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UlTRODUCCION 

El crecimiento de la sociedad a trav~s del paso del tiempo 
conlleva a una b~squeda para satisfacer todas las necesid~ 
des que este crecimiento origina, de tal forma que se tra­
te de encontrar el equilibrio entre el hombre y el medio -
que lo rodea. 

Del inter~s humano por conocer y aprovechar este medio en­
que se desenvuelve, surge la ciencia de la Geof!sica, cuyo 
principal objetivo es explorar y conocer las estructuras -
del interior de la tierra, en base a la aplicaci6n de t@c­
nicas f!sicas y matem!ticas. 

La Geofísica como tal, se divide en un gran ntimero de disci 
plinas que forman a su vez toda una ciencia. Una de estas 
ramas de la Geof!sica es la prospecci6n Geoel~ctric~, cu-­
yos or!genes vienen dados a finales del siglo pasado y --­
principios de este con los trabajos realizados por los He~ 
manos Schlumberger principalmente. Sin embargo, la pros-­
poccil5n GeoelActrica como todas las ci.e:ncias en l.a actual.i 
dad, ha tenido un crecimiento muy acelerado en los altimos 
afios, buscando encontrar y desarrollar nuevos mAtodos que­
resuelvan de manera mSs eficiente los problemas a los que­
se enfrenta. 

La prospección Geoel8ctrica tiene en la actualidad mayor -
aplicaci6n en la Geohi~rolog!a y en la GeotGcnia, sin que­
esto limite Gnicamente a estos campos su utilidad. A pe-­
sar de su intenso deoarrollo, la prospeccil5n GeoelGctrica­
se encuentra todav!a ante diversos problemas que dificul-­
tan su aplicacil5n, uno de los cuales es estudiado en este-



trabajo, buscando aportar una soluci69. 

El tema abordado en este trabajo, es el an,lisis del pro-­
blema ocasionado por los contactos laterales en la curva -
de resistividades aparentes. Este problema, ya ha sido e~ 
tudiado por diferentes autores, entre ellos Mundry (1984), 

Koefoed (1979), Alpin (1966), etc.; sin embargo, el probl~ 
ma que es bastante complejo no ha podido encontrar una so­
luci6n totalmente satisfactoria hasta el momento. 

Para su estudio en este trabajo, se realiz6 un programa -­
que resolviera el problema directo cuando se tiene un con­
tacto lateral en la primera capa y un sustrato con resist! 
vidad.cero o infinito en la segunda capa. Posteriormente­
se simularon diferentes sondeos, variando las condiciones­
del corte geoel~ctrico, de tal forma que se puedan anali-­
zar los efectos producidos por el contacto lateral en las­
curvas obtenidas, as! como el modelo de interpretaci6n fi­
nal. Los resultados son discutidos. 

Por dltimo se estudian y se comparan los diferentes m~to-­
dos propuestos para corregir el traslape cuando este se e!! 
cuentra en presencia de un contacto lateral. As! mismo, -· 
se desarrolla y se aplica una nueva t~cnica llamada de de~ 
composici6n para corregir el efecto de un contacto lateral 
sobre la curva de resistividad aparente 

-· --· -----·- -··-· ,,. 
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I. TF.ORIA DE UN CONTACTO LATERAL EN UN MEDIO DE DOS CAPAS 

I.l. TEORIA DEL SONDEO ELECTRICO PARA UN MEDIO ESTRATI­

FICADO. 

La teor!a del sondeo el~ctrico vertical, ha sido tratada -

de manera m~y amplia por diferentes autores como son: Ore­
llana, 1981; Koefoed, 1979; etc. A continuaci6n se prese~ 
ta de una manera bastante breve, la soluci6n del problema­
directo para medios estratificados, de tal forma que sirva 
como lntroducci6n para lo que será mas adelante la solu--­
ci6n del problema directo cuando existe un contacto late-­
ral en la primera capa. 

El problema directo en la prospecci6n geoel~ctrica, consi~ 
te en determinar el potencial en superficie en la frontera 
tierra-aire. El problema es resuelto (Orellana, 1981) pa­
ra una fuente puntual de corriente situada en dicha super­
ficie y posteriormente, se puede extender por superposi--­
ci~n a varias iuentes. 

Consideremos un medio estratificado de N capas (Fig. I.1.1) 
donde cada estrato es homog~neo e is6tropo, por lo cual se 
cumple en cada uno de ellos la ecuaci6n de Laplace. 

{ Z.1.1) 

- 3 -
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A excepci6n de la primera capa, en donc:!e por existir f·uen­
tes se tiene que sumar una soluci6n particular a la solu-­
ci6n general. El potencial producido por una fuente pun-­
tual en un medio estratificado para Z ~.o se expresa como­
(Koefoed, 1979). 

CtJ 

V = I f, r ktJ) Jo ('). r) d ';I 
~'IT Jo (I.f. 2) 

Donde K(~) es la llamada funci6n Kernel 6 funci6n caracte­
r!stica y es funci6n de los espesores y resistividades del 
medio estratificado, que puede ser obtenido por la aplica­
ci6n de la relaci6n de recurLcncia de Pekeris que se expr! 
sa de la siguiente manera (Koefoed, 1979) • 

(I. / 5) 

Para obtener la resistividad aparente, se utilizan arre--­
.glos electr6dicos muy variados. Entre los dispositivos -­
mSsutilizados y tal vez mas difundidos en la prospecci6n -
geoel~ctrica, se encuentran el dispositivo Schlumberger y­
el dispositivo Wenner. Figuras I.1.2 y I.1.3 respectiva­
mente. 

El dispositivo Schlumberger pertenece a un grupo de dispo­
sitivos conocidos como tetraelectr6dicos, el cual consiste 
de dos el~ctrodos de corriente (A y B) que se desplazan de 
manera equidistante al centro u origen •o• para cada aber­
tura, de tal .forma que siempre se conserve la relaci~n --­
AO-OB•AB/2 y de dos el~ctrodoa de potencial (M y N) que se 
mantendr&n fijos a una distancia que conserve la siguiente 
relaci~n: 

- s ;.. 



A B 

I r 

Fig. I.1.2. DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO SCHLUMBERGER. 

A __ ----t+ lftli---___ a 

I N 
I 

o. 

Fig. I.l.3. DISPOSITIVO TETMELECTRODICO WENNBR. 
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MN • AB/5 

ADEMAS 
MO • ON • MN/2 

La resistividad aparente para este dispositivo viene dada­
por (Orellana, 1981). 

(Z.1.4} 

Donde /E/ es el m6dulo del campo el~ctrico. En la pr&cti­
ca el m6dulo del campo el~ctrico se expresa como 

(Z.i.5} 

El campo el~ctrico se obtiene a partir de derivar la ecua­
ci6n 1.J..2. 

"' 
IE 1 = -.jf = - ~: ;,. ),/<(;,)Jo Ór) d ;t . 

. ttl 

IE/ = ~} k{-;t)J, (ifr)). dJ 
-:1.Tr o 

lI.U) 

Donde J, ( ílr) es la funcil5n Bes sel de primera especie y or 
den 1. 

Sustituyendo· I.l.6 en I.1.4 

ffr)iJ,5 = f,r 2 i~(') 7'{;?1-)íl J;1 (x.1.1) 

Expresi6n que indica la resistividad aparente medida por -
un dispositivo tipo Schlumberger en un medio estratificado. 

- 7 -



El dispositivo Wenner, tambi~n tetraelectr6dico, consiste­
ª su vez de dos el~ctrodos de corriente {A y B) y dos de -
potencial {M y N) que se ir~n abriendo de manera sim~trica 
al origen "O" conservando la relaci6n. 

y cuya resistividad aparente estará dada por (Orellana, --
1981) 

En este caso~ representa la diferencia de potencial en-­
tre puntos situados a las distancias r y 2r de los electro 
dos de corriente 

a: 

AV= If,) k(íl) Jc (U) diJ 
;r e 

(JO 

xi'.. j k(;i) To (;ur) ,/;¡ 
Tr o 

Finalmente 

~ IZI 

f;;
1

,0 {r) = '2.f,r J. k(A) :Tofílr)dít - 2P1rl ld'íl) ~ {t)r) eÍA 
~ o 

(:z.1. 'I) 

De esta forma, se puede observar que la curva de resistiv! 
dades aparentes no solo depende de los datos que especifi­
ca el corte considerado .. sino del tipo de dispositivo el~~ 
trico con el que se hayan efectuado las mediciones. 

Dicha curva representa gr&ficamente en escala logar!tmica, 
la soluci6n del problema directo, esto es, dado un corte -
geoe¡~ctrico, expresa la serie de valores de la resistivi-

- 8 -



dad aparente que se obtendrSn con un dispositivo electr6di 
co determinado. 

A continuaci6n se presentan las propiedades mSs importan-­
tes de esta curva: 

a) Continuidad. Esto es, que siempre que las resistivida 
des del corte sean finitas, la funci6n /a(r) es cont!nua.-

b) As1ntotas horizontales. La funci6n la (r) tienda res-­
pectivamente para r-o 'I ,__,,.oc a los l!mites f. '/ fn. 

c) Fallo de la ley sirn~trica de cortes rec!procos. En -­
las curvas de resistividad aparente no se cumple el princ! 
pio de simetr!a con respecto al eje de abscisas. 

d) Asíntotas obl1cuas. En el caso l!mite f,.,.-(J) la CRA,­
en su representaci6n logar!tmica posee una as!ntota recti­
l!nea, de pendiente + l. Esta as!ntota no existe en el ca 
so descendente. 

- 9 -



I .2 • SOLUCIOH DEL PROBLEMA DIRECTO PARA UN CONTACTO 

LATERAL EN UN MEDIO DE DOS CAPAS. 

Con base en la teoría de un medio estratificado de N ca-­
pas, se puede iniciar el análisis para un medio de dos ca 

pas, el cual contenga una discontinuidad lateral consti-­
tuída por un contacto vertical que divide la primera capa 
en dos regiones de resistividades respectivas /, 'j 1z 
(Figura I.2.l). 

El modelo puede ser considerado de extensi6n vertical in­
finita o se puede considerar la existencia de una segiinda 
capa con resistividad, ya sea cero o infinito, esto es, -

un sustrato totalmente conductor o totalmente resistivo. 

El cálculo del potencial el~ctrico que sirva para determ~ 
nar la resistividaá aparente, se desarrollará utilizando­
el m~todo de las imágenes, aunque no de la forma conven-­
cional, sino que en esta ocasi6n la variante será el uso­
de la ecuaci6n I.1.2 • 

. Por otra parte, se conoce que utilizando el m~todo de las 
imágenes se encuentra el potencial dado por {Orellana, --
19 Sll. 

()- P, I [..!. - ·rn ,. (Z.t.J) 

Serie que resuelve el problema, pero la cual es de conve.=:. 
gencia muy lenta por lo que es.recomendable el uso de la­
soluci6n por medio de la ec. I.l.2. 

- 10 -
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E 

Fig. I.2.l. MODELO DE UN CONTACTO LATERAL EN UN 
MEDIO DE DOS CAPAS. 

Regi6n l 

Fig. I.2.2. 

F4· 
F. . 

2 

F 
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Fa· 
F:. 

5 
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•F; I 
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Regi6n 2 

E' 

. F.' 
' ·Fá 

·F~ 

SE OBSERVA COMO SE FORl·lAN LAS IMAGENES DE 
LA FUENTE PONTUP-L (F), DEBIDAS AL CONTACTO 
LATERAL. 
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Para mostrar la equivalencia entre las ecuaciones I.l.2 y 
I.2.1, anicamente será necesario obtener la expresi6n de­
la ec. I.l.2, para el caso particular de un medio de dos­
capas, esto es, usando la ec. I.l.3. 

kn:::: 1 

Cambiando la expresión a su for.na exponencial 

-Z//é 
! + K1'2 C Ji{;¡) = _ _,;__ ____ _ 
I - R1z.e- z;i.: 

1.r.z.z) 

Desarrollando la ec. I.2.2. en forma de divisi6n sint~ti­

ca 

- :2ílé 2 ·-4-"AE 
1-t- -zR,z. e + z ?,,:;. e .,.. .... 

Sustituyendo en la ec. I.1.2. 

Utilizando la igualdad de Weber-Lipschitz (Orellana, 1981) 

( :r.2.4) 

Se obtiene 

leo -~\.;- J + 
0 

2 K1z. e. Jo ('Ji,·). ;¡ +- • • • 

-.zf'I i\é- )d 1 e Jo(;\,. ;I .,. .•. 

- 12 -



u_ f,r{ .!. - ·-;:¡; r 

Agrupando 

~12. 1) ] ( I. Z.S) 

En base al concepto del m~todo de las im!gen~s, si se co­
loca una fuente puntual en e- medio de resistividad Pi el 
contacto lateral dará origen a un potencial an6malo, tan­
to en la regi6n uno como en la re9i6n dos. El potencial­
an6malo de la región uno proviene de una fuente ficticia­
colocada en la región dos y para la regi6n dos la fuente­
f icticia se encuentra en la regi6n uno. La demostraci6n­
de la existencia de ambas f~entes ficticias, viene dada -
por resolver la ecuación de ~aplace I.l.l en coordenadas­
cil!ndricas como se muestra en la figura I.2.2. 

Si se considera el caso en que el potencial es medido en­
la misma región (en este caso región uno) en donde se en­
cuentra colocada la fuente puntual, se tendrá la siguien­
te solucilSn: 

Para el medio f, 

00 

IJ,-= 1..4(;:1) e-::lX 'Jo (-;.r) d'lt 

Para el medio f,:z. 

~ 

1 _,X ) _/ 
U~ -= e S{~) e :ro(~r ~;t 

- 13 -
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Mas aparte la soluci6n particular debida a la fuente de -
la superficie 

. «! - ';l ( í{ th ) 
Up = ..J:f. j e 1o (ílr) d'A 

:1..11 o 
(.r.2..B) 

Donde A ( .:l ) y B ( ;:{ ) son funciones especificas para cada -
problema dependiendo de las condiciones de frontera, que­
en este caso serán 

a) El potencial el~ctrico debe ser continuo en el contac 
to vertical. 

U, = U:z.. ( Z'. 2. ,e¡) 

. b) La densidad de corriente debe ser continua en el con­
tacto vertical. 

(.I.2.10) 

Aplicando la ec. I.2.9. 
<1' 

J ro . .:i_: ~ e-ílh Jo ('?o.r) J;i -r J; (;.) lo(;ir) Jl;t) = J 8~) To l ili) d::t 
o "'" o Q 

Simplificando 
p - -;ih i-:r € + R (í\) = B(~) {:r. ~. ¡¡) 

Aplicando la ec. I.2.10 

"JI/ 1i- J 00 -;4(-Y+h) J 2 = -!..:!:.. - í\e :To (').r )& ~ 
';)X A"IT º 

{Z.'J.. J:J.) 

