. 2n7f.i8B2:~ l0:17JE-O/.,, O. 16</314~/'~in~ .. <OE -Oeí, -O. RA! .. '38H.?(i"l~:-;r•~3E-07 
·*, O• A?48S":~~--:¡6 •\'.~604F· .. 07" -O .. ::;4874 7:.!2hb t 1. 4F.·-O 7, 1) • .?:í~;J 45t...PC:."048.E'-07 
*'-o. t :.~7!=Jt 22~4B8·1~F-07, (). S9'::i0:1:'30~54 ';'?,()E-oa' -·O. 5:\77211.~i 1.~1 ~ü~·E-')8 

•• o.34:>92901RSt53~-os.-0.20?!559814232E-001 o.t~?9A~0~51?~tE-08 
*•-O, f11t1Elt3443179E-09, 11.50tl279'?5t6?ü9E-091--0,31"0'7033(,,'\7S:F··()9 
*• O. t 'Mt:'Ofl417Rfl9E'.-(19 ,-11, 1?1513:'.H9:'227F-0~'' O, 757237050R4 t;:;F-1 O 
l•-0.4698587352525~-10• ó.29~4A287Rl947F-I0•-0·1Ht6307174107E-10 
1, ().112994~J15198F-t0,-0.~02DD0373~07JE-11o 0.4J6577~5n0~5QE-11 
:!<,-O .27130f.1'~¡~;¡:¡971,r:-1 ¡ • O. l6RA'l7~;32072l F-1t,---(l,10486079'.':):':83E:-l 1 
>ko O. !.51 9::;[1901 :~td 9~:-1 ;>,-(), 40~25!!7H00<.1:!.0E-t?, O. 251.:;441361 '.'ó.SF-12 
$,-o.1~~Al4~1R~107F~l~' o.~1J4~332112A~E-t3,-0.60~093571:!77ZE-l~ 

*• 0.37674J8020101F-13,-0.?J39194139225E-13, 0.14~090577•~~eF-t3 
3r-0,90213548979tBF-14o 0.5ft~JOROB07366E-14,-0.352~53019A335f-t4 *' 0.?19?907JtqQ69[-14·-0·l3981B71216J7f-141 0.915933995315SE-15/ 

U.HA O/ 
t 0.17747~~07~3;15~-0hr-0.~!?·\2705C)7516F-OA1 0.27l32~9111609~-06 

t•-0.33~4B4DJ1~661F-OA, 0.41~A2402934SqE-06·-0·5l27t877307~4E-06 
:;: , O. h=l"l21.t,,.·1:1i?'i'fffl:'E'.-(i6 •-O• 7P-t1 9!1:~7118!-'~~J.7F-06, O. 9/)9ó·1~~16r'J44ft5E-Od. 
t•-O.l19H94~25~9~3E-05r O.l~R2473403032E-05t-O.t8330493~0575E-05 

*• o.2~6h531~10031r-o~,-o.2Bo2522ans759E-<)5, o.346~266217?/~f-O~i 
*·-O' 4~'~347:\~A~'l>185E'-·0~, o. 529799399;·r73AE .... 05, -o. li551'HJ-~,flt17·~91 lt:-n~~ 
~, 0.81000~~3B8t14E-05•-0•t001552664093~-041 o.!23B400B1B6~3E-04 

1.-0.1531?~R931~09F-041 0.1B93372609629E··04o-0,234111921599SE-D4 
lk • O. ?n?-1749377•\47E-04 •·O. :;:'.79:3025745<ll1E-04, <l, 442573982SR?0!':-04 
l•-0.547?34340()470E-041 0.6766449223505E-041-0,8~66387280761E-04 
*• 0.10345t2097604E-03•-0•1279156131204E-03• 0.15B1633632456E-U3 
··-0.19556873J0337E~o3, o.241Bt75718049E-031-0.29900393565l9E-D3 
tr n.3697149513755E-03,-0.4571~01049213E-03, 0.36526676053105-03 
*'-O. 6'~0960b1.90473C· 03' O, 8M2S999'2Dí'3:3E-03 ,-o. 10687S633:S55'.::f'-02 
:tt, o.13;!16~534SR75f.-02.-o. tó3-4523:1r.;a93oe:-02, o.:w217o99~.!:;>701i::-02 
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*•-0.2501130104065E-02r 0.30952B6665484f-021-0,JH32714632154E-02 
*• 0.475014001l311F-021-0.589590193JOJBF-D2o 0.7335715927184E-02 
*•-0.91629102A2612F-O,, 0.11517436243~9E-Olr-0.146~2363124~2f-01 
*• 0,188558641A211F-011-0.24A96470829n4f-011 0.34023273~3624E-OI 
*1-0.4A74A5341727JE-011 0.7~11041110754E-011-0.11V3R04219365E•OO 
a, 0.190BD6A2~J231F+001-0.2256568074226FfOO, O.lltD003?6~917f-OI 
*• Q,1914427280426E+oo. 0.23~R577698469EIOO 
•• 0.1925524920225E+oo. 0,1475644260645E~Go. 0.10240AQ488049F•Do 
*• 0,7266430556774E-o:. 0.4892821237445E-01r n.J4134451~9991E-OI *' 0.228642?252655E-01, 0.15A7c~22612715r-01, 0.10o335794~~32f··()t 
S, 0.7360702441454E-02, 0,4940l507712VOE-02o 0,34tA~455nR6DlE-02 
*• 0.?2944B8949701E-021 0,1R8~9612030'l1E-021 0,106S~9647~47?E-O~ 
s, 0.7357649737969E-03, 0,4948549903929E-03• 0,341349~2l6549F-O~ 
•• 0.2297979BOB643E-031 o.t5837077B0810E-03· o.106700A12~930E-03 
*• 0,734791~379~96E-04, 0.4954945325153F-04• 0.34093DB?t9BOOE-04 
*· 0,2300727646798E-041 o.t5Bt908145454E-041 o.t0&8?a36A~720F-04 
1, 0,7340230240516E-05• 0.495993B90501JE-OS, 0.3406092901059E-O~ 
*• 0,2302763732587E-05, 0.158066J251843E-05• 0.106S 0 6799020$C-05 
*• 0.73370000~6395E-06• 0,4960339765603C-06. o.~An7~~16!037!E 06 
*• 0.2298916825794E-061 0.1586434166256~-061 0.1061166069Y31E-06 
*• 0,74378213Bt01BE-07r 0.4B3~B13615963F-07r 0.3567~1q9?4529E-07 
•• 0.2100390972259E-07, o.tB3271513520BE-07• n.7561156l4564l~-OR 
t. 0,1121319748165E-071 0.16235059l3040E-09, 0.9343Y54943120E-OS 
t,-0,5043057083043E-081 O.t066610444411E-07r-0,10lbA~3020437E-07 
t, 0,1462736598512E-07,-0.1668391469423E-071 0.21~3392753415E-07 
*•-0,2603713156191E-07r 0.3263751224836E-071-0o4005J5i428304E-07 
*• 0,4973108147510E-07•-0.6135129392301E·-07• o.75955l7104164E-07 
t,-0,9385202304202E-07• O.l160905398478E-061-0.1435l3~175143E-06/ 

