
UNIVE~SIDA~ NA~IONAl AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INTERPRETACION AUTOMATICA DE SONDEOS ELEC· 
TRICOS VERTICALES POR EL METODO DEL 

GRADIENTE 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO GEOFISICO 
PRE 5 E N TA: 

JOSE LUIS RANGEL NU~EZ 

MEXICO, D. F. 1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Señor RANGEL NU~EZ JOSE LUIS. 
Presente 

FACULTAD DE INGENIERIA 
Direcci6n 
60-1-247 

En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento 
el tema que aprobado por esta Dirección, propuso el Profr. Ing.· 
Pedro GonzAlez Villalvaso, para que lo desarrolle como tesis · · 
para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO GEOFISICO. 

"INTERPRETACION AUTOMATICA DE SOKDEOS ELECTRICOS VERTICALES 
POR EL METODO DEL GRADIENTE" 

PROLOGO. 
1 CONCEPTOS FUNDA.~ENTALES. 

I I PROBLEMA INVERSO PARA ~1ElllOS f!OR l ZONTALMEt\TE 
ESTRATl FI CA DOS. 

III METODO DE INTERPRETACIO~ AUTm1ATICA. 
CONCLUS TONES. 
B IBLIOGRAFIA. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento· 
con lo especificado por la Ley de Profesiones. deberá prestar 
Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses como · 
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; así · 
como de la disposici6n de la Coordinación de la Administración · 
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de los· 
ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado. 

Atentamente. 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITll" 
Cd. Universitaria, D.F., Noviembre 15 de 1985. 

EL DIP.EC~-~LJ l.. ... 
Dr. Octavio A. Ra~c6n ChAvez 

), .. , 
OARCH'MRV'gtg 



INDICE ANALITICO 

' Pág. 
PROLOGO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 7 

CAPITULO I. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

I • l • Introducción , •.•.•.•••••• , •.• , • • • . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 10 
I .2. Ecuaciones fundamentales .••.••••••.••.•••.•••••••••••••• 12 
l .3. Problema directo para un medio homogéneo estratificado •••• , • 17 
l .4. Función Kernel .•.•...•. ; • , .•• , ................. , ••. , •••• 20 

. l. Fórmula de recurrencia de Pekeris ••. ; .••• , •.•••. , •••. 20 
I .5. Función de Resistividad Aparente ........................... 22 

CAPITULO II. PROBLEMA INVERSO PARA MEDIOS HORIZONTALMENTE 
ESTRATIFICADOS 

II.l Introducción .•....••.•.•...•..•••..••.•.•..•..•••...•••• 27 
II .2 Descripción de los métodos de inversión en el dominio de la re-

sistividad aparente •......•.......•.•••...•..•..........•• 28 
. l. Determinación del modelo geoeléctrico inicial ......••• 28 
.2. Cálculo de la función de transformación de resistividades. 30 
.3. Obtención de la curva de resistividad aparente teórica .. 30 
.4. Detenninaci6n de la función de error .•.•.•.•••....•••• 31 
.5. Métodos de optimización de la función de error . . • • . • • • 32 

• l Métodos de solución de Ecuaciones Matrlcia les •••• 33 
.2 Método Gradiente ......•.........•....•••.••••••• 35 
.3 Método Híbrido .•.•.•..••••.••••..•.....•. · ...•.•• 39 

CAPITULO III. METOOO DE INTERPRETACION AUTOMATICA 

III .1 Introducción . . • • • . . • • . . . • . . • . . . . • • . • • • . . • • • • • . • • • • • • • • .. 41 
III .2 Método de inversión propuesto • • • • • . . . • • . • . • . • . . • • • • . • • • • • 42 

. l. Etapas básicas •••.••.•.....•••...• , ••.••••••.• , • • • 42 
• 2.. Etapas particulares • • . • • • • • • • • . • • . . • . . • . • . • • • • • • • • • 43 

• l. Detenninaci6n de la función de error • • • . • • • • • • . • • 43 
.2. Método de optimización • . • • • .. • .. • • .. • . • .. • .. • • 44 

.l Evaluación de la dirección gradiente ••• , ••• , .. 45 

.2 Evaluación de la longitud de paso •••••••••••• 46 



Pág. 
III .3 Programación del método , .••••••••• , •••.••••••• , ••••••.••••• 51 

.1 Programa principal ................................... , • 51 

.2 Subrutinas •••• , • , , ••. , .............. • ••• ·,, •••••••••••••• 53 
III.4 Análisis de resultados .••• ,,,,,,,,,,,;;;;~ .. _;·;,~ ...... ; •• , •• 63 

CONCLUSIONES . : . -............. 76 

APENDICE 78' 
:.<_ '; 

APENDICE II 82 

APENDICE nr .......... ; ........... ~ ...... '·". ~....... ........ ... 90 

filBLIOGRAFIA •.•••.••..•••.•. , ...•.••• -· •....•.•• ,, .•••. -...• , ..•. , • 93 



La cosa m~s bella aue podemos exPerimentar es ~o mis~erioso. 

Es la fuente de toda verdad '::I ciencia • A·a1.Jel Para a•Jien . esa 

emoción es aJena, ac1uel aue '::la no puede maravillcirse. '=' e~:tasí-
. . . . - . . 

arse. ante el miedo , vale tanto como •Jn. 1111Jerto::: sus oJos están 

cerrados ,,, Saber aue lo imPenetrable P~ri nosotros existe 

realmente ,manifastandose como la Prudencia m~xima '::I la belle-

za mJs radiante aue nuestras torpes capacidades Pueden com-

Prender tan sdlo en sus formas m~s Primitivas ••• este conoci-

miento ' este sentimiento ' se encuent~a ·en el centro de la 

verdadera relisiosidad , En ese sentido ' '::I sdlo en ese sentí-

do ' Pertenezco a las filas de los hombres relisiosos devotos. 