- l.4 -



(XJ 

= )-s(íl)AeilX Toflir),/) 
o 

Despejando B(~) de (z.2.11) 1 ( .r.:z.1s) 

p,¡: -ílh 
13 ( 'il ) ·= 1.z.1 ""irr e 

Donde 

'721.:: 

Resolviendo ahora para A( l ) 

Donde 

{I.2.1~) 

(:r.2.14) 

(z.2.1~) 

(L.Z.11) 

(I. 2.. IS) 

{ .:;:. 2..1<¡) 

Siendo f?,:z. el coeficiente de reflexilSn y l'i1 el coefi­
ciente de transrnisilSn, el cual a su vez demuestra la exi!_ 
tencia de una fuente ficticia producida por el contacto -
lateral y conocida como fuente imagen. 

- 15 -



Finalmente para encontrar el potencial bastar& sustituir­
la ec. I.2.18. en la ec. I.2.6. 

al 

tJ, :: f,J:: R1z. j e'J.fa-h) lo {7tr) tfíl 
3. rr o 

{.r.2.~o) 

Utilizando la ec. I.2.4. 

(:r.2.21) 

Que representa el potencial en la regi6n de resistividad­
~. Para el potencial en la regi6n f~ se sustituye 

B { íl. l {ec. I. 2 .16 l en la ec. I. 2 • 7 • 

00 

U P,r -- J ..:::- 7'( Afh) J-
0 

(':Ir) d., 
~ = -u 1';2.¡ \,, ,. '" 

o 

y por I.2 .4. 

(I.2..2.3) 

As!, el potencial para un medio de dos capas proviene de­
una serie de imágenes infinitas de acuerdo a la expresi6,n 
I.2.l. Debido a la presencia del contacto lateral, cada­
una de las fuentes imagen del medio de dos capas dará or~ 
gen a otra fuente imagen que tambi~n será una suma infin! 
ta. Expresando ambas series infinitas en forma integral, 
el potencial para una fuente puntual para la geometr!a de 

la figura I.2.3, se expresa como; 

(D . 

U, :· 7';,P;, -',: + 1f'i:z. J ~ ~ :f'o { ~ r,) JA 
. o 

. {..i:.2.1.4) 

- 16 -



Donde 

r, -= 

(.I".2,. '3.S) 

Coordenadas de -
la Fuente 

Coordenadas de -
la Fuente Imagen. 

Para obtener la resistividad aparente considerando un di:!.. 
positivo tetraelectr6dico (Fig. I.2.3), el cual consista­
de dos el~ctrodos de corriente (A y B) y dos el~ctrodos -
de potencial (M y NI: se asume un desarrollo semejante t2 

mando en cuenta una A' y B' son las im!genes de los el~c­
trodos de corriente producidos por el contacto lateral. 

Por otra parte, el potencial en los el~ctrodos M y N esta 
r4 dado por Um y un de la siguiente forma: 

(:r.2.2") 

(r.z.~1) 

Siendo u~ el potencial en el electrodo M producido por el 
a . 

electrodo A y um el potencial en el electrodo M debido al 
electrodo de corriente a. Asf mismo, se tomar4n las con-

- 17 -



... 

A e a' 

MN 

Fi9. I.2.3. REPRESENTACION.DE UN DISPOSITIVO ELECTRODICO 
COLOCADO EN LA REGION l, ASI COMO SUS ELEC-­
TRODOS IMAGEN EN LA REGION 2. 

rl • KM rs • A'M 

r2 = AÑ r6 • A'N. 

r3 .. áM r7 .. B'M 

r4 • BÑ re ,. B"i°Ñ 
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n a 
sideraciones para Dn y un. 

Se debe aclarar que el potencial medido en el electrodo M 
ll 

producido por el el~ctrodo A {Um) es la sllltla del potencial 
\lj) 

debido al el~ctrodo A (Um) m!s el potencial producido por 
111•) 

el electrodo imagen A' (Um). Por lo que se obtiene 

De igual manera 

U/lf(;J fl!I} 'º'' ; UM ~ UM 
, / (11) , 1/A1J 

.., VllJ' f- VII 
11 (11) u {8• / 

: VN r ~ 

Quedando, debido a la ec. I.2.24 

U~I = ~~{ L'
0

k(i\) To (/,1-;)r;/;;l} 

u~'J-= f.z~r;;.'ª { j:K(íl) Jo(1.rs),1;¡} 

(.z.~.:J.8) 

( :&. • :t. :J.'I J 

{%.2.30} 

{r.2. 31) 

(z.~.3~) 

El factor de reflex16n R~z se encuentra definido como 

íf, - f, -l:l. ~2. - f. f:. ( .r. ~.3-f.) 
I +- 3.. 

AnUogamente 

u:¡= - ~; l f kl•)jó (~r.¡ "·} ( ..r.~.5S) 

u::''= - f,~!• { l:IM.7o(~1;)J>} (.r .:l.3'1) 

- 19 -



(z. :z .. H) 

(r.a..38) 

( :r.~.-10) 

El signo negativo en las ecuaciones I.2.35, I.2.36, --­
I;2.39 y I.2.40, representa la corriente proveniente del 
electrodo de corriente negativo. 

Ahora, es posible calcular ya el potencial Um sustituye~ 
do las .ecuaciones I.2.32-36 en la ecuaci~n I.2.26 

- 20 -



~ 111) 
f)11 =!!.l.{ J ktí1) 7o (.Ui) d~ + fi12 l<W}IoO.rs) d) 

~n o • 

- J.,k(íl}.To (;Jt;) dtl - 'Tia. j'
0

kta)Jo ('Jr,) dí!} 
o o 

/r.2.-41) 

.De la misma forma se sustituye I.2.37 - 40 en I.2.27 para 
obtener Un 

u" ~ .~;; { r k(•J _;¡ (ar.) d· + ff•t },~ />) .r., (ar.) d. 

- [ k()JJ, ( ¡,;) J, - R ,, J."' Hi) ;¡ 1" 'é) J. } (Z.2.fl2.) 

Finalmente el potencial total quedarS expresado por la d~ 
ferencia entre los potenciales Um y Un respectivamente. 

(x.~.13) 

Sustituyendo las ec. I.2.41 y I.2.42 en I.2.43 

U-= [ %={ X»l(l¡¡)JO('}.r,)díl + R1z ~o:iK(~J,íO(;\r::r) d~ 

-f «>P•I ,.;, J eh - R,, J."'~ (>J :To /Vi l ,/, } ] 

-[ ~: { r l<(•J Jol~ii) efa + R,, rl<~l) T. (ar, )J• 

-rkl') Jo l•r.,) J. - li',. J."'•l•J ¡,, () /¡,) J~}] . 
- 21 -



Reagrupando 

U= ~'~ {Jel((~} ]G {Mí) cJ~ + J :(í\) lo { ;!(4) cfa 
o o 

- [Joi/((í\) J0 (~1$) d;, t j 00

x(J1} :To (;~i;z.) d.;\] 
o ¡; 

r Riz. ¡;:(';\)Jo (~r5)d~ + s:(,,) Jo( Ms} (b 
" () 

(I.i..44) 

De tal forma que la ecuaci6n I.2.44 representa entonces -
el potencial producido por un dispositivo tetraelectr6di­
co cualquiera en un medio de dos capas, cuya primera capa 
contenga un contacto lateral. 

Es importante subrayar que en este m~todo, a diferencia -
de las expansiones en series como las utilizadas por ---­
Mooney et All. (1966} y Alpin et All. {1966), no es nece­
sario utilizar una curva asintótica para obtener los val~ 
res de resistividad aparente en los casos de encontrarse­

con un sustrato total111ente conductor ( ~=o ) o con un --
sustrato totalmente res is ti vo ( ~ = CJO ) , lo que puede con 
siderarse como una ventaja en el calculo. 

- 22 -



I.3. PROGP.AMA M CONTACTOS M 

I.3.l. SOLUCION DE LAS INTEGRALES 

Aunque la expresi6n I.2.44 que representa el potencial -­
el~ctrico para un medio de dos capas con un contacto lat~ 
ral, puede parecer bastante complicada debido a el número 
elevado de integrales, estas sin embargo, pueden ser fá-­
cilmente solucionadas por la aplicaci6n de un m~todo num~ 
rico. En esta ocasión las integrales son evaluadas por -
medio de la t~cnica del filtrado digital, cuyos princi--­
pios fueron dados por Ghosh en 1971, (Ghosh, 1971), donde 
el concepto mSs importante radica en convertir la expre-­
si6n que representa el potencial en una integral de conv~ 
luci6n de tal forma que las expresiones son relaciones l~· 

neales y por lo tanto la función de resistividades apare~ 
te generada por cualquier arreglo electr6dico serS tam--­
bi~n una relación lineal. 

Dentro del programa "Contactos", se utiliza el programa -
de c6mputo "ZHANKS" (Anderson, 1978) como subrutina para­
la solución de las integrales obtenidas en la ecuación -­
I. 2. 44. El diseñ.o de los coeficientes del filtro de An-­
derson, está basada en la demostración de c6mo la función 

Kernel puede ser solucionada como una transformada de --­
Hankel del mismo orden, de manera que puede ser expresada 
como 

«i 

l<.(ó) = j k(7t) Jn (h;i) J:>. 
o 

{I.3.1) 

- 23 -



Para el diseño del filtro, primero se hace uso de la 
transformaci6n 

-x-== In (ó} 

':J ~ In ( 1/'A) 

(.Z.j,2) 

(r:. . .3.3) 

Las cuales son sustitu!das en la ec. I.3.l y multiplican­
do por eA' 

(x.3.4) 

La ec. I.3.4 tiene la forma de una integral de convolu--­
luci6n donde K C e-!I ) representa la funci6n de entrada, 
~ X . 

e k. ( e ) es la funci6n de salida y el t/1!rmino que se e!:_ 
cuentra en los par~ntesis es la llamada funci6n.respuesta 
del filtro. Haciendo uso del teorema de convoluci6n, la­
respuesta del filtro puede ser determinada por el uso de­
un par de funciones conocidas que sean la entrada y la S!!_ 

lida. Anderson encontr6 experimentalmente que la preci-­
si6n del filtro mejora con el uso de filtros diseñados 
con integrales definidas conocidas que tengan un decreci­
miento rgpido. Anderson utiliz6 las siguientes funciones:. 

Leo~ exp(-a"ilª) Jó (.bí'i) d1i =[ eAp (-b2 /4a)]/t2a) 

J.,tl'J'A.z e~p (-a71?j J", ( b>.) di!= [ e"p (-1// 4a}] j ('J.a) 

Donde 

- 24 -
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Finalmente, la aplioación de los pesos del filtro para un 
Kernel arbitrario en la ec. I.3.1 estSn dados por la suma 
de convolución para h ? o (?.=In 6 ) • 

klb)={~Wik{exp(Al-x>] }/t 
L-c/111 

( I.3.7 ) 

Donde Wi son los pesos del filtro,(Ai - x)son los valores 
defasados de la Abscisa para i = N1 , ••• N2 y N~ l, N2 ~ 283 

I.3.2. DESCRIPCION Y ACCESO AL PROGRAMA "CONTACTOS" 

En base a la teoría desarrollada en la sección I.2, se -­
realizó un programa escrito en Fortran 77 que se incluye­
dentro del Anexo A, el cual fu~ utilizado en una digital­
Vax 11/780. Este programa genera la curva de resistivid~ 
des aparentes a partir del uso de cualquier tipo de disp~ 
sitivo tetraelectródico. 

El programa "Contactos" se encuentra formado por el pro-­
·grarna fuente y por la subrutina "ZHANKS" descrita en la -
sección anterior. El acceso al programa deber! ser de la 
siguiente forma: 

VARIABLES DE ENTRADA 

Npuntos: 
IIFLAG : 

Número de aberturas 
Indicador para seleccionar el tipo de curva de 
resistividad aparente requerida. sé debe índ!, 
car de la siguiente manera: 

- 25 -



l, DISPOSITIVO SCHLUMBERGER 
2, DISPOSITIVO WENNER 
3, DISPOSITIVO DI POLAR RADIAL 

4, DISPOSITIVO DI POLAR AZ nruTAL 

XA, YA: Coordenadas del electrodo A de corriente 

XB, YB: Coordenadas del electrodo B de corriente 

XM, YM: Coordenadas del electrodo M de potencial 
XN, YN: Coordenadas del electrodo N ce potencial 
f1, f2: Resistividades de ambos lados del contacto 

f 3 Resistividad del sustrato (1inicamente o 6-') 
E Espesor de la primera capa. 

NOTA: Todos los formatos de lectura son formatos libres. 

Para indicar la posici6n de los el~ctrodos, se debe consi­
derar la Fig. I.3.l. 

Las tarjetas para los datos de entrada se deber4n leer de­
la siguiente forma: 

Tarjeta l: Npuntos, IIFLAG 
Tarjeta 2: {XAi, YAi), i=l, 

- 26 -
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.1 

.o l 

'l"Y 
' ' 1 

Regi6n l 1 

' ' 
Regi6n 2 

Fig. I.3.l. 

' ' -------- __ T _______ ----~X 

' 1 

(ARRIBA) DIAGRAMA DE REFERENCIA PARA IDENTI­
FICAR LAS COORDENADAS DE LOS ELECTRODOS, EL 
EJE Y DIVIDE LA REGION l DE LA REGION 2.. (ABA 
JO) Fig. I.3.2. CURVA EXTRAIDA DE ALPIN (AL= 
PIN, 1966. LAMINA 45). 

1 10 100 AO 
r---~----~--~..--~-----------r--------------. -a--
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Tarjeta 3: (XBi, YBil, iarl,. • • Npuntos 
Tarjeta 4: (XMi, YMi), ial, • •• Npuntos 
Tarjeta 5: (XNi, YNi), i=l, ••• Npuntos 
Tarjeta 6: fl, f2, f3, E 

En la tabla I.3.l se l\lUestra un ejemplo de un archivo de -
datos de entrada para el programa "Contactos". 

Los resultados generados por el programa se imprimen de -­
acuerdo a la Tabla I.3.2. 

El algoritmo del programa pueoe ser descrito de acuerdo a­
la Fig. I.3.3. 