DATA P/ * -0.3238258994287E-08r o.29255664S5758E-071-o.s117A705717ROF-07 
*' 0,7360283404978E-07,-0,7267278334666E-07• 0.410274374473DE-07 
tr 0,37633E3717545E-07r-0.1564344387361E-06• 0,29409B6?73954E-06 
t1-0.3963194501466E-061 0.3891862547789E-06•-0·1B923451230~3E-06 
t.-0,2568981471995E-06r 0.9294448659602F-061-0.1684263565949E-05 
t, 0,2228421408290E-05r-0.2142225866919E-05• 0.9827656413108F.-06 
*• 0.1524350750515E-05•-0.5222549589234E-os, 0.92651B441701AE-on 
•1-0.1198242171095E-04r 0,1103700287786E-04r-0.40l6~JR197141E-05 
*•-0.1048132162396E-04, 0.3t40450644423E-04,-0,538558670086BE-04 
•• 0,6845381083326E-04r-0.6234797911020E-04r 0.226ª196696266E-04 
*• 0.5745671296609F-04r-0.1706590264A03E-03r 0.2BB1073451135E-03 
to-0,3563293430489E-03• 0.3035069385078E-031-0.5927201345º12E-04 
t,-0,4109371511731E~03r 0.1062056049705E-021-0.J7296A3228616E-02 
t• 0,2116448245943E-02r-0~1S3t6615~0573E-02• 0.5058Pfl~599727F-0J 
*• 0.2014986239374E-02.-o.54273642599S8f.-02• o.S7565~~8832l1E-02 
x.-0.1029570400715E-Olr o.7843951694667E-02• o.6400307174772E-OJ 
1.-0.1595045818520E-01• o.3635526B21017E-011-0.5640!95251032E-01 
*• 0,66780649J295BE-01•-0·5577245354652F-Ol• 0.1307409163564E-OI 
*• 0.64031913S765JE-01.-o.1632017791271E+oo, o.2507350t46770E+oo 
t.-o.21113ssaea1aeE+oo. o.t647731363773E+oo. o.sa3a444456450E-01 
t.-o.t767666190863E+oo,-o.4563686251640E-01• o.as26019752026E-Ot *' o.t662B5172104BE+oo. o.171727t65579BE+oo 
t• 0.157t718901396E+OOr Oo1271421015263E~OOr 0.101S0275A87~5E+On 
*• 0.7755360007286E-01r 0.5972227454185E-Ol• Oo4475219175220E-01 

in 



*• Oo3401123339799E-Ol• D.2538464590907F-01• 0.19l92º4B93742E-Oi 
*• o.t432006154?09E-01, o,1oeoo7602J93A~-o1. o.ao6360039B600E-02 
*• o.607323180884!E-02r 0.4537670407444F-a2, o.34143I0049266E-02 
*• o.2s~2B4t324359E-02, o.19t9471775182F-02, o.t4360167~3179E-02 
1, O.J079136305723E-02r O,R077225647R67E-03• 0,606722140~19lf-03 
•• 0.4542994720J9&E-03r 0,34113015863ttE-03r 0.2555084647~11E-O~ 
11 o.191B0700~7395E-03r O,J•369950804J9E-D3,-Q,1070499917639S-03 
1, O.AOR155435t60?E-04o 0,606433R240110E-n4, 0.4544921466731F-04 
11 0.3410019417061E-o4, o.2~5~94A229243E-041 0.1917496410íl97E-04 
*• o.t437379069102E-04r o.to7B24?H944J7E-D4• o.non32no5906~4E-o5 •1 0.6063196906325E-05r Oo4545704996417E-05r 0,3409494At1?4~E-05 
z, o.?556286290201E-05, o.t9l729031939BE-o5, o.t4374B0705135E-o5 
•• 0.107R218133443E-05• O.BOR3092666311E-06• Oo606337i52?308E-06 
*• 0.454A0990349Y7E-06• O.J407973291355E-06r 0,25592B455~t7?E-06 
*• 0.19\2966496320F-o6, O.l4421R4611733E-06r 0,1075022R0~550E-06 
*• o.807343?~11493E-071 0.6142053621261E-07, 0,43B2497209576E-07 
*• 0.3644402H?J966E-07• 0.2J0601617íl011E-07• 0,2075B59306672E-07 
s, o.t51673lA06B17E-07• 0.615~AOB6447R3E-OR• 0.17310204B2509E-07 
••-0.6920520156939E-08r 0.1B00429672016E-071-0,4469993264422E-OB/ 