ALBERT EINSTEIN ' 
Lo aue creo (1930) 

William James solía predicar la < Voluntad de creer > , Yo1 

Por mi Parte ' auiesiera Predicar la < Voluntad de dudar :> ••• 

Lo aue se Persisue no es la voluntad de creer , sino el deseo 

de descubrir r aue es exactamente lo opuesto , 

BERTRAND RUSSELL ' 
ScePtical Essa'::ls (1928) 



PROLOGO 

En el pasado, cuando se necesitaba conocer las características del su.Q 
suelo, se procedía a determinarlas por medios rús tlcos y e temen ta 1 es o -
bien se consultaba al Ingeniero o a la persona de más experiencia en el lu­
gar. Tal situación daba por resultado un número considerable de fallas de­
sastrosas, razón por la cual si el trabajo era un éxito, el ingeniero se con 
sideraba afortunado, mientras que una falla de la formación en cucs tión , 
era considerada fuera de control humano ; es por ello que se aparejaban sg 
rios riesgos tanto en seguridad como en economía. Por lo que, con el des-ª 
rrollo de la Ingeniería Geofísica toda la actitud negativa y oscura que se 
tenía, ha cambiado progresivamente y si bien sería absurdo decir que todos 
los problemas relativos al subsuelo han sido resuelrns, la mayoría de los 
ingenieros comprenden que están por obtenerse explicaclones racionales 
para muchas de las dificultades que tuvieron que resolver en et pasado sin 
otra guía que aquella obtenida por su experiencia personal. 

Durante los últimos treinta años ,han ocurrido avances extraordinarios 
en el campo de la Ingeniería Geofísica . Muchos de los conocimientos geg 
físicos ya se aplican en la actualidad para la solución de una infinidad de 
problemas en ciencias de la tierra y otros más seguramente se emplearán 
en el futuro. La Geofísica ya no. es sólo de interés ¡::ara los profesionis tas 
de esta área, sino que también lo es para cualquier ingeniero sin importar 
el área, porque la utllización de varios de sus principios pueden repercu­
tir y modificar sustancialmente su metodología de trabajo. 

La Geoffsica como tal, se ramifica en un gran número de disciplinas, 
las cuales forman a su véz toda una ciencia, cuyo principal objetivo es e!!; 
plorar y conocer las estructuras del interior de la tierra, en base a la apli 
cación de técnicas físicas y matemáticas. Una de las ramas que conforman 
a esta ciencia es la prospección gcoeléctrica, cuyos origenes se remontan 
a finales del siglo pasado y principios de este con los trabajos realizados 
por los hermanos Schlumberger principa !mente. 

La aplicación de la prospección geoeléctrlca surge de los trabajos geQ 
16gicos precedentes y los datos obtenidos como resultado de dicha aplica­
ción, determinan la metodología y dirección de las Investigaciones geoló­
gicas pos tenores. 

La combinación de la prospección geoeléctrica con otros métodos geo­
físicos aumenta el grado de certidumbre en la Interpretación de los resul­
tados de las observaciones de campo. Por consiguiente, las soluciones a 



problemas geológicos rea les dependen en buen parte y por necesidad , de 
los resultados obtenidos por medio de las pruebas geofísicas de la zona de 
estúdio. Los resultados de estas pruebas deberán ser interpretadas con una 
aplicación liberal de la indispensable cualidad conocida como "Juicio de 
Ingeniería 11 

• 



No Puede haber •Jn lensuaJe 111:Ss universal ~ más simPle , •fis libre de 

errores ~de oscuridades ,,, m4s disno de expresar las·relaciones 

invariables de las cosas naturales C aue las matem~ticas J • Inter­

preta r todos los fenómenos J con el mismo lengua..ie , como si aui­

sie'ra atestisuar la unidad ~ simplicidad del Plar1 del universo , ~ 

hacer aún más evidente este orden inalterable aue Freside todas las 

causas naturales , 

JOSEPH FOURIER , Teoría ar1alitica del color , 1822 



CAPITULO I 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

I.l .- INTRODUCCION . 

La prospección el éc:trica o también conocida como prospección geoeléQ 
trica es una de las diferentes formas de prospección geofísica , en la que 
se aplican , en forma práctica , los conceptos y tecnologías de la física -
de la tierra al estudio y solución de problemas geológicos • 

La teoría de esta prospección está basada enteramente en la teoría del 
potencial, Las ecuaciones de Laplace y Poisson y la· teoría del potencial 
como James Clerk Maxwell la desarrolló y otros la extendieron , constitu­
yen el cimiento sobre el cual , descansa ahora la interpretación de datos 
eléctricos • 

Franz N cuman en 1887 , recopilando los trabajos realizados por --­
Maxwell obtuvo las ecuaciones para el potencial a cualquier punto en ó 
sobre un medio homogéneo , cerca de dos electrodos de corriente • Dando 
con esto inicio a la aplicación de la teoría del potencial en la prospección 
eléctrica • 

La prospección geoeléctrica ha tenido etapas de desarrollo , las cuales 
se dividen en ; 

- Epoca primitiva • 
- Epoca clásica , 
- Epoca contemporánea 

La época primitiva se inicia con los trabajos realizados por Gray y -
Wheeler (1720) sobre la resistividad de las rocas , como también el des-­
cubrimiento de la polarización espontánea o natural realizado por el inglés 
Robert Fox en 1815 , por lo que ha sido considerado ( Kunetz , 1966) como 
"el abuelo de los geofísicos ". Esta época marca su final , con los estudios 
del francés Conrad · Schlumberger y el americano Frank Wenner • 

Desde el fin de la Guerra de Europa ( 1914-1917), se puede decir que 
empieza la época clásica, la cual viene representada por tres escuelas ; 
la escuela Franco-Soviética , la escuela Wenner ó de Gish-Rooney y la 
escuela· sueca • 

La característica primoroial de la escuela Franco-Soviética era la bfis­
queda de las bases teóricas para apoyar la aplicación de los métodos --­
eléctricos , en cambio , la escuela Wenner cayó en emplr lsmos, en el que 

10 
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los datos de observación eran interpretados mediante ideas erróneas • La 
escuela sueca desarrolló el método 11 de las antenas 11 utilizando campos 
electromagnéticos , propiciando con esto la Invención del método 11Turam". 