Es importante aclarar que la colocaci6n o arreglo de los -
electrodos es indiferente, as! como el ~ngulo con que el -
dispositivo cruce el contacto. 
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INICIO 

LECTURA DE DATOS 

CALCULO DE LOS P..ADIOS Y 
DEL FACTOR GEOMETRICO 

CALCULO DEL POTENCIAL Y DE LOS 
FACTORES DE REFLEXION Y TRANSMISION 

CALCULO DE LA 
RESISTIVIDAD APARENTE 

IMPRESION DE RESULTADOS 

Fig. I.3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA 
" CONTACTOS " 
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Para el cálculo del potencial se obtiene la funci6n Kernel 
a partir de la aplicación de la relaci6n de recurrencia de 
Pekeris (ec. I.l.3),modificándose Gnicamente en el uso ~e­
la resistividad de la primera capa, dependiendo de regi6n­
en que se localiza el electrodo de potencial. 

Posteriormente se hace el cálculo de la resistividad apa-­
rente para cada una de las aberturas. Cabe hacer notar en 
este punto, que el programa es capaz de calcular la curva­
de resistividades aparentes para cualquier tipo de ·dispos!_ 
tivo tetraelectr6dico, no ~nicarnente los mencionados en la 
secci6n de lectura de datos, modificando ~nicarnente el cS!, 
culo de la distancia electr6dica, lo cual no tiene nada 
que ver con el cálculo de las resistividades aparentes. Se 
incluyeron Gnicamente estos cuatro dispositivos por ser de 
los más comunes. 

1.3.3. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROGRAMA "CONTACTOS" 

Para comprobar el funcionamiento correcto del programa --­
"Contactos", se realizaron diferentes pruebas, de las cua­
les se presentan las siguientes: 

ll Se hace f, = l.t y se compara la curva con la obtenida -
por un medio estratificado horizontal de dos capas. 

2l Se hace que el espesor E tienda a infinito. Los resu! 
tados con comparados con los obtenidos por la f6rrnula pro­
puesta por Orellana. (Orellana, 19811. 
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3 l Comparaci6n de curvas obtenidas poi:· el programa "Con­
tactos" y las presentadas por Alpin (Alpin et All, 1966). 

4) se efectaa la prueba de reciprocidad. 

Para la primera prueba se utiliza un medio donde 

fi = IJ0.4.-m 

P:. • "º .a.-m 
& = a;) 

Los resultados se presentan en la tabla I.3.~, donde se -
éomparan con los obtenidos por el programa "FILTER" 
desarrollado por Pedro Gonz&lez v. (Gonz&lez, 1983). 

En la segunda prueba donde el espesor de la capa que con­
tiene el contacto vertical se hace muy grande (E - oo l , 
se hace uso de la soluci6n para un contacto lateral, dada 
por Orellana (Orellana, 1981). 

U _ II'. {_J_ + ___!!_ ) (.z.3.6) 
1 - -;:¡; )< ;Z l(o- ;t 

Va.= ;t.f, ~ ( r . .3.'1) 
~IT -x· 

Para un dispositivo tetraelectr6dico, las ecuaciones que­
daran: 

11 _,, u. - .... n 
IN! - -:;:r¡:-

·s 
() - :zp, ( -1- + 

IM - --;:;:;:- r SM 

(.r.3./d) 

(:Z:.3. 11) 

I< ' ) 
21ét - ii.J¡v¡ ( .I.3.12) 
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a .rf, I - k. 
ll.:t .... = 7ff (X.iJ.13) 

r~"" 

~ 
=-~ (;,IN . /( ) (:r.3. 14} u,"' 'ATT +- ~fil -ii:¡AI 

11 = :zf', 1-k 
U.J.11 ::z.rr r""' (r.3.1S) 

a .zf, (-..!- " ) u,,., 1- (.I.3.lb) =·-- reN :lrs -íe.l'J ~17" 

u'3 El ( ':k ) {.Z . .:s.11) .lN .... 
;;l,7T ' i3f'/ 

Los resultados obtenidos por ambos m~todos, son presenta­
dos en la Tabla I.3.4. 

En el caso de la comparaci6n de curvas del programa "Con­
tactos" con las curvas presentadas por Alpin, 'se tendr& -
que hacer una comparaci6n gráfica, debido a que Alpin no­
presenta valores num~ricos de sus curvas. La Fig. I.3.2. 
presenta una curva obtenida por Alpin (Lámina 45 ,Alpin -

·1966) y en la Tabla I.3.5 se presentan los valores de la­
curva obtenida utilizando el programa "Contactos". Si se 
grafican se puede observar cr~e les valores generan una 
curv~ identica a la de Alpin. 

Finalmente, se hizo la prueba de reciprocidad para lo cual 
se obtuvieron los valores de resistividad aparente para un 
dispositivo de tipo Schlumberger, int~rcambiando los el~c­
trodos de corriente por los de potencial. Los resultados­
se presen.tan en la Tabla :r.3.6. 
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TA!Jl.A I ,3,4 

ERPECJFICACIONES DEL MEDIO 

RHOl= to. RHO~· 0.10E+03 RH03= o.tOE•lO ESrESOR• o.tOE+to 

CURVA DE RESISTTUIDAnES APARENTE WENNER 

DCSTANCIA RESISTJV1D1~D RFSTSTI\!TDM1 
ELECTRODICA APAl':ENTF AF'ARFNTF. <nREL L~1NA> 

5.0000 10.0001 9,<>9R.!>7 
:! 7;0000 1o.0()03 10.().10:'i0 
3 9.0000 10. 0006 10,(\(\06'."! 
4 .to.oooo 10.0009 10.00ü86 
5 2(),()()00 10.0070 1.0.0069.S 
6 40,0000 10. 0582 t0.05l16 
7 50.0000 to. 1163 10.11731 
8 70.0000 10.:1516 10.35Jf\7 
9 90.0000 \O,fl489 10,84A9b 

10 100.0000 11. 26:54 1 t. '.U1343 
11 200.0000 13.3782 t:5. 37818 
1? 4()(),()000 15.7191 15.72344 
13 500.0000 28.2531 '28. 25:~'2 l 
14 700.0000 38.6005 :18.60039 
15 900.ilOO() 43.1487 4:l.1478R 
\6 t000.01)0() 44. 5876 44.58699 

a:MPJUW:ICN ENl'RE EL ProGRN!A "cetm\CIOS" Y IA FOPMJIA PROP!.lESTA POR 
ORE!W\Nl'\ (19811 PARA UN cnmcro DE ESPESOR INFINnt>. 
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TABLA Io3o.6 

ESPECIFICACIONES DEL HEDIO 

RH01= SO. RHO~= 0.30E+03 RH03= o.toE+09 ESPESOR= 15. 

CUIWA DE RESISTIV!OADES Af'ARENTE SCHLUHSERGER 

I 

1 
2 
3 
4 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

DISTANCIA 
ELECTRO!l1CA 

1.0000 
2.0000 
3.0000 
4.0000 
;-;.oooo 
6.0000 
7. 00\)() 
F.1.0000 
9,0QOO 

14.5000 
20.0000 
30.0000 
40.0000 
50,0000 
60.0000 
70.0000 
ao.oooo 
90.0000 

145.0000 
200.0000 
300.0000 
400.0000 

RES!STrVIOAC• 
1\F'ARENlE 

l'i6~~150 
63:7060 
t.1. 70/.4 
f,0,2878 
!';9.3207 
58.7213 
58.4377 
58.4379 
Sf.1.7007 
78,0543 
86.6579 

109.0602 
142.4822 
178.0441 
~!13.3853 
248.2474 
202.7371 
316.9663 
4b3.6860 
547.7043 
993.9652· 

1389.1412 

Pl'1JEBI\ DE ~ REl\LIZl\M O:ti EL P9:lGIWll\ •CXlmlC'lQS• • :m 
FSrA TAmA ros FLEC'l'.t«lXJS nros sal r.os m POmcIAL. 



TABlA t.3.6 < CONTINUACION ) 

F.SPECIFICACIONES DEL MEDIO 

RH01= SO, RH02• 0,30E+03 RH03m O.tOE+09 ESPESORs 15. 

CURVA OE RESISTIVIDADES APARENTE SCHLllrtBERGER 

DISTANCIA RESISTIVIDAD 
ELECTRODICA APARENTE 

0.5000 66.5150 
2 o.sooo 63.80?0 
3 0.5000 61.8074 
4 0.5000 60.;mss 
5 0.5000 59.421? 
(, 0.5000 58.f.1222 
? 0,5!100 Sfl,530?· 
8 0.5000 58.5389 
9 0,5000 58.8017 

10 o.sooo 78.2126 
t1 o.sooo 96.R346 
12 0.5000 109.2171 
13 o.sooo 142.6270 
14 o.sooo 178.1813 
15 o.sooo 213.51?5 
16 o.sooo 248.3761 
17 o.sooo 282.8634 
18 o.sooo 317.0910 
19 0.5000 463.8595 
20 0.5000 547.8942 
21 o.sooo 994.1569 
22 o.sooo 13f19,J525 



II. APLICACION A LA INTERPRETACION DE SONDEOS ELECTRICOS. 

Las curvas de resistividad aparente obtenidas a partir de 
un sondeo eléctrico, pueden ser muy alteradas en el caso­
en que se tenga la presencia de un contacto lateral cerca 
no al lugar en que se realiza el sondeo. 

Uno de los problemas mas graves en la interpretaci6n de -
curvas de resistividad aparente, es el tratar de identifi 
car estos efectos para obtener de esta manera una inform~ 
ci6n mas veraz. De manera general, la decisi6n de la 
existencia de un contacto lateral se deja a consideraci6n 
y experiencia del int~rpreta. Sin embargo, como se podr§ 
estudiar a continuaci6n las alteraciones producidas por -
un efecto lateral, pueden ser muy variadas y debidas a d! 
ferentes factores, como pueden ser el contraste de resis­
tividades con el sustrato inmediato a la capa del contac­
to, el tipo de dispositivo utilizado, el sentido en que -
se abren.los electrodos, el Sngulo con que se cruza el 
contacto, la distancia a la que se encuentra el sondeo -­
del contacto, etc. 

Para analizar mas detenidamente cada uno de estos facto-­
res y debido a consideraciones te6ricas del Programa, es­
te cap!tulo se.ha dividido en el estudio de curvas con -­
sustrato totalmente conductor o sustrato totalmente resi! 
tivo. Estos a su vez se .subdividen en dos casos, disposi 
tivos que abren sus electrodos paralelos al perfil (Fig.­
II.11 y dispositivos que abren sus electrodos perpendicu­
lares al perfil (.Fig. II.2}. 
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II .1. SUSTRATO CON RESIST!"JIDAD INFINITA. 

El efecto de un contacto vertical cuando se tiene un sus­
trato totalmente resistivo puede ser un caso facil de --­
identificar cuando se pasa de una regi6n de resistividad­
menor a una regi6n de resistividad mayor, debido a que -­
una característica importante que se observa en la curva­
de resistividad aparente es que su pendiente es mayor de-
450, lo cual no puede ser posible de acuerdo a las propi!_ 
dades de la curva de resistividad aparente (Cap. I.l). 

II.l.l. LOS ELECTRODOS SE ABP.EN PARALELOS P.I.. PERFIL 

A manera de ejemplo se presenta el siguiente caso: Utili­
zando el programa "Contactos" se generan curvas sint~ticas 
de resistividad aparente, realizando nueve diferentes son­
deos en un medio con los siguientes parlimetros: 

f>1. ·= 10.Jl.·m 

~ "' .%00 ..tl.-rn 

f.J :. CD 

~= .30m 

(ir. /.1) 

El arreglo electr6dico utilizado es un arreglo tipo Schlll!!! 
berger, cuyos el~ctrodos de corriente se irSn abriendo pa­
ralelos al perfil. La linea de sondeos cruzarS el conte.c­
to con un Sngulo de 30° con respecto al eje "X" y los cen­
tros de sondeo se localizarán a diferentes distancias del­
contacto, simulando de esta forma un tendido como los que­
se realizan en la práctica. Las curvas de resistividad 
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Fig. II.l. 

y 

Regi6n l 

DISPOSITIVO CUYOS ELECTRODOS ABREN PAP.AI.ELOS AL PERFIL. 
LAS FLECHAS INDICAN LA DIRECCION EN QUE SE ABREN LAS -
ALAS Y LOS PUNTOS MARCAN LOS CENTROS DE SONDEO. 

y 

Regi6n l 

.--~~~~~--.~11:"....~~~~~~_,x 

A?~\ 
A¡)(' 

e~\ 
ef\ 

Fig. II.2. DISPOSITIVO CUYOS ELECTRODOS ABREN PERPENDICULARES­
AL PERFIL. LAS FLECHAS INDICAN LA DIRECCION EN QUE 
SE ABREN LAS ALAS Y LOS PUNTOS MARCAN LOS CENTROS -
DE SONDEO. 
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aparente obtenidas serán interpretadas de la manera habi­
tual, es decir, considerando una curva obtenida a partir­

de un medio estratificado horizontal. En la interpreta-­
ciOn se hace uso del programa "INVMOS" desarrollado por -
Andres Tejero A. (Tejero, 1984) • Para obtener un mejor -
análisis del efecto del contacto en la curva de reRistivi 
dad aparente se inician los sondeos desde una distancia -
muy alejada al contacto, lo que permitirá observar mejor­

el momento en que este se manifiesta y a su vez cual pue­
de ser la posible causa. El primer centro de sondeo se -
localizar5 a 2020 m. de distancia del contacto y poste--­
riormente se hacen los siguientes con una separaci6n de -
500 m. entre cada centro de sondeo. De esta manera los -
sondeos se ir~n acercando al contacto hasta cruzarlo y f ! 
nalmente volver a alejarse de ~l. La abertura m1nirna de­
cada sondeo es AB/2 = 1 m. y la máxima AJ3/2 • 1000 m. Los 
resultados obtenidos se analizarán de la siguiente forma: 

1Al se construyen las curvas de resistividad aparente. 

2ª1 Se cons~ye la pseudosecci6n. 

J&l Se construye un modelo a partir de la interpretaci6n 
obtenida. 

Una de las primeras observaciones importantes se puede ob 
tener a partir de las curvas de resistividad aparente, ya 

que estas muestran una defoi:rnaci6n en la parte final de -

la curva. Esta .deformaci6n presenta las siguientes cara~ 
ter!sticas: 
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Regi6n l Regi6n 2 

~1 =10 .n..m E=30m 

Fig. II.l.l. MODELO GEOELECTRICO CONSIDERADO PARA GENERAR LAS 
CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE. LOS PUNTOS IN­
DICAN EL PERFIL DE SONDEOS ELECTRICOS. 
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al Conforme los electrodos de potencial se acer-­
can al contacto la defo~aci6n de la curva se manifiesta­
mSs grande. 

b) Si los electrodos de potencial se encuentran -
del lado del contacto donde la resistividad es menor Cen­
este caso regi6n l}, la deformaci6n de la curva se mostr~ 
r! con un aumento en su pendiente, por lo general mayor -
de 45°. (Fig. B-4). 

c) Si los electrodos de potencial se encuentran -
del lado del contacto donde la resistividad es mayor (Re­
gi6n 2), la deforrnaci6n de la curva serS en sentido inveE 
so, es decir, su pendiente decrecerS haciendo mSs dificil 
su 1nterpretaci6n C,Fig. B-6} • 

La construcci6n de la pseudosecci6n (Fig. II.l.2),revela­
sin embargo de una manera bastante clara, la existencia -
del contacto lateral, aunque no el de su posici6n exacta. 
En la pseudosecci6n se puede observar un apilamiento de -
lineas muy marcado, lo cual puede indicar inmediatamente­
la existencia del contacto, adem!s de que permite obaer-­
var claramente el contraste de resistividades. 