DATA TI 
• o.00000351304e,-o,0000114¿5270, 0.000025686631 
1,-o.000051seo46o. o.0001002•óte7,-o.000192949519 
•• o.oooJ70~3655J,-o,0007125e4995, 0.001391656930 
S1-o.0030053t27~6· o,010733475909,-o;oess6640t4a2 *' 0.3926A919B256, 013519579074111 0.174643979477 
11 0.084649019º431 o.039001e1n746, o.n1e2516574Bó 
*' o.OOP4378626201 o.003926535h03, o,OOtff19B04544 
*• o.oooe45493¿79, o.ona39215B196r 0.000102190313 
•• o.aoone4367712, n.ooao394ees10, 0,000017142120 
*• n.00000?256922, o.00000267~6B91 0.0000033110191 

DATA IJ/ * o.0000002s1095,-o.oooooon20937, o.0000014oee•S• 
1-0.000001341727.-0.000000488949• 0.000008852462• 
*-0,000037J1B7941 O.OOOl2706D~68,-0.000347796507• 
1 o.0002341305BA• o.010205531712.-o.t0796~803DI•• 
• 0.273100~42373• Oo31607?3447AO• o.~14193120599• 
• 0.126988753676· 0.0731841847300 Q.040969923139• 
~ 0.0234087966381 0.0129164038~3. 0.007459401619· 
1 0.0040465l'lB90• 0,002389324829• 0,0012552868571 * o.oon775960A56, o.000379494362r o.000259843015i 
• 0.0001106645071 o.ooooeo419033, 0.000055413646/ 

GO TO <1•2•314r5•A•71819),NF 
NPF=32 
nn 21 r"'i .• 12a 

2t CF(f)='A<II 
no 2~! r~ t. 4rJ 
CF(49)=CF(49l+CF(!) 
CF<OO>=CF<P.O>+CF<12B-Itl> 

22 CONTTtlUF.: 
no 23 r-=1 •Nl'F 

23 CFCJ>•CFC49t!-1) 
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ND=15 
DINC,,,Al..OIH 1 O• O> /3. O 
DES=-0, 744¿,292 
RF'TIJRN 

2 NPF=64 
no 24 :r=1.12a 

24 CF<I )"C (l l 
DO 25 I=1 •32 
CF(33>=CF(33)+CF(J) 
CF(96)=CF(96>+CFC128-tt1> 

25 CONTINUE 
DO 26 I=1 •NPF 

26 CF<I>~CFC33+!-1> 
ND=31 
DINC•ALOGCtO.Ol/6,0 
DES,,,0,253ü704 
RETIJRN 

3 NPF=12B 
DO 27 T.=1 •NPF' 

27 CF<I>=C<I> 
ND=63 
DINC•ALOG<tO.Ol/6,0 
DES=O. 2530704 
RETURN 

4 NPF=120 
DO 28 I=1•NPF 

28 CFCI>=D<I> 
ND=63 
DINC=ALOG<!0.0)/8,0 
DES"'O o l 998569 
RETURN 

5 NPF•32 
DO 29 I=i .128 

29 C:F<.I>=GCI> 
DO 30 !=1•40 
CFC49l•CFC491tCF<ll 
CFC80l•CFC80lfCFC128-It1l 

30 CONTINUE 
DO 31' !=1 ,NPF 

31 CF<I>=CFC49fI-1l 
ND=l~ 
OINC•ALOGCtO.Ol/3,0 
DES=-0.4441185 
RE:TURN 

6 NPF,,128 
DO 32 I=l•NPF 

32 CF ( I >=OC! > 
ND•63 
DINC•ALOGCIO.QJ/6,0 
DES=-0.28:!:;'783 
RETURN 

7 NPF=1?.8 
DO 33 1=1 •NPF 

33 CFC I »=f'( T> 
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ND=63 
D!NC•ALOOCt0.0)/8,0 
DFSr.-0,2869339 
RETURN 

8 NPF,,,~O 

DO :>4 J=l•Nf'F 
34 CF(I)'-'T<I> 

Ntl=l5 
DINC•ALOO<tO.Dl/3,0 

. DES•0,74~39798490'0 
RF."TURN 

9 NPF=:rn 
no :~~) 1~:1 .NPF 

35 Cf<Tl"llCTl 
Nll=l.?J 
flINC•ALOA<t0.0)/4,0 
flFB=0,,14040385620 
RFTllRll 
END 
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BUDRDUTINE MAROUARflT <NCAPAS.NAR.NER•SBF•AFK•TRANS1TKERCALrx.nrF. 