La época contemporánea está llena de progresos , los cuales han ocu­
rrido en los (tltimos quince años , tal es el caso de los sondeos eléctricos 
de campo artificial , los sondeos electromagnéticos , la implementación -
de programas automáticos haciendo uso de las computadoras digitales, las 
cuales reducen sustancialmente el tiempo de Interpretación , etc • 

En la actualidad la prospección geoeléctrlca se está dirigiendo hacia 
problemas tridimensionales y de medios heterogéneos • Asimismo busca -
que el procesado de los datos eléctricos no sume errores en la interpre­
tación final , por lo cual , se han implementado poderosos métodos de in­
versión por computadora , además , se están desarrollando mejores tecno­
logías , tal es el caso de los actuales aparatos de medición , dando as! , 
un muy eficiente rango de confianza en los datos obtenidos en el trai:>ajo 
de campo . 
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I .2 .- ECUACIONES FUNDAMENTALES • 

Para poder entender la teoría del sondeo eléctrico vertical , es -­
necesario primero , proponer y estudiar el modelo más sencillo , el cual, 
considera una corriente continua fluyendo a través de un modelo is6tropo 
y homogéneo (fig . 1) . 

Si bA es un elemento de superficie y J es la densidad de corriente 
por lo tanto , la corriente que pasa por .~A es J ·l>A . La densidad de -
corriente y el campo eléctrico están relacionados por la ley de Ohm . 

T = "E (I .1) 

Donde E es el campo eléctrico y u es la conductividad en mhos/mts. 
La ley de Faraday-Mdxwell que relaciona el campo eléctrico con el -

campo magnético , en su forma diferencial , se expresa de la siguiente -
manera ; 

- - 0ª 'i7xE=--- (l. 2) 
(<J t 

Como en este caso , la corriente eléctrica no varía en el tiempo , se 
puede simplificar la ecuación anterior (1. 2) a 

~X E= o (I.3) 

Por lo que , el campo eléctrico es irrotacional y , por lo tanto ,conse.r 
vativo. Por consiguiente , el campo eléctrico se define como el gradiente 
del potencial , es decir ; 

E=-VV (I .4) 

sustituyendo la ec. (1.4) en la ec. (I. l) , se tiene ¡ 

f=- uVV (I.5) 

Si la carga se conserva dentro de un volumen encerrado por una sUpe_r 
f!cle A , se puede escribir ; 

l }dA = O 
A 

(I ,6) 
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I 

r, Ar 

FIGURA l. MEDIO HOMOGENEO E ISOTROPO • 
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Por el teorema de Gauss reescribimos la ec. anterior, teniendo : 

[v· fdv =o 
V 

(I. 7) 

Si el volumen se hace infinitesimal hasta convertirse en un punto , 
se tiene , que para es te punto : 

V·f=-V·V{ r;V)=O (I. B) 

la ec. anterior es la ecuaci6n de continuidad o ley de conservación 
de la carga en corriente continua. 

Desarrollando mAs el concepto de conservac16n de carga 

- 'fl·V {a V) =V a 'fJ V + <1 'J2 V =O (I.9) 

Si o se conserva constante, la ecuaci6n nos conduce a la conocida. 
ECUACION DE LAPLACE 

v2 v =o (I .10) 

Por lo que, la ecuación diferencia 1 de La place es satisfecha por el -
potencial eléctrico en las condiciones de corriente continua. 

La solución de la ec. de La place en coordenadas cilíndricas es la -
siguiente : 

A 
V=-.-+B 

r 
{I.11) 

Como el potencial en el infinito es cero y por condiciones geométri­
cas de la fuente y su intensidad , la ecuación solución se transforma en; 

donde 

V= ...el_ _l_ 
z,.. r 

I =Intensidad de corriente (amperes) 

(I .12) 

r =Distancia radial entre la fuente y el punto de 
medición ( metros ) • 

P =Resistividad del medio homogéneo e is6tropo. 

Como el potencial es una cantidad escalar , los potenciales produci­
dos por varias fuentes de corriente , pueden sumarse algebraicamente ; 

I I I P(l 2 n) V=----+-+• .. +--
2>r rl r2 rn 

(I.13) 
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La ecuación (I.13) es utilizada para evaluar el potencia 1 esca lar 
eléctrico en un medio homogéneo e lsótropo de resistividad p con!':! fuen­
tes de corriente . 

Como lo que importa es conocer la res is tivldad del medio , en la prás 
tlca , se inyecta al terreno corriente a través de los electrodos A y B 
y se mide la diferencia de potencial existente entre los electrodos M y N 
(flg. 2) • 

.! 
0 ITJ 

1 ' """ 
Mc-OJN 

"""'""" r, '• . 
'• •• 

FIGURA 2 . DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO LINEAL 
Y SIMETRICO 

Por lo que las cantidades físicas medidas en el campo serán ; la in­
tensidad de corriente que fluye por los electrodos A y B ; la diferencia 
de potencial !!i.V entre M y N; y las distancias entre los electrodos 

Aplicando la ec. (I.13) en el caso anterior, se tiene: 

pi ( l 1 1 l ) 
V= z;;- (~ - ~)-(--;;- - e;) (I.14) 

Despejando de la ec .(I.14) la resistividad , 

( 

1 1 1 1 -)l AV 

P = 2n (7i"" -e;-)-(--;;- - e;) -
1
- (I.15) 

Simplificando , 

donde 

AV 
P=k-

1 
(I.16) 

. 1 . 1 ' 1 l -1 

k = (-r- --r- --r- + -r-) 2n 
. l 2 3 4 . 
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La constante k es comunmente llamada FACTOR GEOMETRICO y depen_ 
de exclusivamente de la geometría del dispositivo de electrodos • 

Actualmente los arreglos más usados en el sondeo eléctrico vertical -
son los dispositivos lineales y simétricos del tipo Schlumberger y Wanner 
( fig. 3) • El dispositivo Schlumberger , el cua 1 mide el gradiente del po­
tencial eléctrico , haciendo tender la abertura de los electrodos de poten­
cial a cero de tal manera que la relación J \' entre la c.ibertura de los eleQ 
trodos de potencial sea aproximadamente el gradiente del potencial eléc­
trico • En el dispositivo Wenner , los cuatro electrodos se encuentran 
equiespaciados , los electrodos M y N miden la diferencia de potencial • 

La fórmula ( I .16) es aplicable a un medio homogéneo e isótropo , pero 
si el subsuelo es heterogéneo se obtendrá la llamilda resistividad aparente 
( Pa) , la .cual, es una variable experimental que expresa los rcsultildos 
de las mediciones en un sondeo eléctrico vertical ( S. E, V.) 