En el modelo obtenido a partir de la interpretaci6n (Fig. 
II.7}, se manifiesta el resultado de las alteraciones de­
bidas al contacto en las curvas de resistividad aparente­
produciendo la existencia de una capa intermedia o capa -
ficticia marcada con lineas punteadas, lo cual puede ~ca­
rrear errores de consideraciones importantes. Sin embar­
go, una posibilidad de disminuir el error en la interpre-
tacidn puede lograrse al analizar de maner~ conjunta la -
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pseudosecci6n y el modelo de interpretaci6n. Es muy cla­

ro observar corno la capa ficticia no se refleja en la 
pseudosecci6n, lo que permite eliminarla del modelo de i~ 
terpretaci6n, el cual quedaria finalmente como se indica­

con linea continua en la Fig. II.l.3 y que a su vez repr~ 
senta un modelo cercano al modelo real. 

II.1.2. LOS ELECTRODOS SE ABREN PERPENDICULARES AL PERFIL. 

En esta secci6n se utilizará el mismo modelo de la Fig. -

II.l.l, pero ahora los sondeos se llevargn a cabo abrien­
do los el~ctrodos de manera perpendicular al perfil, aun­
que los centros de sondeo seguirán siendo los mismos. El 

dispositivo considerado será nuevamente un Schlumberger,­
el cruce con el contacto se hará tambi~n formando un áng:!!_ 
lo de 30° con el eje "X", as! como las abertu~as m1nima y 

máxima de los el~ctrodos volverán a ser de AB/2 = lm. y • 
AB/2 = 1000 m. respectivamente. 

El objetivo será el de realizar una comparaci6n en las -­
curvas obtenidas cuando cambia la forma en que se cruza -
un contacto lateral. 

En primer lugar se puede observar que las curvas de resi~ 
tividad aparente graficadas en papel bilogar!tmico prese~ 
tan el mismo tipo de alteraci6n que l~s obtenidas cuando­
los el~ctrodos abren paralelos al perfil. En la Fig. B-13 
se muestra la curva obtenida a 520 m. de distancia del 

contacto, estando los eléctrodos de potencial sobre la r~ 
gi6n' de ~esistividad f,, Por su parte la Fig. B-15, mues 
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tra la curva obtenida a 480 m. de distancia del contacto­
sobre la regi6n de resistividad f~. 

Por otra parte, la pseudosecci6n mostrada en la Fig. 
II.1.4, muestra caracter!sticas muy similares a la obten~ 
da en la secci6n anterior; sin embargo, la interpretaci6n 

· obtenida es un poco diferente (Fig. II .1. 5) ya que en es­
ta ocasi!Sn el efecto del contacto se observa menos marca­
do, formando únicamente un pequeño lente en el lugar pre­

ciso del contacto. 

Haéi~ndo el análisis conjugando el modelo interpretado y­
la pseudosecciOn podria eliminarse el pequeño lente forro~ 
do, ya que esta no se marca dentro. de la pseudosecciOn y­
la interpretaci6n quedaria como se indica con la linea 
continua en la Fig. II.1.5, obteni~ndose un modelo muy -­
aproximado al modelo real. 

Como se puede apreciar el efecto del contacto es menor en 
este caso y se puede notar observando las curvas .de resi! 
tividad aparente, en las cuales, para este caso de cruce­
con los eHictrodos perpendiculares al perfil, la distor-­
si6n no se marca con la misma intensidad en todas las cur 
vas del sondeo. 

Otra observaci!Sn importante es que el efecto del contacto 
es mas f4cil de identificar cuando los elGctrodos de po-­
tencial se encuentran .colocados en la regi6ri inmediata al 
contacto donde la resistividad es menor, puesto que al -­
observar que la curva aumenta su pendiente de 45°, inme-­
di~tarnente se puede asociar este efecto con un contacto -
lateral en el.subsuelo~ Por el contrario, cuando los ---
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el~ctrodos de potencial se encuentran en la regi6n de re­
sistividad mayor, la curva puede aparentar la exJ.stencia­
de una capa debido a que su pendiente disminuye, lo que -

implica que la interpretaci6n será rn5s complicada. 

Tambi~n es importante hacer notar que el efecto del con-­

tacto esta mas relacionado con la posici6n de los el~ctr~ 
.dos de potencial, no as! con los el~ctrodos de corriente, 
los cuales tienen menos influencia. 

Otro aspecto interesante es que el efecto de un contacto­
lateral no se manifiesta Qnicamente cuando se cruza el 

contacto, sino que este se hace pr.esente aunque ningún -­

el~ctrodo haya hecho contacto con la discontinuidad. En­
este caso, el contacto que cuenta con un espesor de 30 m. 

se manifiesta muy claramente desde el sondeo que se en--­

cuentra a 1520m. de distancia, y de manera muy t~nue, ca­
si imperceptible en los sondeos que se encuentran a 2020m. 

y 1980 m. de distancia. El lector interesado puedeanali 

zar las curvas del Anexo B. 

Por otra parte, en lo que respecta a la posici6n del con­

tacto surge otro problema, ya que cuando este ha logrado­
ser identificado, por lo general su posici6n no estS def! 
nida correctamente debido a que en la pseudosecci6n y en­
el modelo de interpretaci6n el efecto ap~rece desplazado­

de su posici6n verdadera. Este efecto no puede ser elimi 
nado, la mayor aproximaci6n se logra cuando alglln centro­

de sondeo se localiza exactamente sobre el contacto late­
ral, lo cual es muy poco probable. 
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II.2. SUSTRATO CON RESISTIVIDAD CERO, 

El efecto de un contacto lateral cuando el sustrato es -­
conductor, puede ser muy diferente al caso estudi.ado ant!_ 
riorrnente de sustrato totalmente resistivo. F.s importan­

te recordar que en este caso la curva de resistividad ap~ 
rente sí puede tener pendiente mayor de-45°, lo cual imp! 
de el reconocimiento del contacto lateral como pod1a ha-­
cerse en el caso cuando se trataba de sustrato aislante.­
Además, el comportamiento de la corriente en ambos casos­
no es el mismo, una diferencia muy importante es que el -
efecto del contacto lateral cuando el sustrato es de re-­
sistividad cero no se manifiesta a distancias tan grandes 
del contacto como en el caso en que se ten!a sustrato to­
talmente resistivo. En el caso anterior el contacto que­
contaba con 30 m. de espesor se alcanzaba a manifestar -­
hasta una distancia de 1500 m., en este otro caso, el mi! 
mo contacto no logra manj,festarse mas allS. de 100 m. de -

distancia, Este. efecto puede sex· comprobado calculando -
el potencial debido a la i~agen ( uI ) cuando el radio -­
tiende a infinito, es decir, cuando el potencial se midP-~ 

lejos del contacto. 

µa funci6n Kernel.de acuerdo a la ec. I.l.3, para cuando­

el sustrato ea de resistividad cero queda de la siguiente 

.forma; 

/(,{~) = f. 1-.Jn h {;!E.) {:rz: .:z.. I ) 
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sustituyendo la expresi6n anterior en la ec. I.2.24, se -

obtiene: 

Haciendo un cambio de variable 

Sustituyendo ~ en I!. 2. 2. 

Utilizando II.2.4 y II.2.5 en II.2.2 

00 

u:r = .x.:~.75. 12 l, f, -hin A (~):To {w)dw 

Si consideramos que r .. • entonces 

Por lo tanto 
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Finalmente 

,.m 
U.r __ Zf'1 E R1z j d 

.. ·' W.7;, (w) w 
2.nr"2. ~ 

(ZL.~.q) 

Por las propiedades de la función Bessel (Watson, 1962) 

o:> 

} .u 7o (w) cf .,u = I 

" 

De manera que 

(.tI. :J.../1) 

Pero como r ~ • 

r u ~o ( Ir.2.. I :( ) 

Expresí6n que nos demuestra que el potencial imagen cuan­
do el sustrato es totalmente conductor tiende a ser cero­
cuando el radio tiende a infinito, es decir, que el efec­
to del contacto no se manifiesta a grandes distancias 
cuando el sustrato es de resistividad cero-4.· m. 

An~logamente se puede demostrar que el efecto de un con-­
tacto lateral cuando· el sustrato es aislante si existe, -
aunque la distancia al contacto sea muy grande, debido a­

que en esta ocasi6n el potencial imagen no depender& del­
radio. 
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Esto es, la funci6n Kernel quedar' para el caso del sus-­
trato aislante como 

t:u:. ¡,,13) 

La expresi6n para el potencial ser4 

Q:I 

I Ri'Z. j f, -r ( ) J () = --¡;;-
0 

To>n (?te) Jo ~r A {.rr. 2.. 14) 

Derivando con respecto a R, se tiene que el .campo elGctri 
cojErjes 

( rr.t. ·'"} 

Haciendo un cambio de variable de w=;;¡T .·se obtiene la~ 
ecuaci6n 

' ' wE 
Si r .. • · · · entonces Tanh ( ;..... 

r 

"' 
1 .i:rl• ::rR1:z. j . 3i (w) dw 

, . 2.tTEr o 
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De tal manera que 

1 Er/"' X R,z. A ..l.. ,_.,,.e; r e ir. :z.. 1'9 J 

Integrando IEr/ con respecto a R para encontrar el poten­
cial se obtiene que 

l}(r) =- J' 
. '% 

dr -,... 

U{r J (II.2.19) 

Expresi6n que representa la influencia del contacto en -­
las medidas. 

II.2.1. LOS.ELECTRODOS SE ABREN PARALELOS AL PERFIL 

En esta ocasi6n el modelo geol6gico, .utilizado ser! el -­
mismo de l.s secci6n anterior1 sin embargo, por la falta -
de manifestaci6n del contacto los.sondeos se· realizar&.n -
cada 30 m., iniciando a 125 m. del contacto en la regi6n­
de resistividad P, 1 y finalizando ~ ll:5 m. de distancia­
del contacto sobre la regi6n f~. La abertura mtnima de­
cada sondeo es de AB/2 • 1 m. y la mlxima de AB/2 • 995 m. 
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El dispositivo electródico es un Schlumberger que cruza -

el contacto con un ángulo de 30° respecto al eje "X". El 
análisis se harS de la misma forma; 

12) Construcción de curvas de resistividad aparen­
te en papel bilogaritimico. 

2ª) Construcción de la pseudoaección. 

JA) Construcción de un modelo de interpretación. 

En este caso, las curvas afectadas por el. contacto prese~ 
tan la aparición de una capa· ficticia que puede ser de -­

dos formas distintas: 

a) La capa ficticia puede presentar una resistivi­

dad mayor a la de la primera capa para el caso en que el­
centro del sondeo se encuentre muy cerca del contacto y -

sobre la región de resistividad menor (región 1 en este -
caso). En la Fig. B-23 se muestra una curva de resistiv!_ 

dad aparente, tomada de un sondeo a 5 m. del contacto so­
bre la región de resistividad f, = Jt>..4..-m. Esta curva --­
muestra una segunda capa (capa ficticia) con una resisti­

vidad aproximada de 40..11..·m) la cual es producida por el -
efecto de la región 2 ( 1'2 "' ~oo..c¿_-m) • 

b) La capa fictici.a puede presentar una resistivi­
dad menor a la resistividad ae la primera capa. Este ca­
so es mas frecuente, pues se puede p:r;esentar en ambas re­

giones. Un ejemplo se muestra en la Fig. B-24, la cual -
representa un sondeo realizado a 25 m. de distancia del -
contacto sobre la región 2. 
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c). Un tercer caso puede presentarse corno un amne~ 
to del espesor de la primera capa, tal como se observa en 
la Fig. B-22, en la cual la curva de resistividad aparen­
te presenta un espesor de 50 m. aproxlmadamente, siendo -

que en realidad se trata de un espesor de 30 m. Este 
efecto suele suceder a distancias cercanas al contacto, -
en esta ocasi5n la curva presentada peJ:tenece a un sondeo 

realizado a 35 m. del contacto sobre la región l. 

La pseudosecci6n revela claramente la existencia del con­
tacto vertical (Fig. II.2.l),aunque se pudiera considerar 
una capa ficticia entre la resistividad f,_ ·y la del sus­
trato, lo cual podría aparentar una falla donde un bloque 

subit5 y el otro baj6. Sin embargo, en el modelo de inteE. 
pretaci6n no se presenta tan clara la soluci6n, pues debí 
do a la formaci5n de las capas ficticias mencionadas ant~ 
rionnente, el modelo presenta una serie de lentes inexis­
tentes (Fig. II. 2. 2~ , mostrados con Hnea punteada. Con 
lineas cont!nuas se presenta la interpr.etaci6n realizada­
conjuntamente con la pseudosecci6n. 

:rr.2.2. LOS ELECTRODOS SE ABREN PERPENDICULARES AL 
PERFIL. 

En esta sección se utilizar~ el mismo modelo de la sec--­
ci5n II~2.l, con la 11nica diferencia de que los el~ctro-­
dos se abrirán en.sentido perpendicular al perfil. 

En este caso, la deformaci5n de las curvas de resistivi-­
dad aparente es menos perceptible que en la sección ante­
rior. Las figuras B-32 y B-33, muestran las curvas ob-
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tenidas a partir del sondeo realizado a 5 m. de distancia 
del contacto sobre la regi!Sn .l, y a 25 m. de distancia -­

del contacto sobre la regi6n 2, 

Esto implica que el espesor de la capa ficticia es menor-

que cuando los electrodos se abren perp~ndiculares al peE 
fil, lo cual se puede observar muy claraínente en el mode­
lo de interpretaci6n ( Fig. II.2.4) donde única111ente las­

curvas debi':1as .a sondeos inmediatos al contacto presentan 
notoriamente el efecto. Nuevainente se presenta la inter­
pretaci6n realizada a base de agrupaci6n de valores con -
lfnea.punteada, y con 11nea cont!nua la interpretaci6n -­
con la pseudosecci6:1. 