e 

FXAC•líERMAX,!TER,EBPEROR,RHOI 
!M~'UCtT RFAL;tfl c,;-H,¡J-Zl 
DTMFNSTON WORK<60.~0l•WORKtC60•60l•XA<60l,XDC60l1DIFA<60> 
flIMFNStON X<~ER>,DIFINARI 
REA1..:;:.1 E"Sffl:¡Qf.: ( 20) • RH!H 20) 
REAl.14 T~ANB<NARl1~KERCALINAR>•TKERCALA(60l•AFKCNAR> 
DATA u,u110.ono.2.ou01 

C------------ENGUENTRA LA MATRIZ A INVERTIR 
e 

CAl.L MA TR 1 Z ( tfAR, NF.R, AFK 'TRMIS, X, WORI( > 
e 
r------------EMPIEZA PROCESO DE MINIMIZACION 
r: 

ALPHA•O.ooo 
no T=l• NAll 

no . .1-=.1, NER 
ALPHA,,Al.PHA+WORI< ( r, .J) *IJORK ( r ,J) 

ENflDO 
ENDl.IO 
ALPHA•DSGRTCALPHA/CNER*NARll 
INDEX"'l 
SSii::.:!iSF 
TTER=O 
nn IJHIL.F: <INDF.:X.r::n.1 .ANn. SSF.CIT.EXAC .AND. ITER.LE+ITERHAXl 

CALL ORFAC1 <NAR1HERr60,1JORKl 
CALL ORFAC2 CNAR•NERr60,WORK,WORKl•ALPHA> 
CALL BAC~SUBCNAR,NER,60,WORK,WDRK!.OIF,XD> 
DO I=t1NER 

XA<I>=XCI> 
XACt>=XACI> + Xn<I> 

E NODO 
INDICEaO 

·no I=t rHER 



REL • OABSCXDC!)/XAIIJJ 
IFIREL .LE. 0,000011 IHDEX•O 

ENDDO 
CALL TKERNEL CHAR•NCAPAS•~F~•TKERCAL,XA1NER> 
DO I•lrNAR . 

DIF (!) = DflLE CTR()NS ( r) - TKERCAL< r) )/flilLE e TRANS e r)) 
ENDDO 
SSF=DDPRODCHAR•DIF> 
IF (SSF .GT. ssr ) THFN 

C-----------------AllliEllTA ALPHA 
JC=O 
IN!lEX2=1 
DO WHILE ( JC .LE, 30 oAND. INDEX2 .EO. ll 

JC=JC+l 
ALPHA=ALF'HA*V 
CALL ORFAC2 e NAf~ • NF.R, 60, !JllRI\ rWORl\t , ALPHA) 
CALL flACKSUBCNAR•NER•60•WORK,WORKt,DIFrXD> 
DO I=<lrNER 

XAC I >=XCI> 
XACIJ=XA(Il + XDCIJ 

ENDDO 
CALL TKERNEL CNAR•NCAPASoAFKrTKERCALA•XA.NfRI 
DO I=lrNAR 

DIFACIJ• DBLEITRANSCIJ - Tl\ERCALAIJIJ/DSLECTRANSCill 
ENDDO 
SSF=DDPRODCNAR•DIFA) 
IF (SSF .LE. ssr ) THEN 

INDEX2=0 
DO IclrNAR 

DIFCIJ:DIFACIJ 
TKERCALCI>=TKERCALA<I> 

E NODO 
ENDJF 

ENDDO 
ELSE IF (_SSF , LE. 3SI > THEN 

C----------------··DH1MINUYE ALPHA 
ALPHAcALPHA/U 

ENOIF 
e 
c--------CHECA PARA TEí<MINACION y PREPARA PARA LA NUEVA rrrn.~CION 

IF CJC.LEo30 l THEN 
SSI=SSF 
DO I"l•NER 

XCI>=XACI) 
ENDDO 
IF C BSF.OT.EXAC oAND, ITER.LE.ITERH~XJTHEN 

ITER=TTF.:Rl-1 
TYPE••'ITER•'•ITER 
CA1-L MATRIZ CNAR •llER, AFK. TRANS .x.wo1~10 

ENDIF 
ELSE: 

INDEX=O 
WRITE<6•6000l 

ENnJF 
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EN!JnO 
IF<!TER .nr. ITERMAX) ITER=tTERMAX 

RETURN 
MH>O FOfillflTC//r' EL MOflELO Df.lflO NO CON\.'ERGE ') 

ENll 

REAL.SS FUNGTION OflF~OD CNAR,DJF) 
IMPLICIT REALM3 <A-HrO-Z) 
DIHFNSTON DlF<N~RJ 
DIJPf~Oflo:O. ono 
DO I=1 •NMI 

DDPRODYDDPROD t OIFCI>•*2 
FNflDO 
DDPROD•DSORT<DDPROD/NARl*l00.00 
P.ETURN 
Eliíl 

SIJflíWIHINF. llRFACt CN1iÍlrNER,NUCOLrUORIO 
[MPLICIT RFAL*R CA-H•O-Zl 
flINENHtON WORKCNWCDL1NER> 
N=llE~· 

"'~llArl 
1·1:1•11 
IFCM, f:n ,N lN3,,N-t 
[10 60 .r,,1,11:: 
t2=I+1 
S3=•l 
nr; 10 Jet rl1 

10 SJ=S31WORKCJrIJSWORKCJrIJ 
TFCBJ.EQ.O>CO TO 60 
SJ=DSORTCl:;;\) 
TFCWORKCI1J),GJ.O>SJ=-SJ 
S4=1./flSílRT12,*S3•<S3-Wl1RKCirtJJl 
[10 20 .J;=I2rM 