A 

A 

Arreglo Schlumberger 

M 

b 

V 

~ 
a 

. '11' b2 
K = ----s 2a 

Arreglo Wenner 

M 

a a 

Kw = 2'11'a 

N 

F 

B 

s a ~ b 

N B 

a 

FIGURA 3. DISPOSITIVO LINEALES Y blMETRICOS DEL TIPO 
SCHLUMBERGER Y WENNER • 



I .3 .- PROBLEMA DIRECTO PARA UN MEDIO HOMOGENEO 
ESTRATIFICADO • 
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En la sección anterior se llegó a obtener la fórmula para evaluar el -­
potencial eléctrico de un medio'homogéneo e lsótropo , siendo el modelo 
más sencillo que se puede encontrar en la prospección eléctrica , pero -
como es bien sabido , es te tipo de medio en muy raras ocasiones se en con. 
trará en la ¡:ractica , por lo que , partiendo del medio anterior se propone 
un medio más complicado y acorde a las condiciones rea les del subsuelo. 
El modelo propuesto será un medio estratificado , el cual es un medio he­
terogéneo cc::ipuesto por zonas homogéneas e isótropas , de extensión la­
teral infinita y cuyas superficies de separación son paralelas entre sí y 
al plano de la superficie del terreno • Cada una de estas zonas es conoc!. 
da como horizonte , estrato ó capa geoeléctrica (fig. 4) . 

Superficie 

_copa 1 _ - ---'~ - _-_ - __:: t, 

_ • ..:. •_• _: :... •_: ¡I·~ :__ • __.: ~ _: fe 
, capa • • • • • • • • • • 

• ca PO ' • • • • • • • / ª • •. •. • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • t1= CD 

• • • • •••• o • • • • • • • • •• 

FIGURA 4. MEDIO ESTRATIFICADO • 

El proble:::ia directo en prospección eléctrica consiste en determinar -
el potencial eléctrico producido por una fuente puntual de corriente en un 
medio estratificado cuya distribución de resistividades y espesores se -
conoce . 

Es te problema , fué estudiado en 1930 por C. Schlumberger y S. Ste­
fanesco. Pensando que el potencial eléctrico en un medio estratificado -
es simétrico respecto al eje vertical el cual pasa por la fuente de corrie!J. 
--te , da en el problema , la llamada simetría cilíndrica , por lo tanto 
es conveniente escribir la ecuación de Laplace en coordenadas cilíndri­
cas, es decir : 
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2 2 2 
~ +..L@.:L +~ +-L~ =O 
rc>r r (Or {()z r (Qe 

(I .17) 

Por efecto de la simetría cilíndrica se llega a 

(I .18) 

Util1zando el método de separación de variables podemos resolver fª­
cilmente la ecuación diferencia 1 anterior , obteniéndose las soluciones 
particulares , las cuales tienen la siguiente forma 

(I .19) 

En estas ecuaciones C , c 2 y A son constantes arbitrarias , Jo(-lr) 
es la función Bes sel de· o°Jen cero . 

Como es bien sabido , cualquier combinación lineal de estas soluciQ 
-nes es también solución de la ecuación diferencial (I .16) . Por lo que 
la solución general de la ecuación diferencial (I.16) es de la forma 

p I oo V=* j[e-AZ+e(t..) e-.\z +X(~) /AZ )Jo().r)dA 
o 

(I .20) 

Donde 0(,l) y X(,\) son funciones arbitrarias de A. Soluciones de -
la forma (I .20) son válidas en todas las capas del subsuelo, pero las -
funciones e(A) y X~\) no son las mismas en las diferentes capas del -
subsuelo , siendo determinadas por las condiciones de frontera del pro­
blema , por esto es necesario identificar la expresión del potencial --­
eléctrico para cada capa por medio de un índice suscrito : 

1 CXl 

\í = ~~ j[e->.z + ei(>.)e->.z +Xi(>.) i 2
) Jo(~r)dA (I .21) 

o 

Las condiciones de frontera que debe satisfacer la expresión (I. 21) 
para un medio estratificado son : 
1.- La función potencial eléctrico , debe ser continua a través del plano 

de contacto entre dos capas sucesivas ; 
V1 =Vi+l para z=hi i=0,1,2, ••• ,N-l 
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2 .- La componente vertical de la densidad de corriente debe ser contfnua 
a través del plano de contacto entre dos capas sucesivas 

1 (c)VI _ 1 (c) V l+l 
pi (c) z - fTtT (c) z 

para i = O, 1, 2, ••• N - 1 

3. - La componente vertlca 1 de la densidad de corriente en la supedicie -
del medio debe ser cero • . . · 

4 .- Para la capa más profunda a una distancia infinita. ,·.e)·l'.ote~€i~1Yi..; 
debe ser nulo· . · · · 

. ,·•. .:.·.··· ... ·: .. ; ' 

Los resultados obtenidos al aplicar las condiciones dedrontera en la 
ec. (I. 21) , pueden resumirse eri el siguiente sistema de ecuaciones · 

(u1+v1)e 1 -u102 - v1X2 =O. 
(v

1 
- u1J e1 +p1u 1e2 -p1v

1
x2 =(1-p 1~u 1 

U2ª2 + V2 X2 - u293. - v2X3 =o .·. 
- u2a2 + v2 x2 + p2u2e3-p2v2x3 ~.(~-p2Ju2 .•. (I:.22) · . . . .. . . .. . . .. .. . ... . .. .. .. . .. .. . . .. ... . . .. . . . . ... .. .. .. 

'.- ·. ·.:· ·.'.:::. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •,•. ! ' • 

donde u = e- >-hi 
i Ah 

v1 = l/ui =e i 

Pi = fl/fi+l 

B=O 

=O ·. 
'=(l;;.p..;.:.1i.···· 

(u .· ) . ·· .•.... · 
n-1 ·. ·. 