Sin embargo, la pseudosecci6n (Fig. I! .2 .3) se presenta -
casi id~ntica a la de la Fig. II.2.1, mostrando la exis-­
tencia del contacto de una manera muy f acil de identif i-­
car. Nuevamente, una recomendaci6n importante es el uso­
de la pseudosecci6n junto con el modelo de interpretaci6n 
antes de dar un resultado final, ya que su uso puede acla 
~ar la interpretaci6n. 
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POSIBILIDAD DE CORREGIR EL EFECTO DE UN CONTACTO ;LATERAL. 

III.l. METODOS USADOS PARA CORREGIR EL TRASLAPE DE UNA 

CURVA TIPO SCHLUMBERGER. 

El traslape en las curvas de tipo Schlumberger se produce 

cuando por efectos de falta de sensibilidad en los instru 
mentos es necesario aumentar las aberturas de los electr~ 
dos de potencial, lo cual produce un "salto" en la curva­

de resistividad obtenida. Este "salto" se debe a dos cau 
sas: 

lª) Porque se deja de cumplir con las condiciones 

del dispositivo tipo Schlurnberger que establece que la -­
distancia MN debe ser muy pequeña (AB Z 5 MN) en compar~ 
ración con la abertura de los el~ctrodos de corriente 

(Orellana, 1981) para que el error sea despreciable, de -
tal forma que se cumpla con la condici6n de medir el cam­
po el~ctrico. 

2ª) Debido a las heterogeneidades del subsuelo 
que pueden llegar a incrementar el tamaño del "salto". 

Este efecto de traslape es muy coman en el trabajo de cam 

po, por lo que se.han propuesto diferentes y variadas t.~c 

nicas para corregir el "salto", sin embargo, son pocas -­
las t~cnicas basad~s en conceptos firmes para su aplica-­
ci6n. Entre las t~cnicas más conocidas .y más utilizadas­
se tienen las siguientes: 
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a) El método de continuaci6n de la curva. Este -
m~todo consiste en unir las secciones de curvas obtenidas 
por el traslape, eliminando de esta manera los "saltos" y 

obteni~ndose así una sola curva. Sin embargo, esta t~cni 
ca de corrección es obvio que no puede ser correcta debi­
do a que se están falseando los parámetros del corte, de­

tal forma que la curva obtenida no tiene nada que ver con 
el corte geoel~ctrico que se desea representar. 

b) El m~todo de prornediaci6n consiste en unir las 

secciones de la curva trazando una l!nea que suavice el -
"salto" debido al traslape y considerar que' esta represe~ 
ta la curva del corte observado. Aunque este m~todo es -
muy recurrido, no tiene ninguna base en que apoyarse, de­
bido a que las diferentes secciones de la curva no fueron 
calculadas bajo las mismas condiciones. De esta forma al 

realizar la promediaci6n se alteran los parámetros origi­
nales del corte. 

el M~todo de Orellana. Orellana (1981) propone -
para el caso de.un traslape, considerar fija la parte de­
la curva obtenida con la abertura de el~ctrodos mayor y -

desplazar ~erticalmente la otra parte de la curva hasta -
que ambas esten unidas. Otra variante de este m~todo es­
el dejar fija la secci6n de la curva que se considere mas 
segura y desplazar las restantes. 

Este m~todo es mas correcto que los anteriores, sin embar 
go, aunque los espesores casi no se cambian, se pueden -­
falsear las resistividades al desplazar la curva, alteraa 
do asl los parámetros del corte geoel~ctrico. Ademas, si 
existe un contacto lateral, su efecto no se elimina. 
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dl M~todo de Filtrado Lineal. Koefoed (.1979} pr~ 

pone una corrección para el traslape debido a la f in~tes­

de los e1€ctrodos de potencial por medio del diseño de -­
filtros lineales, de tal forma que se pueda convertir la­
resistividad aparente de una configuración sim~trica en -
la resistividad aparente de una configuración tipo Schlum 

berger. 

Para el problema del traslape debido a heterogeneidades -
del terreno, Koefoed propone desplazar horizontalmente, -
despu€s de haber realizado la correcci6n por finites, ha~ 
ta que las dos secciones de la curva se unan y as1 consi­
derar una curva limpia del efecto del traslape y del con­
tacto lateral. Sin embargo, este método propuesto para­
eliminar el efecto del contacto solo es justificable para 
cuando las aberturas de los el~ctrodos son mucho mayores­
que el espesor de la discontinuidad. Por otra parte, se­
puede dar el caso que al desplazar las curvas se deformen 
los espesores del corte o que al desplazar las secciones­
horizon talmente nunca lleguen a unirse. 

e) M~todo de Mundry. Mundry (1980) propone una -

correcci6n para el traslape debido a la finites de los -­
el~ctrodos, basada en la relaci5n AB/MN de los el~ctrodos 
y en la pendiente de la curva de resistividad aparente -­
graficada en papel bilogaritmico, para lo cual construye­
curvas gráficas que facilitan la correcci6n. 

Para la construcci6n de estas curvas·te6ricas Mundry ex-­
Aa> 

presa la resistividad aparente ( /¡¡ l de una configura-
cien Schlumberger como: 
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(a) 
f;J {L/.2.) 

(L/J.)¿- (a/:.:f 
d 

De tal forma que 

J / +éJ/1-
• f) 

1-a/1-

J,- (.lIJ'.¡./) 

(.III l. :z) 

Donde la expresi6n III.1.2, fu~ utilizada para construir­
las curvas de la figura III ..... J., la cual muestra .la rela­
ciOn fj")/ f,/.,) para diferentes pendientes en fun 

¡)'º) -
ci6n de la relaci6n AB/MN. La curva Ta se torna como 
el segmento de curva que fu~ medido con la relaci6n AB/MN 
mayor antes del cambio de la distancia MN. Aunados a la­
gr~fica se incluyen un Goniometro para calcular la pen--­
diente de la curva facilmente y la correcci6n L\ en miH­
metros para una curva graficada en .papel bilogarf trnico de 

m6dulo 83.3 mm. 

Esta t~cnica propuesta por Mundry es muy efectiva para e~ 
rregir el efecto del traslape únicamente cuando este se -
debe a que la abertura de el~ctrodos no cumple con la re­
laciOn AJ3 ~ 5 MN; pues se puede demostrar que cuando se -
cumple con esta relaciOn y la tierra es estratificada ho­
rizontalmente el ~salto~ producido al realizar el traslape 
es despreciable y su correcci6n no es sic;,•nificativa. 

Para el caso de inhomogeneidades, Mundry propone una co-­
rrecci6n. similar a la Koefoed. 
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En la siguiente sección se desarrolla una f6rmula propue! 

ta para eliminar los efectos producidos por un contacto -
lateral en la curva de resistividades, para cuando el co~ 

tacto se presenta de manera regional, es decir, que es -­

muy grande en comparaci6n con la abertura de los el~ctro­
dos de potencial. 

III,2. DESARROLLO DE LA FORMULA DE CORRECCI0N DEL 

EFECTO LATERAL, 

El problema que causa un contacto lateral sobre la curva­
de resistividad aparente ha sido estudiado en múltiples -
ocasiones y sus efectos son muy conocidos. Por ejernplo,­

la creaci6n'de estratos ficticios (Mundry, 1984). Sin ern 
bargo, no existe una t~cnica clara que permita "lirnpiar"­
la curva de resistividad aparente que se desea interpre-­

tar, de este tipo de efectos. 

·Basados en la t~cnica de descomposici6n de medios (Habbe~ 

jam, 1974), se propone una t~cnica que permita precisarne~ 

te, la eliminaciOn de los efectos producidos por disconti 
nuidades laterales; de tal forma que la curva de resisti­
vidades represente únicamente el corte geoel~ctrico a pr~ 
fundidad. 

La teor!a de descomposici6n de medios propuesta por Habbe! 
jam et All. (1974} se puede resumir de la siguiente manera: 

El proceso consiste en formar modelos complejos a partir­
de modelos sencillos y f4ciles de obtener, combinando es-
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tos tlltimos por medio de operaciones matemáticas simples, 
de tal forma que los es~acios combinados respeten las con 
diciones de frontera. Para la aplicación de esta técnica 
se proponen dos reglas, las cuales hay que seguir para -­
llevar a cabo la combinación de medios. 

al La primera regla trata sobre la combinación de 
medios que contengan interfaces verticales y paralelas. -
Este t.ipo de medios pueden ser combinados por un simple -
pro1ucto aritmético. 

bl La segunda regla estudia la cornposici6n de me­
dios combinando espacios horizontales y verticales, para­
lo cual se utilizarán sustracciones y multiplicaciones co 
mo operaciones básicas. 

Esta técnica de descomposición de medios ya ha sido uti­
lizada de forma indirecta en diferentes conceptos por 

ejemplo, la correcci6n topográfica. Esta correcci6n se -
define como (Rijo, 1980}. 

(1Jl..".2./) 

Donde f<:. es la resistividad aparente corregida. 
t:.Vcx es el potencial medido en campo. 
t:. vc.,J es el potencial calculado para una tierra-

homogénea y rugosa. 
' 

Multiplicando y dividiendo la ec •. III.2.l por /"i/-:r. 

siendo ~ el factor geométrico e Z: la intensidad de co­
rriente se obtiene 

{r:rr.:z.:i.) 
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.(' 1 E, 
_&,__ 1i.l. 

e ..... 'E-

e ... ~ .. 
Fig. III.2.la. MJDELO .ESTRATIFI 
CAOO OORizom'All1ENTE DE N O\PAS 
CXlN TOPOGIW'IA PLANA 

"· 't., 

X e. 'i..; 

f.,,., ~ ...... 
e,.,, "E..a 

r. 

e.,, .• 
f.,. 

e, 

F.iq. III.2.lb. MEDIO B:MlGENEO CON 
TOroGRAFIA RIJOOSA. 

f, 

hl. 

-;:_,.., 
"E. ... 

Fig. III. 2 .le, lmEro DE N CAP~ CON TOJ?OGru\FIA R.lOOSA FOlM\00 POR 
EL ME:1'000 DE DESCX:l'1POSICION. 
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Despejando /o6s .. 
. .. 

La ec. III.2.3 define la resistividad obtenida en campo -
como el producto de una resistividad corregida, es decir, 
el medio que se desea ver (Fig. III.2.la) por.una resis­
tividad calculada con la topografía rugosa y un medio ho­
mogéneo de res is ti vi dad f. (Fig. III. 2 • .lb) , de tal forma.~ 
que si se desea obtener .la resistividad corregida (Fig. -

III.2.ll,· ~nicamente bastar! con despejarla de la f6rmula; 

·oe manera similar, se puede construir un medio que conte~ 

ga un-·contacto vertical en la primera capa y una segunda­
capa de espesor infinito (Fig. III.2.2a) a partir de un -
medio horizontal de dos capas (Fig. III.2.2b) y un medio­
con una discontinuidad corno el mostrado en la Fig. III.2. 

2c::. 

El corte de la ~ig. III.2.2a, ser! el representado por la 
curva de campo ( /o~s } , el medio de la Fig. III.2.2b, se 

nombrarti como medio horizontal ( f'H ) y el corte de la 
Fig. III.2.2c, ser! el medio vertical ( fv ). 

Si se ·multiplica f"' y f.,, y se normaliza con respecto a P, 
se obtendr4 la curva observada C:Fig. III.2.31 aplicando -
el concepto de descomposici6n ae medios antes mencionados, 
esto es 
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·e, P.,, 

Fiq. III.2.2a. MEDIO DE OOS CAPAS CX!'1 OONrnC'ro VERI'ICUAL (fcbs) 

f'. 

Fiq. III .2 • 2 .b. MDEr.D DE OOS CA.1'.l\S ESI'P.ATIFICADO OORIZCNrAIMENI'E 
(fh). 

e. 

Fiq. III.2.2c. M:DEl'.D DE UNA TIERRA QJE a:mmtE UNA DISO:Nl'INOI­
DJ\D VERl'IOL. (fv) • 
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fJ, X 

Fig. III.2.3. CONSTRUCCION DE UNA TIERRA DE DOS CAPAS CON 
CONTACTO VERTICAL EN BASE AL METODO DE DES­
composicion. 
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{r.rr. 2.4) 

Si se cuenta con un programa que modele el medio vertical 
fv 1 la ec. III.2.4, es suficiente para poder obtener el -
medio horizontal buscado, despejando fH de III.2.4 de la 

siguiente forma: 

(.III.2.:5) 

. Sin embargo, si no se cuenta con un programa de modelado, 
el medio vertical puede ser construido a partir de una -­
nueva descomposici6n de la siguiente forma: Se considera 
un medio horizontal fH de dos capas con resistividad fz 
y f, ·respectivamente (.Fig. III.2.4a) y un medio que con­
tenga un contacto vertical de espesor infinito con resis­
tividades f, y fz. de cada lado del contacto · ( f; ) como -
se observa en la ·Fig. I II. 2. 4b. 

Los pasos a seguir para la formaci6n del nuevo medio son­
los siguientes; 

al A partir de la regla 2 de Habberjam se normal! 
za f H con respecto a f: y se le resta J.. Se hace los -­
'lllismo para el medio f.., (Fig. III.2.Sa} quedando 

(m. :l.·'-) 

(1Zi. ·1. 7) 
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e. 

Fig. III.2.4a. MODELO DE UNA TIERRA DE DOS CAPAS 
HORIZONTALES CON RESISTIVIDADES -
fl y f'2 RESPECTIVAMENTE { f/, ) 

Fig. III.2.4b. MODELO DE UN CONTACTO VERTICAL DE 
ESPESOR INFINITO l f v ) 
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o 

1 

o 

Pig. III.2.S. 

(.A") 

X 
<aJ 

u 
o l __ _ 

~c >o 

o 

o 

Pz. -\ e, 

SECUENCIA .PARA LA FORMACION DEL MEDIO f v EN 
BASE AL .METODO DE DESCOMPOSICION. a) SE NOR 
MALI ZA CON RESPECTO A f, Y SE RESTA l. b) S!' 
MULTIPLICA POR f, I (P:z-f,) e) s·E MULTIPLICAN 
AMBOS MEDIOS ENTRE SI. 
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b) Por la regla 1 de Habberjam se multiplican -­
III .2 .6 y III .2. 7 por el factor ( f, / { f2. - f,) l res 
pecti vamente (.Fig. II I. 2. Sb l • 

( ~ - i) ( 7':~ 1'1 ) 

(.ljf -1} { fa~f,} 

c) Por la regla 2, se multiplica III.2.8 y 

III.2.9 (Fig. III.2.Sc). 

1 JJI. i.s J 

{IJI.~ .10) 

dl Finalmente, se invierte el proceso quedando 
(Fig. III .2 .6l. 