20 LJOP.l\C.Jr I )•·-94:1'.WORl((J, I) 
WORKCMft,I•AS4*CS3-WORK<Irf)). 
Wf.IRKC!d),,SJ 
tFCf,EQ,N>GO TO 60 
no so J~:c2 ,1.¡ 
SlaWORK<IoJl*WORKCM+l•I) 
Oíl 30 K"I2rM 

30 Sl=St+WORK<KrJl*NORKCKrII 
St.,-:;>.l!<St 
WORKC!rJJ=WORK<IrJJ+Sl*WORKIM+lrI> 
[10 40 f("'!::?•M 

40 WORK<K,J) =WílRf(( K, J HS! *WORI\ IKr I J 
50 CONTINUE 
60 CONTWIJE 

RE:TIJflU 
END 
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StJBROUTtNE ORFAC2 C NAR' NER • NWCOL • tJOf(K r WORI\ 1 'ALPHA> 
IMPLICIT REAL*B CA-HrO-Z> 
DIMENSION WORKCNWCOL1NER>1WORK1CNtJCOLrNER> 
N=NER 
H=NAR 
DO 80 I"l•N 
I2=IH 
IFCI.Ell,N> GO TO 20 
DO 10 .J=I2rN 

10 lJORK1<IrJl=O 
20 IJORKllI,t>=ALPHA 

S3=WORK<I•I>*WORKCiril 
DO ;30 ,J,,,1, I 

30 S3=S3+WORl\1 ( .J • I l :t.WORl\l ( .J r I) · 
S3=DSORTCS3) 
IFCWORKCirIJ,OT.OIS3•-S3 
S4=lo/DBORT<2•*B3•<S3-WORK<I•lll) 
tJORKtlN+2.r>•S4•CS3-WORKCir!J) 
no 40 J=t•I 

40 WORK1CJril=-B4•WORK1<JrII 
WORl<l < !2, I > =Sa 
IFCioEíl.N>GO TO 80 
DO 70 .l=I2•N 
Sl•WORKCI1JJIWORK1CN+2r1l 
DO 50 K=1' I 

50 S1•Sl+WORK1CKrJl*WORKIK•Il 
S1=-2.IS1 
no 60 K=t •I 

60 WORK1CKrJl=WORK1CKrJ>+St•WORK1CKr!l 
70 lJORKlCJ+t•I>=WORKCI1Jl+SitWORK1CN+2•Il 
80 CONTINUE 

RETIJRN 
END 

SUBROUTINE BACKSUB CNARrNER1NWCOLrWORK1tJORK11DIF1P11 
IHPLICIT REAL*B CA-H•O-Zl 
DIMENSION CCl20>1DIF<60)1P1C60) 
DIMENSION IJORKCNWCOL1NERl•WORK1CNWCOLrNERI 
N=NER 
M=NAR 
N3=N 
IF CM ,f.Q, NIN3=N-1 

C CALCULA Cl rC2 
00 10 I=l.H 

10 C<t>=DIFCI) 
00 40 !•1 rN3 
Sl•C<I>*WORKCM+l•I> 
DO 20 J=!+i•H 

20 Sl•SttCCJl*WORKCJ,!) 
Sl.,-2,*SI 
CCI>=C<t>+Sl*WDRKCHt11Tl 
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[l[J 30 .J=I+lrM 
30 C(JlcCCJl+St•WORKIJ•I> 
40 CotffWIJE 

C CAl.r.UJ .. A CC":l, CC3l Y CC4l, (C'~'>c3rr.4l. 
DO 5() I=·l •N 

50 C<M+I l=O, 
no BO :C=11N 
S1mWílRKtCNt2rfliCCI) 
oo t•<> . .1,,1, r 

60 Sl•Bl+CCHtJ>*WDRKlCJril 
Sl=-;?.,*81 
cc11~cc11+s11woRKtcN+2.r> 

nD 10 • .1=1. r 
70 C<M+ . .J)zoCCMt.lltS1*WORK1C.lril 
80 CONTINUE: 

C CALr.llL;.) DF.l .. TA-P 

e 

no n5 1"1 ·N 
AS i='l C l l"O, 

PtCN>~r.CN>IWORK1 CN+1•N> 
Pt<N-tl•CCCN-1l-UORK1CNt1rN-1l*P1CNll/WORK1CNrN-1l 
no ioo I=3rN 
.J-=N-.H1 
Sl .,O, 
!IO 90 K".Jtl rN 

90 Bl=HltWORKJCK+l1J>IPlCKl 
100 F'1 C.Jl,,<C(.J)-S1 l/WORt<t CJ+l ,Jl 

RETIJfiN 
END 

Sllllf'WUTINF MATRJZ C NAR 1NER rAFK r TRANSr XrlJORK) 
IMPI. rcn RF.AU<8 rn-ffo o-z) 
RG'AL*·l AFI\ WAR 1•TRANSCNAR)1ErlPESOIH 30)·, Rf.10(30) 
DIMENBION WORK<60r60JrWORK1C120r601 
DIMENSION XINER> 

C---------ENCUENTRA ARREGLO DE EBPERORES Y DE RESISTIVIDADES 
e 

e 

NCAPAn•CNER+t>/2 
RHDCNCAF'ABJaSNGL( DEXPCXCNERll 
DIJ :C"'t rNCAPAS-1 

l\=J:ic2-1 
RHO<I>•SNOLI DEXF'CXCKll 1 
ESPESORCil=SNGLC DEXPCXCKtlll 

O::NllDO 

G--------CALCULA LAS DF:R!llADAS DE l~ESISTI, AF'AREN. CONTRA RHO Y ESPESOR 
C EN VARtABl .. ES LOOARITMICAB Y NORMALIZA CONTl~A RFSISTI, OllSEí(VI\, e . 