Las ecuaciones (I .22) forman un sistema de ecua•::iones lineales de 
2(n-l) ecuaciones con 2(n-l) incógnitas (e(,1) y X(.A)) ,que puede re­
solverse para obtener ei (..l) y Xi().) en términos de los espesores y re­
sistividades del medio . 

El potencial eléctrico en la superficie del medio estará dado por : 

p 1 e.o 
v = _!_1:_ f ( 1 + 2e1 (>.) ) Jo(>. r)di\ 

2 "' o 
(I.23) 

Donde , la intensidad de corriente emitida es 1 ,A es una variable 
de integración, r la distancia de la fuente al punto de medición..¡ ei{,\) ···· 
es la función denominada " Función Kernel " la cual se estudiar~ en la 
siguiente sección • 
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1.4 .- FUNCION KERNEL • 

La función Kernel , la cua 1 aparece en la ec, (I. 23) , depende de las 
resistividades y espesores del medio estratificado. Esta función ha sido 
ampliamente estudiada por Stefanesco (1930), Slichter (1933), King (1934) 
Sunde (1949) , Koefoed (l!JGB y 1970). Debido a la gran variedad de estu­
dios realizados se han obtenido diferentes expresiones de las funciones 
Kernel. Las principales expresiones son ; 

KERNEL DE STEFANESCO = r:-J (~) 
KERNEL DE SLICHTER = K(;i.) = 1 + ZB(h) 
TRANSFORMADA DE RESISTIVIDADES = T(i\) = f'1 K().) 

También hay diversas formas de obtener la función Kernel para un 
medio de ~capas (ref.5,9,14) entre ellas estan; · 

- Regla de Cramer . 
- Fórmula de Flathe • 
- Fórmula de Pekeris . 
- Fórmula de Lima Lobato 

Las fórmulas de Flathe y de Pekeris son las més utilizadas en la ob­
tención de la función Kernel. Es ta fórmulas son procedimientos més ade­
cuados porque se pueden programar facllmente en cualquier calculadora 
programable de escritorio ó en una computadora di.;¡ital • 

A continuación se describirá la fórmula de recurrencia de Pekeris 
la cual es la més utilizada en la práctica y además es la que se aplica 
en los programas de esta tesis . 

I.4. l .- FORMULA DE RECURRENCIA DE PEKERIS 

Esta fórmula permite er.contrar el Kernel de Sllchter o bien la Trans­
formada de resistividades, pa rtlendo de la función Kernel de la capa -
más profunda , es decir , el efecto de la fórmula de Pekerls , consiste 
en agregar una nueva capa en la parte superior de la secuencia original. 
La fórmula de Pekerls modificada , para encontrar la Transformada de re­
sistividades es ; 

(1.24) 
( 1 + Ti+l Tanh(HJ /f1 ) 
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donde ti es el espesor.de la i-ésima capa . Esta fórmula se usa partiendo 
de que la transformada de resistividades de la última capa es igual a la r§. 
sistividad de la última capa, 

(I.25) 

Debido .a la importancia del Kernel en este trabajo , se mencionarán a 
continuación sus propiedades fundamenta les ; 

(A) ASINTOTAS HORIZONTALES . La función transformada de resistividades 
es una función contínua , suave y acotada que muestra comportamiento 
asintótico para valores muy grandes y muy peque~os de la distancia -
l /,\ , es decir ; 

- Sil/'}.. tiende a cero: T(l/).) tiende asintóticamente al valor de 
la primera resistividad del medio estratificado. 

- Sil/A tiende a infinito; T(l/¡.) tiende al valor de la resistividad 
de la última capa . 

(B) ASINTOTAS OBLICUAS . La función transformada de resistividades -­
tiene un comportamiento especial cuando la última capa es.de resis­
tividad infinita 6 nula . 

- Si PN es nula , entonces para valores grandes de l/;l.. ,T(l/,:\) se 
aproxima a una recta de pendiente -1 . 

- Si PN tiende a infinito , entonces para valores grandes de l/;\ , 
T(l/¡..J se aproxima a una recta de pendiente +l • 

(C) PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA . El principio de equivalencia dice : 
Medios estratificados diferentes entre sí, en términos de espesores 
y resistividades pueden generar funciones de transformada de resis­
tividades muy similares entre si . 
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1. S .- FUNCION DE RESISTIVIDAD APARENTE • 

La función resistividad aparente representa la solución más interesan­
te del problema directo para medios horizontalmente estratificados. 

A continuación se mencionar~ , que forma tiene la función de resisti­
vidad aparente para diferentes dispositivos (Schlumberger y Wenner), par­
tiendo del factor geométrico y de la forma en que se definió el potencial 
en un medio estra tiflcado (ec. (I. 23)), después , se rnencionar~n las pro­
piedades de la función resistividad aparente y finalmente se tratar~ en fo¡:_ 
ma breve , el método de cálculo numérico de curvas de resistividad aparen. 
te . 

La resistividad aparente para el dispositivo Schlumberger viene dada 
por ; 

(I .26) 

Derivando la ec. (I • 23) y sustituyéndola en la ec .(1. 2 6) , se obtiene ; 

, donde 

(I.27) 

Ji(}.,s) : Es la función Bessel de primera especie y. 
orden uno . 

s : Es la mitad de la dis tanela entre los elec­
trodos de corriente. 