(111.a. 11) 

De esta fo;rma la ec. III.2.11 representa el modelo verti­
cal que puede ser sustitu!do en la ec. III.2.4, obtenien­
do 

{III. 2. ,.~) 

Aat. la expresi6n III.2.12 representa el medio horizon--­
tal de la Fig. III.2.2b; para cuando el dispositivo se en 
cuentra .s,obre la regi6n 1 y el cual puede ser obtenid~ a: 
partir de la· curva de campo obtenida del medio que conte!!. 
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ga un contacto lateral (Pig. III.2.2a) después de haber -
realizado la corrección. 

Un caso particular de corrección, cuando se trabaja con -
un medio que contenga un contacto lateral y sust:rato cero, 

es aplicar la correcci6n por medio de la ecuación III.2.5, 

tornando el medio vertical simplemente como un medio con -
un contacto vertical de espesor infinito como se rnuestra­

en la Fig. III.2.2c. Esto simplifica bastante los cálcu­

los y se obtienen buenos resultados. 

La ecuaci6n quedarfa como 

IIJ:.3. 

= /e lo6s 
f ~ 

COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE 
CORRECCION DEL TRASLAPE EN PRESENCIA DE UN­
CONTACTO LATERAL. 

{m:2.13] 

Con objeto de hacer una comparaci5n entre las diferentes­
técnicas mencionadas anteriormente para corregir el tras­
lape, se presentan diferentes ejemplos, los cuales son c~ 

rregidos aplicando algunas de estas t~cnicas. En estas -
curvas se contemplan los diferentes aspectos que afectan­
ª un traslape como son: 2\be~turas de el~ctrodos de pote~ 
cial mayores a AD/5 y efectos producidos por contactos l~ 
terales. Adem~s, algunas curvas presentan dos traslapes, 
uno de ellos en distancias electr~dicas cortas, para que-
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:Fig. III.2.6. 

o 

o 

( a) 

( b) 

( e ) 

SE INVIERTE EL PROCESO DE LA Fig. III.2.5 
a) SE MULTIPLICA POR ( -~) b) SU SUMA 
l e) SE MULTIPLICA POR f,, ~ 
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se puede observar claramente el efecto del contacto late 
ral. 

En la Tabla III.2.1, se ilustran los casos que se discu­
tirán con las diferentes t~cnicas: 

al Discusi6n Tipo l. 

En la Fig. III.3.l, se muestra la curva de resistividad­
observada, obtenida del modelo geoel~ctrico mostrado. En 
la Fig. III.3.2, se observa la curva corregida por prom~ 
diaci6n. En este caso, los comentarios hechos para la -
curva mencionada serán extensibles para la curva conti-­
nuada, debido a que su correcci6n es muy parecida y por­
lo tanto incurren en el mismo tipo de errores. En la -­
Fig. III.3.3, se muestra la curva corregida por el m~to­
do que sugiere Orellana. En la Fig. III.3.4, se encuen­
tra la curva corregida aplicando la t~cnica de Mundry. -
As! mismo, la Fig. III.3.5, muestra la curva obtenida e­
partir de la aplicaci6n de la f6rrnula de descomposici6n­
propuesta en la secci6n anterior. 

En ¡a Tabla III.3.2, se muestran los valores de resisti­
vidad ya corregidos por la f6rmula de descomposici6n y -

los valores de resistividad obtenidos de una tierra de -
dos capas horizontales sin contacto lateral, pero con el 
mismo traslape. 

Se puede observar que las curvas corregidas por el m~to­
do de promediaci6n y el de Orellana acusan de manera muy 
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TABLA ;n;r.3.1 

TIPO l 
Relaci6n Electr6dica AB .: SMÑ 

No. de Traslapes ~, en 7 m. y 69 m. 
Modelo Geoel~ctrico f' l = 60.11.·fYl 

p 2 = 40.Jl·m 

f 3 == O ll.· m 

E = 40 m. 

TIPO 2 

Relaci6n ElectréSdica AB .:.. SMN 

No, de Traslapes 2, en 7 m. y 69 m. 
Modelo Geoel~ctrico f 1 = 40A.·m 

P2 = 60.fl.· tl'"I 
f 3 = O .12.·m 

E = 40 m. 

TIPO 3 

Relaci6n Electr6dica AB :!!. SMÑ 

No. de Traslapes 1, en 69 m. 
Modelo Geoel~ctrico f l = 60 .fl:m 

P2 = 40 Jl·m 

f 3 = O ..fl.·rn 

E = 40 m. 

TIPO 4 

Relaci6n Electr6dica A8 ~ SMÑ 
No. de Traslapes 1, en 69 m. 
Modelo Geoel~ctrico f 1 = 40 .il.·m 

f 2 = 60.11 •(TI 

f 3 .. o .J2. · m 
E • 40 m. 
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TABLA ru.3.~! 

ESPECIFICACfONES DEL MEDIO 

RH03= OoOOE~OO ESPESOR• 40. 

CURVA !)F. RF.:STSTIVtDMlf:S APARENTE SCHLIJME<FRGER 

l DISTANCIA REHTSTIVHIAD RESISTIVttlAD 
El..ECTfWl.<ICA TEUR!CA CORREGIDA 

2.0000 59.9'783 59,9979 
~~ 3.0000 :w. 9943 59,9933 
3 4,0000 ~j\1, 9865 59,9947 
4 ~i.0000 59.9738 59.9708 
5 6.0000 59.9540 59.9502 
6 /,()()00 'i9.92B4 59.92::!0 
7 7.0000 59. 1;-375 5?.9254 
8 (-J,()000 59. 90:i'<:J 59.8080 
9 8.0()()() 59.8936 59.5~'6.t 

10 
f). ºººº 59.0(>()6 ::;9, 839;! 

11. :l 'J,O()OO ~;9 • 69f.JO 58 .. 5594 
12 :;~9. ºººº ~,5 .8178 5::;,4477 
13 39. ()(){)() 51.1861 50.5173 
14 49.00()() 45.;:>776 44.3::!30 
l.5 5Q,()()()() 38.7675 37.6079 
'16 69.0()00 32.2768 31.()::'16 
17 69.0000 3&.3':rn8 34.8504 
18 79.0000 29.8374 28.0116 
19 79.01)0() 26.2496 25.0010 
20· 89.00()() 23.'n26 2~~.6735 
21 99.0000 18.9163 17.5373 

Cl'.M'l\ru\CIOO 'ENTllE LOS RESO.IJ.rJ\OOS OB'mNIOOS POR EL ME:raX> OE DESCXM 
l'OSICION (RESIS'l'IVIDl\D mRRmIIlA) Pl\RA CORRECIR UN 'l'RASLIU'E, Y rcS 
msJI.Tl\!lQl OBTENIDOS DE UN!\ TIERRA DE DOS CAP.!IS OORIZCtlTALFS ~ -
EL MISK> 'I'Rl\SU\PE. UU!SISTIVlllAD TmlUCAl • 
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marcada una distorsión debida al priruer traslape, y esto 

se debe a que el "salto" en esta ocasi6n es debido 6nica 
raente al efecto del contacto, lo cual no puede ser corr!:_ 

gido por ninguna de estas t~cnicas. Además, la curva co 

rregida por Orellana aumenta las resistividades de la 
parte izquierda de la curva hasta en 19 rn. En la cur 

va promediada, la parte final difiere bastante de la cur 

va te6rica. 

La curva corregida por Mundry no falsea las resistivida­

des' sin embargo, no puede corregir el primer traslape -
debido a que su cvrrecci6n propuesta para el efecto lat~ 

ral solo es aplicable cuando la distancia AB es mucho m~ 

yor que el espesor del contacto. Por otra parte, el la­
do derecho de la curva ~unque difiere un poco de la te6-

rica, conserva su tendencia. La diferencia se debe pri~ 

cipal.mente al corrimiento horizontal hacia la izquierda, 
realizado para elimina.r el efecto del contacto. 

La curva corregida por la f6rmula de descomposici6n mue~ 
tra una curva "limpia" totalmente del efecto lateral, 
por lo que desaparece totalmente el primer traslape. 

Sin embargo, en la parte final de la curva' se observa un 

pequeño "salto", que se debe a efecto de finitas de el~c 

trodos y se puede corregir por Mundry, Koefoed o Rijo. -

Este ~ltimo autor, propone interpretar la curva rnante--­
niento los traslapes. 

b) Discusi6n Tipo 2. 

En esta ocasi6n la curva promediada (Fig. III.3.7) se -
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muestra totalmente distorisionada, se inventan capas fic­
ticias y en general la curva se aleja bastante del modelo 

real. 

La curva de Orellana (Fig. III.3.8) sigue en general la -

tendencia de la curva aunque en la parte final decrece -­
mas r~pidamente. El problema radica en que al falsear 

las resistividades el medio que se observa no es el requ~ 
rido, sino que se ob,a.;,¡:·va el medio de la regiíSn dos del -
contacto, cuando en realidad el sondeo es realizado en la 
región de resistividad. 

Otra posibilidad de aplicar esta t~cnica ser!a dejar fija 
la primera parte de la curva y bajar las demás. Esto -~ 
acercaría ·más la curva corregida a la te6rica. El único­
problema serta saber escoger la sección de la curva que -
se debe de dejar fija. 

La curva corregida por Mundry {Fig. III.3.9) es afectada­
por el primer traslape, lo que provoca que aunque la co-­
rrección del segundo traslape est~ bien realizada, la cu~ 
va se encuentra desplazada. No obstante, la tendencia de 
la curva es correcta, aunque las resistividades aumentan. 

La curva corregida por la f5nnula de descomposición (Fig. 
III.3.10) elimina nuevamente el efecto del contacto, de-­
jando ~nicamente el efecto de finites de los el~ctrodos. 
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c} Discusi6n •ripo 3. 

La curva observada (Fig. III.3.ll) en esta ocasi6n mues­
tra distorsión en la parte izquierda debido al contacto­
y en la parte derecha, se observa el "salto" que ahora -
es más pequeño debido a que los electrodos cumplen con -
las condiciones del dispositivo Schlwnberger. 

J,a curva corregida por promedio.ci6n (Fig. iIII.3 .12) mue! 

tra bastante aproximaci6n en la par.te final. a la curva -
te6rica debido a que el "salto" del traslape es pequeño, 
pero por lo que respecta a la distorsi6n de la parte de­

recha debido al contacto, la promediaci6n no la conside­
ra. 

Las curvas corregidas aplicando las t~cnicas de Orellana 
(Fig. III.3.13) y Mundry (Fig. III.3.l4) se aproximan t~ 
dav!a mSs a la curva te6rica, aunque tampoco pueden co-­
rregir la distorsi6n de la parte isquierda de la curva.­
Nuevamente la t~cnica de Orellana desplaza las resistivi 
dades de la primera parte de la curva. 

La curva corregida por la f6rmula de descomposición (Fig. 
III.3.15) se muestra id~ntica a la curva te6rica. En es 
ta ocasi6n no se observa el traslape debido a que el 
efecto de finites es despreciable. La distorsi6n de !a­
parte izquierda de la curva que en todos los casos ante­
riores no pudo ser corregida, en esta ocasi6n es elimina 
da por completo. 
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d) Discusi6n Tipo 4. 

En la curva de campo (Fig. III.3.16) el traslape se obser 

va mayor que en la de tipo 3 debido al contraste de resis 

tividades. 

La curva promediada {Fig. III.3.17) acusa la distorsi6n -

en la parte derecha de la curva, debido a que el "salto"­
en esta ocasi6n es bastante grande. 

En la curva corregida (Fig. III.3.18) por Orellana nueva­

mente se desplazan las resistividades y la parte final de 

la curva decae mas r~pidamente. 

La aplicaci6n de la t~cnica de Mundry (Fig. III.3.19) nu~ 
vamente se acerca bastante a la curva te6rica, sin embar­

go en la parte final se distorsiona la curva por el corr~ 

miento horizontal. Esto se debe a que el "salto" se debe 

casi únicamente al efecto del contacto, lo que provoca -­
que Mundry no lo pueda eliminar. 

Por otra parte, ninguna de las t~cnicas anteriores pudo -
eliminar el efecto del contacto de la primera parte de la 

curva. Sin embargo, la curva corregida con la fórmula de 

descomposición {Fig. III.3.20) se observa totalmente lim­

pia de este efecto y únicamente muestra un pequeño salto­
debido a la finites de electrodos. 
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Fig 111.J.I 
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CURVA TIPO 2 
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Fig 111.u 

CURVA TIPO 2 
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Fig 111.3.I 

CURVA TIPO 2 
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Fig 111.3.10 

CURVA TIPO 2 
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Fig 111.J.IZ 

CURVA TIPO 3 

METODO DE CORRECCION: PROMEDIACION 
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Fig 11 U.11 

CURVA TIPO 3 

METODO DE CORRECC!ON: DESCOMPOSICION 
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Fig 111.s.11 
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CURVA TIPO 4 

METODO DE CORRECCION: PROMEDIACION 

~ 
roo 

------- -----------~ 

\ 

100 



fq 
100 

Flg t 11.3.11 
CURVA TIPO 4 

METOOO DE CORRECCION: ORELLANA 

---------------------~--~~ ......... .. , ,, 
' ' ' ' ' \ 

\ 

100 



P~ 
100 

Flg 11 f.J.ll 

CURVA TIPO 4 

METODO DE CORRECCION: MUNORY 

-----~--------~-

100 



F1g 11 u.u 

CURVA TIPO 4 

METODO DE CORRECCION: DESCOMPOSICION 

P~ 
100 

10 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) Las curvas corregidas por promediaciOn y conti­

nuaci6n definitivamente incurren en errores muy graves c~ 
mo es inventar capas ficticias 6 cambiar los parámetros -
del corte geoeléctrico. 

2) La técnica de Orellana puede ser correcta para­
eliminar el traslape, siempre y cuando se esté consciente 
de que las resistividades se pueden falsear. Además, si­
existe efecto de un contacto lateral, este solo se elimi­

na cuando es muy pequeño. 

3} El método propuesto por Mundry es muy sencillo 

de aplicar y se obtienen buenos resultados. Esta técnica 
funciona cuando el "salto" se debe a finites de electro-­
dos Gnicamente y cuando el contacto lateral es de dimen-­

s iones despreciables. 

4} El método de descomposici6n elimina totalmente­
el efecto del contacto lateral en la curva de resistivida 

des, dejando únicamente el efecto debido a finites de 
electrodos. Por esta raz6n, puede ser combinado con el -
método de Mundry (1980), Koefoed (1979} o Rijo (1980) pa­

ra sobrellevar dicho problema. 