CALL l<:~'.RDER C 120 rNERr NCAPASrNARr WORl\1 r ESPESORtRllOtAFK l 
DO f=trNAR 

DO IDER~l,NCAPAS 

K=IDER*2· t 
WORK<Irl\) ·•DBLEC RHOCIDERl/TRANSCI) J%WDRK1Cl•K) 
WORK<IrK+1l=DBLE< ESPESORCIDERJ/TRANSCll >*WORK1CirK+1> 

ENDDO 
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e 

e 

ENDOO 

RETURN 
ENll 

SUBRfJIJ í INE l\f.Rí.IER < NWCfJL, NER, liCAPA!l • NAR, WORl\1 • ESPEBOI~, R'llCJ, AF~·) 
IMPLTCTT REALIB IA-H10-Z) 
llIMENSION WORK1CNWCOL1NERl1TKERl30> 
f<EAL:!c4 ESF'EBOR ( NCAPAS). RHD ( Ncr.PAS) , flPK ( NAR) 

C----------CALCULA PARA CADA LAMBDA e . 

e 

no rt=1 ·NAR 
TLAMBDA=DBLECAFK!Itll 
WORKl<IIrNERl• 1.0DO 
TKER <NCAPAS) = mio rnr.APAS) 
DO I=NCAPAS-t, 1 r-·1 

K=2*1-1 
ARO=TLAMBDAIDBLECEOPESORC!ll 
FAC=RHOC!) 
TTANH=TANH ( i"1RO l 
SECH=l.ODO - TTANH**2 
TCKER=Cl.ODO t TKERCit1llTTANH/FACl•*2 

c---------CALCULA FUNCION DE TRANBFORMACJON DE RESISTIVIDADES 
e 

TKERCil=CTKERCitlltFAC•TTANHl/Cl.OtTKER<IttJ~TTANH/FACl 

e 
C---------CALCULA DERIVADA DE TKERCI> CONTRA TKERCitll 
e 

TKERDER=CSECH/TCKER> 
e 
C--------CALCULA LAS DERIVADAS RESPECTIVAS 
e 

e 

DTKERR0=1.0D0t(TKERCI+tl/FAClSl2+2,ITKERIJt1llTTANH/FAC 
WORK1CI11Kl •IDTKERRO*TTANHJ/TCKER 
tlTKERES=CFAC - ( TKEí« I+UU'2 l /FAC l *ll.Al!BílA 
WORK1CilrKttl•CDTKCRES*SECHl/TCKER 
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c---------AFECTA POR TKERDEri A LAS DERIVAOl\S PARA FNCL1NTRAR EL WiLílf< EX1~C ni 
e 

e 

DO J=Kt2rNER 
WORK1CII,J1 =WOHK1 C II • Jl*Tl\ERflER 

ENflDO 
EN!)DIJ 

E NODO 

RETIJRN 
ENll 

SllllROlJT rNE Tl(ERNEL C NAR,NCAPAS, AF"K 1 TKERCAL rX oNER) 
IMPLICIT REALSS CA-H10-Z>. 
REAL*4 ESPESOR( 30 l rRHOC30) • AFKC NARI 1 TKERCAL(NM~> 



flIMENSION X<NERI 
e: 
1:-·--------r.nt.cuu, F.:L KERNEL 
e 

1(=2~'..(-.1 

kHD< Tl=SNGLC frF.:XPO«IO l l 
F!>F·F!'iflíd t ''"S/Jl'H. < nF.::<f"C<Cl<t1l) 
Pfl INT :~ r t::lf''f'SI JI(( U d\lifl ( Jl 

EiffJDO 
l':HO ( NCAf't1S) ~HIWL C DCXP ( :< ( NFll) l l 
PRINT ~.· '• RHO<NCAPAS) 
flO I T=,j r1Ji'1R 

TLAMBnn=DPLE<nFKIIIl) 
n:F.R"'l.IDl. E íl<HO ( l·ll~AF'o~S l l 
DO lu~ICAP~B·-t•l1-l 

Aí<O ·'TLMrnn1~:~:í11.:1s ( l:SPFfifll'\( I)) 
T1 {.i/-fH•~fJT11~1H ( r'.f'!G) 
FAl>OBI l'WH()C J l) 
mm" ( Tl\EP + F·~C.l<TTANIO /<Fí1C + Tl\ER*TTANH) 
ll\FR=flí<LE< RHO t t > >*Tl\ER 

nmno 
Tl\ERC1il. ( [ I ) "'Brin!. ( Tl(fn) 
EN!H10 . 