Poniendo la ecuación anterior en términos de la transformada de resis 
tivldades , se tiene ; , · . . · . -

O = s2 /';(Al J 1 (As)~ d~ I a ,s 0 
(I.28) 

De la misma manera, tomando.el factor geométrico de la figura 3 y de 
la ec.(I.16) , se tiene que , para el dispositivo Wenner; 

f,. = 2 ,.. a tlV/I 
a,w 

(I .29) 
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Donde "dV = 2 ( V(a) - V(2a) ) (I.30) 

Sus tltuyendo la ec.(I, 23) en la ec. (I, 30) y a la vez en la ec. (I. 29) , 
podemos llegar a obtener la función de resistividad aparente para el arre­
glo Wenner , pero poniendo la ecuación en términos de la transformada de 
resistividades , se tiene : 

o =Za¡';{'),) [J0 (;\.a) - J0 (2il.a)] dA (I.31) 
fa,w o 

Cabe enfatizar , que las ecs .(I.28) y (I .31) establecen las relaciones 
entre las funciones de resls tividad aparente y la transformada de resistiv!. 
dades. Ademá:l , por medio de estas ecuaciones , se puede decir que la -
función de resistividad aparente depende de los parémetros del medio es-­
tratificado (espesores y resistividades) y del tipo de arreglo empleado 

Simplificando (l. 28) y (I. 31) se llega a ; 

donde i=0,1. 
n =número de capas 
m =constan te • 

(l. 32) 

La expresión {l. 32) se conoce en la litera tura con el nombre de TRAN§. 
FORMADA DE HANKEL de orden cero 6 uno • 

La función de resistividad aparente cumple con las siguientes propie­
dades (ref.5) ; 
(A) Continuidad • La fonción de resistividad aparente es una función suave, 

acotada y continua , 
(B) Asíntotas horizontales . La función de resistividad aparente muestra el 

mismo comportamiento asintótico de la función Kernel . 
(C) As[ntotas oblicuas . Considerando el caso en que la resistividad de la 

última capa es infinita, la función de resistividad aparente se aproxi­
ma a una recta de pendiente +l . Si la última capa es de resistividad 
nula, la función de resistividad aparente carece de asíntota oblicua -
descendente 

(D) Principio de equivalencia . Aunque Slichter menciona que la función 
de resistividad aparente cumple con el principio de unicidad , esto 
es vélido sólo para la solución del problema físico- matemático ideª­
lizado . En la préctica , debido a la existencia de ruidos geológicos, 
humanos , instrumentales , etc . , la función de resistividad aparen­
te cumple con el principio de equivalencia , es decir , medios estrat!, 
ficados dlferen tes entre si , les corresponden curvas de resistividad -­
aparente muy semejantes . 
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Cuando la función de resistividad aparente se representa gráficamen­
te , es conveniente utilizar escalas logarítmicas en los ejes coordenados 
debido a su comportamiento más suave que en escala lineal , lo cual ofrg_ 
ce ventajas que justifican su empleo • 

Las curvas de resistividad aparente , sean teóricas u obtenidas en 
el campo , se clasifican atendiendo al número de capas y la relacl6n en­
tre las resistividades de las capas geoeléctricas del medio • Por consi-­
guiente , se tienen : 

a).- CurJas de dos capas • 
- Tipo ascendente , ( f 1 < fi. ) 
- Tipo descendente , <P1 > r2 

b) .- Curvas de tres capas • 
- Tipo H , ( P1>P2<P3) 
-Tipo K , (f1< P2 >P3) 
- Tipo Q , ( P1 -.. P2 >P3) 
- Tipo A , ( P1 < P2 < P3 ) 

c) .- Curvas de cuatro capas . Pueden ser de ocho tipos que se designan 
como combinación de los anteriores ; para ello se consideran las tres 
primeras capas y se les asigna la letra correspondiente , haciendo lo 
mismo con las últimas tres capas , los tipos posibles son : 
HK,HA,KH ,KQ ,QQ ,QH ,AK,AA. 

d) .- Curvas de mas de cuatro capas . Estas se clasifican siguiendo el 
método descrito en el inciso c 

Las integrales (I. 28) , (I. 31) y (1. 32) no tienen solución analítica .Los 
procedimientos comunes para evaluarlas , hasta hace una década , era en 
centrar la solución por métodos de expansión en series ( refs. 5, 9, 11, 14). 
En la actualidad se utiliza un procedimiento debido a Ghosh (refs .2,3) e 
ideado por Kunetz (1966) , que se basa en la propiedad de que la transfor_ 
macla de Hankel es una transformación lineal • 

Tomando la ecuación simplificada (I .32) y haciendo un cambio de va­
riables de la forma ; 

r = ex: (I. 33) 

la expres l6n (I. 32) , se transforma en , 
lll 

fa()(J = J Tn{y) I(x-y) dy '(I .34) ''" · 
-CD 

donde I()(J se le conoce como función del filtro inverso de resistivi­
dad , que depende del dispositivo en particular • 
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La ec. (I. 34) se le Llama "Integra 1 de Convolución" y cuando se tra­
baja en el dominio discreto se reduce a una suma de productos 

donde 

Rm = L b1 Tm-1 
i 

m =0,1,2, ..• 

(I .35) 

bi =Coeficientes del filtro inverso de res is tlvidad 
Tm-i = Mues tras de la transformada de resistividades 

Este procedimiento denominado METODO DE FILTRADO LINEAL DIGITAL, 
constituye actualmente la técnica más rápida y sencilla para la evaluación 
numérica de curvas de res is tivida.d aparente 
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CAPITULO II 

PROBLEMA INVERSO PARA MEDIOS 
HORIZONTALMENTE ESTRATIFICADOS 

Il. l.- INTRODUCCION • 

A la determinación de los parámetros geoeléctricos (espesores y resi§. 
tividades) de un medio horizontalmente estratificado a partir de la curva de 
resistividad aparente , obtenida por medio de un sondeo eléctrico vertical, 
se le denomina el PROBLEMA INVERSO de la prospección eléctrica con co-­
giente continua para medios estratificados . 

Anteriormente la solución del problema inverso era muy complicada y -
lenta , pues implicaba el uso de métodos gréficos • En la actualidad , la 
solución del problema inverso , se a vuelto más simple , debido al grandª­
sarrollo de la computación y de los métodos numéricos. A los métodos de -
interpretación de sondeos eléctricos verticales {S. E. V.) que hacen uso de 
los métodos numéricos y de la computc:idora se les ha denominado Métodos 
de Interpretación Automática , sin embargo , estos métodos no eliminan el 
papel del interprete. Esto significa que la interpretación de un sondeo elég_ 
trice vertical nunca será dejada a la computadora. 

El problema de la inversión en los métodos eléctricos , se puede aplicar 
en dos dominios ; en el dominio de la función de resistividad aparente y en 
el dominio de la función transformada de resistividades . 