5) Si se combina el mé~odo de descomposici6n con -
alq!in otro método que elimine el efecto de finites de 

electrodos, se recomienda que se corrija primero el efec-
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to del contacto y postedo!1llente el de fini tes, debido­

ª que el efecto del contacto puede distorsionar la pen-­

diente de la curva, lo que acarrear~a que la correcci6n­
por finites estuviera incorrecta. 

6} El problema para modelar los medios que formen 
la fórmula de descornposici6n, puede ser resuelto obte--­

niendo los medios a partir del conocimiento Geol6gico -­

que se tenga de la zona o utilizando la información dada 

en las pseudosecciones (perfil de isoresistividades) las 
cuales reflejan en cierta manera la estructura del sub-­

suelo. 

7) El método de descomposición no es exclusivo de 

curvas tipo Schlumberger, también puede ser utilizado P.5!. 

ra tipo Wenner o cualquier otro dispositivo electródico. 

8) El método de descomposición puede trabajar -­
con cualquier tipo de resistividades. En este caso, se­

usó un sustrato cero debido a restricciones del programa. 
Sin embargo, es conveniente aclarar que el método es más 
exacto entre menos descomposiciones se hagan. 
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APENDICE A 

P.~•P,@Clí!@@@@(l!@ílP.í!@@.@(!@@!i!@Cl1~@@@C•@fil@C)@@@rm1'l@(·•@@@r~@@(~@(j}@(.m@@@@QIWli!li'@@@@Cm@@!!fli! 

PRIJC!Rf•MA CONTACTOS 
@@PIP@P.li!B@ttAGA@@@Cl@@@@rA@@@@ll@@r,A@Nli'@@ID@@@RO@@@@S@@@@@@@l@@A@@@ll@@l!i! 

SERSIO E. RODRIGUEZ HERRERA 

'( 

r.rWRE5 TFJr.no ANDRADF: 

UN [\.':::Fll'l DAO 1U1C IOIML AlJTONOIM 

flE MEXICD 

FACULTAU DE INOF:NIERIA 

1985 

e C:Al .. CllLll IJF: l.A RES!STIL1trrAn l\PMlENTF. PARA UN COllTAC:TO 
C VERTJCt1l. UTH.lZM!JJO 1111 l1HlF'03TTrVO TETRAELF.:CTROfJICO 
¡'' C!lfll t1fl'if.RA 3E cmmrnr::r•:A EL E.JE' '(' sormr:: EL CONTACTO 
e ~'ERTTGAL y n. F...;E ')(' PERPENClfCULl\R r.L CONTACTO. 
r: 
e 
G y -
e 
e 
e 
C RflOJ 1 RHO:? 
e 1 
e 1 
C 1 X 

e --------------------------------------> 
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e 
e NOTA? taca COj'lrdenad~s rie las f"tJi?r1t.f~c; i1nailenes. no hñ'~ rie-
c casJdad de tecl~erlas. 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

UFLM=t 
UF"i.AG=::> 
ITFLAG-=3 
IIFLAG-=4 

GUP.'JA no. 
CIJRUA DF 
CURVA ne: 
Cllfl'.JA [IE: 

RESISTIU!D1~[1ES APARENTE TtPll SCHLIJMf.1:1-iGER 
RESI:1 rrvroM1['S APAf,EtlTE: TIPO llENtlER 
RES rs rJV![tAD[S APARENTE TTPO D[POl.Aé'. RMlIAL 
RESCSTIVT11Ailf5 Aí':~RF.NTE TIPO D[f"Ol.,;R AZIMIJT,,_I.. 

r~234567 

e 

DIMENSiílN XA<50>f~AC50>,~Bi~O),YHC~O>,X~CSO>rYMC50J1 
1 XNl50l·YNl~Ul,nHOAP1501 

REAf.*B ~AMC50l·~~NC50l,RBMC50>·RBN1~0J,RATH(~Ol• * ~AIN130l·RDIMC~Ol•RBIN!50' 
REAL.:iC8 iJ~N ( ~j()) , IJAl1 (~;o> • UflN ( 30 • • [1[,M ("'.JO l 
RE.'lU1<8 UAINl50> •ll.'1!11150! •UflHJ:''iOI 1IJEIMl~iOI 
REAL*f:l :w1NKS, íl\E"í\NEL, F"'CGEO C ::o> 
CHARACTE"R NAMEl41,~0 
DATA 

1 NAl"':EI 1) ,' I CIJF.:V,) h: m::srRTivrn.~flF.S APARENTE SCHLUMt<ERílER I /. 

2 ~!AME(;')/' Cl.lr~VA llfi RE3T5T .rvrn.UtE$ APARENTE WErltJER, /. 
3 NM1F. ( 31 /' Cll1~ 1 )1\ DE RES :ST JVTUADCS AP1~RENTE DIPOL.,~P RMIIAI-' .t. 
4 NAMEl4)/'CllF\VA DE' FíF..SJST.tUIDi\DES APARENTE IJIPOLAR AZIMUTAL'/ 

COMHON/Tt\Er<Nl':t./ RH!l 11 RH0'21 RH03 • t FLAG' ESPESOR 
EXTERNAL TKERNEl 

e @@lllil@!?@C!P LECTURA ll<' nATOS nE tNTr\ADA l~@@(J@@@P.l)@P.:•P.@11@@@ 

e 

e 

READ<5•*> NPUNTOS,fIFLAG 
READC51tl !XACI1oYAII>•l•11NPUNTOSl 
READC51*l CXBlfl.YBCI>•f•l•NPUNTOSl 
READ(S,~l CXMCTl1YMCI>•I•trNPVNTOS> 
READ(5,ll IXNCI>•YNCil1I•l•NPUNTOS> 
READCS,*> RH01,RH02•Rfm3•ESPESOR 

C @Gil@@@@@@ CALCULO DE RADIOS Y FACTOR OEOHETRICO 
e 

e 

00 I=1,NPUlffOS 
XAI=-·XAI I) 
XBI=-XB<I> 
RnttcI>•OSORTCDBLECCXMCI>-XA(I)lt*2>+DDLEC<YMIIJ-YAIIl)I·~·· 
RANCI>=DSORTIDBLECCXN<IJ-XA<I>>**2>+DDLEl<YN!ll-YA<IllS:iC~)¡ 
RBHCil-=DSORT<Dm.Ec<XMCil-XBCl)l**2>+CRLECCYMCll-YB(lll1*2l) 
RBNCI>•DSílRTIDBLECIXNCil-XDCill**2>+DBLEC<YNCil-VR<I11**211 
RAIHCI>•DSORT<DBLCCCXH<I> -XAil%*2>tDBLE<<YMl!l-YA<I>IS*~>> 
RRIHCil•DSORTCDBLE<<XHIII -XRI>**2>+DBLECCYH<ll-YRII>>••21J 
RAINCil•OBORTCOBLECCXN<I> -XAilt*2>+0BLE<<YN<I>-YAIIJ>**~ll 
RBINCIJ•DSORTIDBLECIXN(Il -XBI>*•?l~DBLECCYNIIJ-YB<I>>•*2>> 
FACGEOCI>•t/RAMII!-1/RBM<IJ-1/RA~<I>+l/RBNCII 
FACGEOCI>•l/FACOEOCI> 

ENDIJO 
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C @@@P@OP@@A@@~ CALCULO DEL POTENCIAL @@@@@@@~@@@@@@@@@~@@ 
e 
c-CALCULr. pon:tJCIAL f.!E 'A' EN CADA f'UNTO [IE ORSERVACION 
e 

DO I=1 rNPUNTOS 
C-----------EL ELECTRODO A EBTA EN LA ~EílION 

IFIXACil .LE. O.O>THEN 
IFLAG=l 
RFFLA~IRH02-RHílll/CRHíl2fRHílll 

TRASA•2.•RH02/CRH02+RH01 l 
UANlll=RHOl/RAN<TI t ZHANKDIOrRANlll•TKERNElrO.O·NEWI 
UM1 ( T ,l ··mrn l /Rl~H í I) .¡. ZHAIJl\S (<), RAH ( r) , TKF.:r;NEL, o. o. rJ:;:w l 

C-----------···CllHPIWEBA F'Af\A EL F.LEC:TRODO H 
IFCXM(II .u::, <>.O>THEN 

UATM! Tl"Rt:FIA1'1RH01/RAIM! T H 
ZfJ.'1Nl':r;' o "':1UM ( r), Tl\ERNF:'I .• o ,/JEW)) 

CLSE !F P'.M O l • GT, il > TllE~' 
!JA TM í t) ·~H',~!hYkl J:iH < T l 
llAM i t 1 "I),() 

ENDTF 
c---..;.---··---co~1r·r:1J1'Dl'l f'r.F~t· 1::1_ FL r:c'nwuo N 

TF ( XN (l l , i.f':, (l. O JlHFN 
UAINlt'•RrF!A21RHU1/RAINillt 

lHr.oJl\S ( (), RA J:rH I) , rl\FRNEI. , o' NnJ)) 
El.SE tF(XNIIJ .GT. OlTHEN 

u.; r N í r) u l'Rt1SA*llAN ( T) 
llAIH T l -=\l, O 

EIJff.CF 
c----------E.L ELECTl:Gno • A. F.:STA EN LA REGION 2 

El.SI;: Tf'(XA<l) .nr. O.OlTliFN 
!FLAO'-''.' 
REFLA=<Rll01-RHCJ2l/(RH02+RH01l 
TRASA~2. :«FiHO l / ( RH02+RH01. 1 
UAN ( I l ='<HD:'.!/F~AN( I > + ZHANKSC O r RANí T > • 1'1\ERtlEL ,o .o rNF.IJ \ 
UAM e r) ~"RIW2/RAt1C I l + ZHANKS(1hRAl1< r' 'TKERNELrO .<) ·N~w l 

C------·-···---CílHPFWEBA Pf1RA EL ELECTRODO H 
IF(XMCt) .LE· OITHEN 

UAIMCI>aTRASAIUAHCil 
UAMI Il ..,,(),0 

ELBE IFCXMI!) .GT, OJTHEN 
llAIM<t>nREFLA*IRH02/RAIHITI+ 

ZHANl(S(O •RAIH ( I l 'TKEfWEL, IJ,Nf"t,j >) 

END!F 
C-----------COMPRIJEBA PARA El ELECTRODO N 

IF<XN(J) .LE. O>THEN 
IJAINCI>=TRASA*UANCI> 
LIANII>=O.O 

e 

ELSE IFIXNIIl .oT. OlTHEN 
UAINIIl•REFLA*<RH02/RAINCI>+ 

ZHANKSIOrRAIN(llrTKERNELrOrNEWl> 
ENDIF" 

ENDIF 
ENDDC> 
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C-F.NCUE"NTRt1 POTENCIAL DE" •FJ• EN CA[IA PUNTO DE OBSERVACION 
e 

[10 I:=l •NPUNTOS 
G----------El ELECTROmJ 'B' ESTA EN LA REGION 

IF<XIHTl .u::. o.onHEN 
tFLAG=.t 
f~FFLll=<RHO:>-RHCJt )/(RHO:>tRH01 > 
ffU1SE-•:':CCRf:íl2/ 01Hfl~+RHO 1 l 
llRHIT)•-IRH01/RRMI!) + ZH~NK9CO.RBMCI>.TKERNEL.o.o.NEW)) 
1om1r1=-CRHíll/RBNiil + ZHANKS<0.RHNl[)1TKERNEL.o.o.NEW>> 

C----------CílH?RUERE PARA El ELECTRODO H 
IFO'.MIJ) .LE", O.O > l'HEN 

UHIMlll=-REFLD~CRHO!/RBIMCll + 
ZHArtl".S C ') • Rf1 TIH I 1, TKERNEL •O, O• NEW)) 

Eu;i: tFCCMCI> .in. () ) THEN 
UDIMITl~TRAnB~U&MCTI 
lJP.MC Il=O.o 

EN!ITF 
C----------CflMPRI !Ef,oi PARA t:l ELECTPODO N 

IF\XN<Il .u:.. O.OIHIEN 
UfiIN(Tl=-REFLBSiRHOt/RBJN(!' + 

ZHANK9C01RDINIJJ,TKERNEL•O•O•NEW>> 
ELSE IFIXNCI> .or. O)THEN 

IJllIN <I 1 =TRAfiH*llrtNC I) 
Ufl.~!I>=O,o 

F.NDIF 
C--·----- ---EL ELECTRODO "l< • ESTA EN LA REGION 2 

.El.fiE 1F!Xfl(f) .or. O.O) THErl 
IFU\G='.~ 

RrFLR= <RHOt-RHO~ l /(RHW2+RH01 > 
TRi''.S9;2, :i<RH01 / ( RHL12tRHfJt J 
UAHITl•-<RH02/RDMl!l + ZHANK&<OoRRH<tl,TKERNEL10oO•NEW>> 
UBNIIl•-<RH02/RDN¡l> + ZHANKSC00RBN<I>•TKERNEL10.01NEW>> 

C----------CIJMPRUEirA PAH(l El ELECTRODO H 
IF C XIH I> • LF. O. O) iHEN 

UFtMIIl•TRAn~*UBH<I> 
URM<I>~o.o 

EL5E IF<XHII) .GT. o.o> THEN 
UBJMCI>e-REFLDCIRH021RBIHII> t 

ZHANK3<01RBIHCI>1TKERNEL•O•O•NEW>> 
EN11IF 

C----------CflftPRLIE[IA PARA El. ELECTRODO N 
TFCXNCTI .LE, Q,0) THEN 

LIBINCIJ=TNARB*IJHNIIJ 

e: 

llllNC I l~i).0 
El.Si: tF<XtH r> .or. o.O)TllEN 

UBINIIlm-NEFLBllRH02/RBINCI> 
ZHANKSC01RRINCI>•TKERNEL•01NEWl> 

F.NnIF" 
ENDIF 

F:NJrUO 

Cí'1@fifr'tJt'Pl-'?P.l?@@l?fl ENC:UENTRA RESISITIVrDAD Af'M1ENTE 1?999@9@!!!1991? 
G 
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e 

no I=·1 ·1·1PUNTClS 
RHOAPll)aFACGEOIC>*I UAM<t>+UAIMIIl+UBMII>+UBIMIIl­

IUANCI>+UAIN<I>+UBNCI>+UBIN<I>> 
F.NflDO 

C@@@A@@@@@@@P@@@ ESCRIBE RESULTADOS @@@@@@@@@@@~@@@@@@@@@@@@@@ 
G 

Wr.•!TF ( 6, l./l•'() > 
WR trr:. (el, 600 1 l RHIJl • F:IHJ:!' Rfl03 • ESPF.SílF~ 
WRtTFl6,600J! NnME IIIFLAG1 
WRITF:C,>,6004l 
IF e r H·U'IG • Lf.. ;~) rl-HJI 

no l ~ 1 'l·lf"l.JNTOf3 
IFIIIFLnG .ro. 1) DTST=SílRT<IXBCJl-XAClll*l2+CYDlll-YA(ll)•l2)1:;>. 
l'F< JIFL.1.\G ,¡:¡¡, 2> lHGr~·:CORH (,(BIJ )··lc,~·. Il ):~•::>HY\"li J l·•'f¡H Jl H1'2!/":. 
WRITEl6•6005l I•DIST,RHOAPCJI 