í<FTIJfW 
Flffl 

f;Urnwu 1 lNE F l L I N•JER ( tm' fl INC. DF.S, NPF) 
DI.MENSTON Zl94J 
cormoN cF e 128 > 

H>HA 7..1 
~ D.307870240~123E-08•-0,7279099101254E-OS• 0,997696B584624E-OB, 
•-0.13669479770J3F-07r Oo187~J5lB73544E-07r-0.2564134504723E-07r 
~ O.J5110R8308983E-071-0,4íl07449016653E-07, 0.6582268241573E-071 
Z-0.9012211421577E-07o 0,123391l035570E-061-0.1689404740546E-061 
• 0.231303360465JE-061-0.J166B64530613E-06o 0.433~87359793RE-061 
Z-0,5936403226769E-06r 0.8127742034958E-06r-D.1112797917813E-0Sr 
1 Q,1523570631434E-o~.-0.2085973&196!4E-oS, 0.2855?77754734E-05r 
1-0,3910215582437E-051 0,5353605956770E-o5,-0,7329798791034E-05r 
1 o.tOOJ546913125E-04r-O,t373989016429E-04• 0,1881173557194E-04• 
l-0.2575~7567~381E-O~r 0.3~26305954438E-04,-0.4827975863009E-04r 
1 1>,66101514676l2E-041-0.9050132939592E-D4• 0.1239095872734E-03r 
*-D.16964456D8140r-o3,·0.23227H7477169E-03r-0,3179796622135E-031 
z 0.43~4040?JJ872E-03,-0.59582?3?13B64E-031 0.8170556393452E-03r 
l-0,11145860189~7E-02, 0.1538876094B35E-02r-0,20662l6198727E-02, 
S 0.2957443939522E-02r-0,3642414929345E-02, Q,626896927J332E-02• 
l-0.43351Ríl4327B3E-02r 0.1R89011450112E-011 0.137016344B155E-01r 
s O.l01B121764064E1001 0.2154751569033EtOOr o,6502785086632E+oo. 
1 o.tJ400358h7691E+Ot, Oo4771710634232E+oo.-o.3311433BJ9798Et011 
• 0.2769108057022E+o1.-o.1195379257202E+DJ1 0.4493762552738EtOOr 
*-0.190447~6B8934Et001 0.9479013085365E-01r-0,52540276l995BE-01r * 0,3087682090700E-Olo-0.1869609673185E-011 0,1149354595691E-011 
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*-0.711?169458747E-02• 0.4426495172083E-02,-0.2757556270808E-02• 
* 0.1719527412206E-02.-o.1072768238373E-02, o.6694370531477E-03· 
*-0.4177992523182E-031 0,2607671194710E-03,-0,1627615565667E-03• 
• o.1ot5915B40981E-o3.-0.6341137486743E-o4. o.39580234442íl4E-o4. 
•-0.2470531580911E-04• 0.1542065729154E-04,-0.9625327948015E-05o 
* 0.6007977390254E-05,-0,3750084488274E-05, 0.234074332183RE-05r 
•-0.1461054353058E-05r 0.9119660830947E-06r-0.5692334639207E-061 * O.J553048486538E-06•-0·2217735897148E-06, O.tJB4250367664F-06r 
•-0.8639968740454E-07• o.5392612578703E-07·-0,3365696343849E-07• * 0.2100586726783E-07•-0.1310991670778E-07r 0.8182090560638E-08r 
•-O,J152905492243E-08/ 

NPF=94 
DO 33 I=lrNPF 

33 CFCI>=ZCI> 
ND=45 
DINC=AL08Ct0,)/6, 
DES=.2530703914 
RETURN 
END 

SUBROUTINE RESISCNAR1NCAF'ASrNERrAFT,X1RECAL•DIF> 
DIHENSION AFTC300)1AFTRC300)1RECALCNAR>,TKERCALCJOO> 
REAL*B X<NER> 
COMHON CF '128) 
CALL FILINVERCND1DINC1DES•NPF) 
DO I=i>NAR 

AFTR OJD+r > =EXP C - C ALCIG ( AFT CI)) +DES> 
ENDDO 
no I=1rND 

AFTRCND~l+t>=EXP<ALOGCAFTRCND-I+2>>+DINC) 
ENDDO 
NI=NPF-ND-1 
DO I=t.NI 

AFTR C ND+NAR+I > =EXP C ALOG C AF•R CND+NAR+r-1 l >-DINC l 
ENDDO 
NT=N'AR+NPF-1 
CAL!. TKERNEL C NT, NCAPAS' AFTR, TKERCAL, X, NER > 
CALL CONVCNAR•NPF,TKERCAL•RECAU 
~ETURN 
END 
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E J E M p L o s I N T E T I c n 

M O D E L O I N I C I A L : 

CAPA 

2 
3 

ESPESOR 

13.0000 
l~lO. 0000 

RESISTIVI[IAD 

7().()000 
47,0000 

350.0000 
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ERROR INICIAL EN LA CURVA DE TRANSFORMACION DE RESISTIVIDADES • 31.996Z 

M o D E L o ¡7 N A L. 

CAF0 r1 ESPESO!\ Rló!:i.CflTIV![IAD 

9.4266 100.1559 
:' 102.6:>.w c!>f1. 0907 
3 ~.;oo. 36;38 

ERROR FINAL J::N U\ CURV..-1 DE rRMISFCIRMACION DE RF.SIST!VIIJADES = 0.1647. 