El problema en el dominio de la transformada de resistividades se ha -
tratado por numerosos autores , como Vozoff {1958) , Meinardus (1970) , 
Kunetz (1970) , Marsden (1973) , Bichara (1975) , Szaraniec (1979) , Koefoed 
(1979 a) y recientemente en la tesis de los ingenieros Amador T. y Anguiano 
R. (1985) ; mientras que los métodos automáticos de inversión en el dominio 
de la resistividad aparente se han tratado solamente por Zhody (1974 b) , -
Johansen (1977) , Davis , González (1983) y Tejero (1984). El presente t~ 
bajo es ludiará el problema de la inversión en el dominio de la función res i§. 
tividad aparente , utilizando un proceso de optimización llamado GRADIEN­
TE . Cabe mencionar que el método de optimización gradiente , anteriormen. 
te ya se había empleado para fines de interpretación de sondeos eléctricos 
verticales ( Vozoff , 1958), pero en el dominio de la función transformada 
de resistividades , por lo que una de las particularidades de este trabajo -
es emplear el método de optimización en el dominio de la resistividad apa­
rente . 
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II .'2 .- DESCRIPCION DE LOS METOÓOS DE INVERSION EN EL 
·DOMINIO DE LA RESISTIVIDAD APARENTE • 
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Los .métodos de inversión iterativos automáticos en el dominio de la rg 
sistividad aparente se caracterizan por seguir un proceso específico , en 
el cual , se realizan los siguientes pasos : 

l. Determinación del modelo gcoelóctrico inicial 
Z. Calculo de la función transformada de resistividades 
3. Obtenci6n de la curva de resistividad a paren te , llamada comunmente 

curva de resistividad aparente calculada 6 teórica . 
4. Determinación de la función de error , que es una medida de la diferen­

cia existente entre las dos curvas ; la de campo y la curva teórica . 
5. Si la función de error es menor a un factor de tolerancia previamente sg 

leccionado , el problema de la inversión se ha resuelto , en cambio , 
si no se satisface dicha tolerancia , el proceso continuará con los pa­
sos subsecuentes ( 6 y 7 ) . 

6. Utilización de un método de optimización de la función de error, para 
determinar las modificaciones del modelo geoeléctrico inicial 

7 . Repetición de los pasos 2 al 4 . 

ll .2 .1 .- DETERMINACION DEL MODELO GEOELECTRICO INICIAL , 

Existen buen número de métodos para poder determinar el modelo geo-­
eléctrico inicial , en general , se clasifican en dos tipos ; los que emplean 
la función de resistividad aparente y los que emplean la función Kernel 6 
la transformada de resistividades . Realmente los más aplicados son los -­
primeros , que pueden dividirse en ; 

- Métodos de superposlcl6n 
- Métodos de reducción 
- Métodos empíricos • 

Los métodos de superposición ( ref. 14) , basicamente son los que -
comparan la curva de campo que se desea interpretar , con respecto a cur. 
vas te6ricas de resistividéd aparente , las cuales han sido publicadas en 
álbumes , has ta que se encuentra la curva , de dicho á !bum , que se a se­
meja más a la curva de campo . Los principales á !humes publicadcs son : 

- Cia. Genera le de Geophysique ( 1933-36) 
- Orellana y Mooney (1966) . 
- Holandés de Rijwaterstaat ( 1969) . 
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- Flathe (1903). 
- Mooney y Wetzel (1956). 
- Orellana y Mooney (1966). 

Los cuatro primeros álbumes son ut111zados cuando se emplea el dis­
positivo Schlumberger , mientras que los dos últimos se emplean para el 
dispositivo Wenner . 

El método de reducción (refs .14 ,9) , es un procedimiento interpretat!. 
vo que disminuye artificialmente el número de capas de la curva de campo, 
sustituyendo las dos primeras por una sola equivalente a ellas y así sucg 
sivamente . El método de reducción más conocido es el desarrollado por 
el alemán A. Ebert ( 1943) , que viene a ser una generalización del méto­
do de Hummel . Como en la práctica el método consistía fundamentalmen­
te en hallar un punto de coordenadas (E' , q') que pudiera tomarse como 
"cruz" de una curva de dos capas que coincidiera con la rama derecha de 
la curva de campo , se optó en llamarle a este procedimiento "método del 
punto auxiliar ". 

Los métodos empíricos , se basan en la experiencia del interpretador. 
Entre estos métodos se encuentra el del método K 6 de las pendientes y -
tambien el método que toma en cuenta los máximos y los mínimos de la -­
curva de resistividad aparente . Para el segundo método nombrado , se le 
asigna la resistividad de la capa al máximo 6 al mínimo de la curva de 
resistividad aparente y su espesor será el punto en la abscisa donde se 
sitúa el máximo ó mínimo. Los valores de resistlvidud de la primera y úl 
tima capa se determinan de las asíntotas horizontales de la curva de re­
sistividad aparente. 

Para poder seleccionar el modelo inicial adecuado , tenemos que -­
realizar un análisis crítico de cada uno de los métodos anteriormente cit'! 
dos . Por lo anterior , se presentan en los siguientes renglones , algunas 
críticas de es tos métodos , las cuales pueden considerarse tambien como 
las razones que han impulsado el desarrollo de los métodos de Interpreta­
ción automática. 

La principal desventaja del método de superposición es de que , para 
poder contar con un álbum completo , es necesario conseguir más de ---
5 ,000 curvas teóricas , debido a esto y al espacio que ocupan las curvas, 
el método no es práctico en el campo . Además , el tiempo que gasta el 
intérprete en buscar la curva que más se asemeja a la curva de campo en 
estos álbumes , incrementa enormemente el costo de la interpretación 

Son variadas las ventajas y desventajas del método de reducción , 
entre las pricipa les se tienen ; 

Desventajas 
-El método requiere de considerable criterio por parte del intérprete. 
-El tiempo para su realización se incrementa exponencialmente en prQ 
porción al número de capas. 