ENDftO 
f.l.Sf ; ,'°lf(¡;:frn. ns tlÚ'DLf\f.:C!: 

no r~1, ;wuri ros 
XMN2•<XMC!ITXNCII)/~, 

YMtJ2"1YM<] l+Ycl( r) )/;~. 
)(',~fi:'.'.,l:<r'.C r 1l·Xt·<cTi1::1, 
YM<::!,.('f(.¡( J >·! fH( .l 1 l /:;>, 

DIGTmSORT<IXMN~ - KAR:'.!>~*2 + <YMN - YAB2>**2) 
WRTTEC6o60051 JrDTSlrRHDAP(JI 

E':NDDO 
!':llTlff 
Wf'' I l E ( 6, MIOb l 
WRITE'.({,,1\007) 
DO J =.1 • IJf··UNTOR 

WRITf(6r6008)lrXACil1YAIIl•XB<IlrYBCllr 
J XMl!loYHCI>•XHCllrYN<II 
ENDtlD 
STOP 

t.ooo FDRHATl///////15X. 'F.SPEC:IF!C:ACIONES DEL HC.1110' ,//) 
6001 FORMATl5X· 'RH01 2 '.rm.2.:1x. 'RHO:'.'= ',r;¡:¡,2,·:!x. 'RH03= , ,()IJ.~'· 

1 2X1'EDP~SOR~ ',OY.~1/I) 
6003 FORHATIT15rA50r//l 
6004 FORMATIT12•' r 'r5X1'0ISTANCIA ,,,~. ·~rsrsrturnAD'•I• 

1 T~O•'ELFC:lRODICA'15~· ~PARFNTE'1/l 
6005 FORHAT<Tl?..r],5y,e10.4.7x.010.41 
6006· FORHATl1Hl·T~o,·~ooRDENAPAS DE LOS ELECTRVDOS' 

1 ,///) 
6007 F"ORM~~,r<~x, 'r · •. qc. 'X .. 1 ',9x. ~YA' ,9x, 'XFl' ,9x, 'Yfl' ,9x, 'XM', 

1 'lX• 'YM' •9X• 'XII' ,9)(, 'YN' ,¡/) 
6008 FORMATClX1J3r1XrG10.2.1x,010.2-tX•Dt0.2·1X1Gt0.2.1x.010.2.1x. 

t n10.2.1x,010.2.1x.a10.21 · 
ENll 

liEALW Fl.INr.rrnN Tl\ERNF.L ( TL.~MIHIA) 
REAU<<8 AFW' Tl.1iMf<f1A' 1 TAIHI • FAC: • DDE::XF' 
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e 
COl1110N/TKERNEL/RllO 1, fal02, RH03, IFLAO, ESPESOR 

ARO•DFLECF.nPECORl*TLAHROA 
TTANH=DTANH<MW> 
rFC !Fl..M.E'O. :t > THEN 

FAC=fif:U=: < RH011 
ELSE 

F,,c~Dkl. F ( IW02) 
ENll~F 

IF •RHíl~ .GT, O>THEN 
TKF.Rr!FI ·"' ( .1 • + FAC/mm;i:nTANH) I ( FAC/RH03 + TTANH) 

Fl.;:lF. 
1lff~RNFl~0 cr~H03 t FACUTAWl>/CFAC t í1Hfl3:f<fTANH> 

EN[I rí-
T~FHNEL •FA~l ( TKERNEL- 1.ono1 
fd:TIJRN 
E'.Nl• 
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e S U B ~ U T I N A 

REAl.*8 FIJNCTHJN ZH1~NKS<M,B1FU~hTOLdJF,NEIJ) 
DOUVLE PREClSION CMAX•TTMAx.c.rr.o.n.FUN 
DOURLE PRECISION F•~ff,Y1,Y 
DIMFNSION WTOC::'831oWl\0(7~1•WBOl76>•WCOi76>•WDOC55l 
DJMENSION WT1C203lrWA117611WB1C76lrWC1<1~),WH11S5l 
FíllJI'Jt,U-'.llCE (LJT()( t) •WAO( 1)). (Wf()(77• •WB0(1)), (l.H(>(153l .wr.:oo))' 

*<WTOl2291,WDOl1>l 
!':íllHVl\l FtlCF. <UT t C 1 J , loh\1 < 1 ) > • \WT 1 ( 77 l , >IR 1 O l 1 , 1 Wn <1 ~,3 l o IJC 1 < L ) > • 

*IWTIC229J,WD1(11) 
EílUIVALENCE l~•TTl•ICMAX•TTMAXI 

C------E•DEXPC.2DOl•FRmt,O~O/E 
DATA E/1,22t40275Bt6Dl698J4DO/,~R/.Al87307jJ0779UIY~9DOi 

e COEFICIENTES DE FIL·mo DE ..'iNOFF:SON. 
JJATA WACI 

:t :>., J 969101E -1 t, •I, t ;:>O U ól.E-09 •-6, 1¡;;·22'.''.'10f'· ·'.171 ? , :!.1"19::'7tl>íJ•>' 

* * * * * * * * :t 

• .. 
* * • 
* 
* * * 
* * * :t: 

* * * * * "' * * 
* * .. 

-7,9821627F-09• 
-1., 0:..!07~..Jt.E··OO' 
-1.2708709E-OO• 
-1.e.a07160E-OH• 
-1, 9650FJ40E-08, 
-2, 4407:.17 lC-013 • 
-3.02t.t.so41:-oa. 
-

4 3. 7•l2~h12:.'E-OA, 
-4, 6'035:?3:JE-MJ, 
,.5,608.S570E-081 
-6. 71170431:'.-00, 
-7, 755361l.F.-Orl1 
-a .3<!1721 n-oe, 
-7.3963l4tE-08r 
-2,61ó3525E-OO, 
t, 140736:'iE·-07, 
4.6831433E-07• 
t,3091334E-06r 

DATA WBO/ 
;:! , 2456774F.-Ot" 
7 ;6367633E-06 r 
1, 751039ílE··05r 
J,9610390E-05• 
8 .89~140''E-05 • 
1.~'095671E-04• 
4.44020t3E-041 
9, 8971624E-04, 
:?. • 2()4?112:;!E'·0;3. 
4, 90'·1Ci20:JE-·03, 
1 ,0'71 ?'148E-ü2 • 
2. 42:S;1627f::-02, 
5,3150319E-02r 
1 .09S056H:-c>J • 
1, 605957l,E ·01 • 

o.s77A9BJE-o9,-9,1157294E-·o9. ?.~6J~~sor-o?. 
1.07?6633E-OB,-t,1393033E-Oíl1 t.2049073E-08r 
1oJ446466E-OB,-1,4174JOOE-091 1.5005577C-08• 
1.67471J6E-oa.-t.76~~961E-OB1 1.S&93427F-oa. 
2. Ol1697f:l<IF.:··09 '·-2, 19()3:;;5:;E'-Oll 1 2, ~i;rn530F.JE-llt1 • 
2o603367BE-08o-2.716677JE-08r 2.9094334C-081 
3, 25;~401 ::it:·-08 ,-3. 367'.'r>7:•F-0(h 3, .'o408Q36~'-·0t:¡, 
4,07B7921E··08,-4.13~3~,)~E-·:)~fG 4.t;J5~84~E-0~1~ 
s, t 425075E-ou, -~~. oo·r:>s9~sc-n:;;, s, :."'9:'.;.iio? 71!-l).1:;, 
6·S47S219E-ORr-·6.1~399t~E·~OGr 7.4J019Y6E-o~, 
n, 47ó7837E-<lllr·· 7, 2:~1J;.n~?<•f-:-Of1 r 9. 7366tir.\BF.-01> • 
1.t2~9S73E-01,-A,J416723E-0Br t,J20691~F.-07• 
1.5663103E-07r-B.14B25B1r-oa. t.BB60593t-o7. 
?.J109673E-07r-·5.7~43707C··Oa- 2.a:~6?452F~07• 
3.h80R773E-D7. 2,7049íl71E-oa, 4,7~~2r.\17E-07• 

6.3720626E-07, 2,5241961E-071 9.1~73467(-07• 
1,1916346E-061 B,009Q716E-071 1.~676013E-06, 

2.3701475E-061 2,0003D2QE-OJ• 3.401~978~-0~I 

4.9240402E-06, 5,000519BF-06• 7,17U3~40E-OQ, 

1.oz22o~aE-os, 1.1s9002tE-05, 1.s4SB6J5E-o5~ 
2.2B73836E-051 2.636B006E-OH1 3.3864307E-03. 
~~0230379~~0~, 5-9397373C-05, 7.46121~2F-O~, 
t.1094809E-04, 1.330B026E-o~, t.6~11335E-04• 
2.4587195E-04, 2.9728181E-04r J.6629170E-04Y 
5.4509361F.-04, 6.629tiBJ2R-04, a.t37534BE-n~. 
1.213~772E-OJ, l.4772052E-01, 1.B09~t>~2r oJ, 
2.69S0811E-03, J,2B9S3~4E-03• 4·02~9 7~4E-o~. 
6. (>~1 .1 <>999E-0:1, 7. 3:21.'ia.~ar-03, a. r1409225ic-q:;, 
1.3340696E-o~. 1.6276399E-02, 1.1a7331tt-u2, 
2.?5~56Y9F-021 3.5990069E-02• 4•3791529~-<)2, 
e.434J37~c-02. 7.7506720E-02• 9.274998?~-o~. 
t.27?1555E-01, t,452~8JOE-Ot. 1.sa200BSE-01. 
t.41960B3E-OJ, 0,9701222E-02r-1.0230278E-02• 
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* -1.5003434E-01•-2•9059573E-01•-2•9105437E-01•-3•7973244E-02• 
a 3.82737t7E-011 2.2014110E-01•-4•7342635E-Ol• 1.9331133E-Ol• * 5o303?527E-02,-1,t909045E-011 9.9317051E-02r-6.6152628E-02r 
l 4,0703241E-02r-2.4350316E-021 t.4476533E-02,-B,61?íl067E-03! 

DATA WCO/ 
t 5.t3?7053E-031-3,t0J4602E-031 t.8B22342E-03r-1.1456545E-031 
t 7.0004347E-o4.-4.2?04226E-04· 2.6!34444E-o4.-t.6215439F-04· 
;J: ? , ?IW.127':>F··:o:;,-6. t~,EJ9037E-05, 3, 79969?1E-O~, -2, 3452250E-05, 
1 1.4479572E-05•-íl.?4l7127E-06, 5.522751BE-o6,-3,4114252E-D6• 
1 2.t074101E-061-1,301?22?E-061 a.0433617E-07,-4,969368JE-O?, 
1 J.0702411E-071-l.H?6921?E-D7• t.t720069E-071-7.24t2496E-OB1 
1 4,47402n~r-oe.-2.7643004E-OB. t.7079403E-OB1-1.0552634E-0Bo 
t 6.520U311E-O?r-4.0?84597F-091 2.4B90232E-091-!.5378695E-O?t 
~ 9.5019040E-10o-5.870E696F-101 3.6273937E-10,-2.2412340E-10• 
a t.Jíl47792E-101-D.5560íl21E-11• 5.2065474E-11•-3,2664392F-11o 
1 2.0182?4BE-11o-l.2470979E-11• 7.7057670E-12,-4,7611713E-12• 
i 2.94152/4E-121-t .01700U1E-12• t.1221034E-12,-6.9271067E-13• 
t 4,2739744~·-13o-2.63443DHF-13• 1.6t97105E-13,-9,9147443E-141 
;J: ~.04079?8E-11r-3.6?730?7E~14• 2o2017964E-14,-1.4315547E-14• * 9.15747~SE-J~~1-5.?5672JAE-15~ 3.9209969E-15i-2t5911739E-l5w 
1 t.64D6939E-151-B.B~48590E-161 3.01?S409E-161 2,2622634E-171 
~. -r.1. :>S• \'.~5:';6E--17. -:1. 7172363!:-17, 1. ?7.9"i'542E-t 6 .-:1. :~:rno160F.:- u .. 
~ 4,6174116E-161-5.B627358E-t6• 7o2227761E-16o-B.7?72?41E-16• 
s 1.02J17?JE-15•-1.D940039E-t51 t.0789555E~l5,-?,7089714E-16/ 

OAll'l IJDO/ * 7.4110927f-16•-4,J700094E-16• 8.5977184E-17• 1,3396469E-16• 
~ t.7íl3R110E-161 4,R97542tE-t7• 1.93?U153E-16o-5o0046989E-16• 
• o.~?íl0985E-1&1-1,t544640E-15• 1.4401527E-15r-1.6637066E-15• 
~ t.7717129E-t~.-t.7322187E-1~r 1,5247247E-15,-1.1771155E-l5• 
1 6,?74791DE-16•-1·2088956E-161-4•83S2957E-l6• 1,0408292E-15• 
>1 -l.:-S2204~iOE-1~i• 1 .95415>'7E--15,-2,41074•1CE-1!5' 2,9241438E-tfi, 
~ -~.5176475E-t5• 4.2276l25E-151-5.097~951E-t5, 6.142B456E~15• 

ct -7.394'19b2F.'.-t~• 8.B597601F.-15r-1.051S959E-l4• 1.2:?64584E-141 
~ ·t.3949870¿-14, 1,5J32490E~t4,-1,61467B2E-14• t.6084121E-14o 
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APENDICE B 

Se presentan las curvas de resistividad aparente de los -­
sondeos interpretados en el Cap!tulo II. Las curvas se en 
cuentran graficadas en papel bilogar!tmico, m6dulo 62 mm.­
La nomenclatura utilizada es la siguiente: 

DN: Sondeo realizado paralelo al perfil, sobre la­

regi6n de resistividad !. . El sustrato es de -
resistividad infinita. 

DP: · Sondeo realizado paralelo al perfil, sobre la­
regi6n de resistividad li. El sustrato es de 
resistividad infinita. 

DBN: Sondeo realizado perpendicular al perfil, so~­
bre la regi6n de resistividad fi. El sustrato 
es de resistividad infinita. 

ZDP: Sondeo realizado paralelo al perfil sobre la -
regi6n de resistividad P~. El sustrato es de­
resistividad cero. 

NOTA: El n~ero que acompafta a la nomenclatura es la dis­
tancia que hay del centro de1 sondeo al contacto en 
m. 
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