NUMERO TOTAL DE ITERACIONES • 24 

ABSCISA 
l /LAMFWA: 

O .:1 '21'17974E+Ol. 
() .18'l0746Ft01 
0·2774:?9f>EH>1 
O. 4072~'i74Et01 
O. 5978Tl6Et01 
{),8774966E+Ol 
o.t287974E+02 
O, 1890488Et02 
o. :->77481.tF.:+02 
o.4072960E+02 
o. fi97B262t+o2· 
O, 8774B39Et02 
0.128797•1Et03 
o.t890488E+03 

Cllr(VA DE 
TRANSf"ORMAClON 

DE RESISTIVJDADES 
ODSERlJr•DA 

99, '19858 
99.9??96 
99.9b7?0 
99°68740 
98.51559 
95,74943 
91.4063.S 
86.28262 
81.33879 
77.54173 
76.49844 
IJ0.51440 
91.64342 

111.10807 

CURVA DE ERROR 
TRANSFORMACION RELATIVO 

DE RESISTIVIDADES 
CALCULADA 

l 00 .1~j507 ··O, 15737. 
100.15;¡97 -0.156()% 
100 .10998 -o .14~!17. 

9'7. 75602 -o. 0688:, 
'll'l.418J.O 0.09907. 
95.•17945 0.28207. 
91,()8950 0.3469:C 
86 .()7974 0.23517. 
01.34522 -0,()0797. 
77,74349 -0.26027. 
76.78246 -O,J713Z 
80.74747 -0.2895:( 
91.74432 -O.l1017. 

111.05070 0.0516Z 
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0.2774863Et03 139.26213 1.39.05467 O, 14QO% 
0,4072934Et03 175.49306 175·16489 (). 1 íl70;! 
o.5978::!48Et03 ;! lfl. () 1588 ::!17.61417 o. rn·1J;: 
O, 8774877E+03 263.90320 2.'l:J.40630 o. Viso;; 
0.1287975E+04 :l09 .. ~011.4 309. 22é)i5 o. 1:·!09:.: 
O. t890489Et04 3:'d. 7992'~ 3~;1.51:0.!12 o.oet,'>:::: 
O. 2774íl59Et04 388. 2045'9 383.02853 o. 0455;~ 
0.4072936Et04 417. f34:!'.'i9 417.7()003 (). 0150:~ 
0.5978253Et04 440.86026 4 •1 el. 90094 -·(). 009:¿;:; 
O, 8774877E+04 45FJ • 097'5:?. •l!:J'3. =~;!089 -o. ·)~7·l~! 
O, 1287976Et05 ·170.64'."'97 470.f:M:'.!71 -O.<l·1H3% 
O, 1890490Et05 479.62:?65 4 79 .1~5757 -o. 0490?. 
O, 27748f>1Et05 485. 93·1'>'1 •\86. 2042t1 -(}. 0554~' 
0,4072938Et05 490.11u5B 4';'0.62741 -o, Of146% 
0.5978257Et05 .¡9:r,. 31808 493. ó88:~3 -l). 0750;~ 

0.8774881E+05 495.3757'1 49~,. 79~;99 -o, os.1s;.~ 

ARSCISA CURVA DE CUf<VA DE EIW1m 
AB/21 RESISITIVI[IA[l RESTSITIVIOAn flELl\TIVll 

APARENTE APAF:ENTt, 
OHSEF:VADA CAL.CULADA 

o.1000000E+o1 99.99484 100.14'194 -·<~. t~s.t=~ 

0.146BOOOE+01 99.98380 100.1371'7 -·(). 1;;3";;~ 
0.2154000E+OJ. 99.94930 100.09739 -o .1482~! 
0.3162000E+01 99.84291 99.97511 -o. t324i:: 
0.4642000E+01 99.5:?395 99.61068 -o. OB71i:: 
0,6813000Et01 98.62139 9FJ,59277 o .0290?. 
0.1000000E+02 96.33750 96.07710 o. ::..,~'03~: 
o ··1467800rt02 91.59394 91..05036 o. 59J5/. 
0.21544ÓOF.:t02 84.30611 83.72655 o .687-l/. 
o.3t62300c+o2 76.71545 76.53522 (). :::;49~~ 
0,4641600E+02 71.74702 72.08529 -o. 4715% 
0.68f2900E+02 70.79668 71, 41.890 -O, íl7B9<: 
o.1ooooooe:+o3 75.04273 75.6::!4.S7 -o. 77~)5~! 
0.1467800Et03 87.42766 87,70004 ··O,Jl 167! 
0.2154440E+03 111.34563 111.21767 <>. 11-\'n 
0.3162280Et03 147.16817 146.76898 o. 271:;'./. 
0.4641590E+03 192.58401 192 f 05;7:!2 O. 2735Z 
0.6812930E+03 244.95781 244.37354 0.23057. 
o.1000001F.+04 300.75558 300,J8317 o. 1903;c 
o.1467801r+o4 3~i5.07513 354.59235 0.1360/. 
0.2154437E+04 402.73300 402.•10860 o. 081)6'.; 
0.3J62280E+04 440.01;?05 439.87579 o.o:r,10;: 
0.4641593Et04 465.8954e 465.93539 .,.Q,0086:Y. 
0.6812927Et04 481.92670 482.10239 -0.03,1¡5¡;: 
o.1000001E+os 490.92163 491.18'142 -0.0535Z 
0,1467801Et05 495,59959 495.91287 -0,0632X 



O,?.l.544:0E+05 
i), :31 li?!':R~!E+05 
O .4b41~i9~iE+O~i 
!.? , Mil :?9::l1E+05 

497.91171 
499.02017 
499, 542El5 
499.78720 

498.25098 
499.37231 
499,901:31 
500.14868 

ERROR FINAL EN LA CURVA DE RESlSITIVIDAD APARENTE 
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--0.0681.% 
--0.0706%· 
-0.0718:!: 
-0.0?:13;, 
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