-La exactitud disminuye considerablemente , cuando se trata de curvas 
de tres 6 más capas . 
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Ventajas 
- Es mas rapido en comparación con el método de superposición 
- No tiene restricciones con respeclo al número de capas . 
- Es muy practico en la actividad de campo .• 
- Su exactitud es buena si se trata de curvas de tres ó menos capas 

Los métodos emp{ricos se han criticado bastante ( ref .14) , debido a 
que no tienen ninguna base teórica . Sus ventajas son la rapidez en apli­
cación y el de no requerir en forma total de t6cnicas gréficas por lo que -
se hacen muy prácticos . Sin embargo , dan lugar a modelos alejados de 
la realidad (esto depende de la experiencia del intérprete). 

A manera de conclusión , se recomienda el uso de métodos de reduc­
ción ( punto auxiliar) , debido a que producen buenos resultados desde el 
punto de vista de modelo geoeléc~rico inicial utilizado en el proceso de -
optimización • 

II .2 .2 .- CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFORMACION DE RESISTIVI -
DADES • 

La transfonnada de resistividades T ( ~l • ... , l'N; t1, .•• , tN-1 ;,\) 
para una tierra estratlflcada de N-capas , puede ser calculada recursiva­
mente, como anteriormente se analizó (sección I .4), empleéndose los mé­
todos de Pekeris , Flathe , King , Lima Lobato , Vanyan , Sunde , etc . 

El método que más se aplica actualmente por su facilidad de programa­
ción es el propuesto por Pekerls (sección I .4 .1), en donde , la ecuación 
de recurrencia es la siguiente ; 

Ti+l + f'¡Tanh()..ti) 
i=N-l,N-2, ..• ,l (I.24) 

donde ti =espesor de la capa i 
S'i = resistividad de la capa i , 
Ti =Transformada de resistividades de la capa 1. 

Sabiendo que TN = PN . · 

II .2 .3 .- OBTENCION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD APARENTE TEORICA. 

La curva de resistividad aparente teórica , es obtenida mediante los 
siguientes pasos ; 
(A). En el primer paso , los valores muestreados de la función transfonna 
da de resistividades son obtenidos para un modelo estratificado para el: 
cual se desea obtener la curva de resistividad aparente (ver II .2 .2) , 
(13) .En el segundo paso, los valores de la transformada de resistividades 
muestreados , son convolucionados con los coeficientes de un filtro inver 
so de res!s tividad bj (refs • 2, 3, 6, 9, 13) , para producir los va lores numé --



,d.cos de resistividad aparente ( Rm) , algebraicamente se tiene ; 

IX 

Rm = l: b Tm-J 
J=/l j 

para m = O , l , 2, 3, ••• 
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(I .36) 

donde a,fl = son constantes que dependen del tipo de filtro utiUzado 

Un análisis de los filtros a utilizar es dado por González et al (1983) 
(ref. 5) , en el cual , se analiza cual es el filtro más conveniente de acuer. 
do a las relaciones de resistividad del medio estratificado. 

II.2.4 .- DETERMINACION DE LA FUNCION DE ERROR. 

La definición de error en su forma simple es ; 

E=,(°-x 

donde E = error • 
x!= valor real 
x = valor aproximado 

(I I.l) 

De esta definición aparecen dos tipos de errores I los'cuaies son; 

Error Absoluto 
Error Relativo 

Eabs = XÍ - x 
Erel = Eabs/ xi' = xr - x .· Xr 

{II. 2) 
(I I.3) 

Donde se observa claramente , con el siguiente .. ejemplo , que el error 
relativo es más significativo ; 

Sea .¿ = 10 
l = 100 

X"' 9 
Y=99 

Encontrando los errores respectivos ; 
Eabs(x,) = 1 Eabs(y) = 1 

Eabs (x,) = Eabs (y) 
En cambio; 

Erel (x,) = 1/10 Erel (y) = 1/100 
Erel(x,) 7' Erel(y) 

Este tipo de errores funcionan excelentemente en funciones donde el -
comportamiento es o se asemeja al lineal , pero en funciones-donde-el co'.!l 
portamiento es completamente oscilatorio y/o de grandes contrastes , es 
muy conveniente utilizar los siguientes tipos de errores : 



+Error Cuadrático Relativo 
N. 

E2 = ~l [ 

2 

J 

Donde N= número de datos considerados 
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(II .4) 

2 

(II .5) 

La fonna de seleccionar el tipo de error que se debe aplicar en el pro­
ceso de inversión ha sido discutida ampliamente por distintos autores 
( Koefoed O. 1979 , Bichara y Lakshamanan 1976 , Johansen 1977 , Teje­
ro 1984 ) • Los dos primeros autores obtienen , a manera de conclusión , 
que para conseguir un incremento en la rapidez de convergencia se debe 
considerar que el error relativo se relaciona más estrechamente que el error 
absoluto , con el cambio de los parámetros riel corte geoeléctrico. 

Johansen (1977) , propone como criterio de error , el error cuadrático 
del logaritmo de los parámetros , osea ; 

2 N 
E = r ( Ln fe_

0
().) - Ln f,, (A) ) 2 

~l a am 
(U .6) 

Tejero et al (1984), modifican la expresión anterior proponiendo; 

N Ln fa 0 (1..) - Ln fam(A) 2 
E2 = r ( ) 

i=l Ln fac(A) 
(II. 7) 

El hecho de trabajar con el logaritmo de los parámetros elimina 1 a pQ 
sible baja convergencia que propician las expresiones (II .4) y (11 .5) y -
además se elimina el problema de obtener parámetros negativos del corte 
geoeléctrico , lo cual no tiene significado físico • 

II.2.5 .- METODOS DE OPTIMIZACION DE LA FUNCION DE ERROR 

Se puede decir , a manera de definición , que la optimización de fun­
ciones es el procedimiento matemático para minimizar ó maximizar una 
función dada • 

Los métodos de optimización se pueden aplicar ya sea a funciones -
lineales o a funciones no lineales .Para nuestro problema se ut illzarán -
los métodos de optimización de funciones no lineales, ya que la función 
de error, en la inversión de curvas de resistividad aparente , no varía --
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linealmente con respecto a sus parámetros geoeléctricos (espesores y re­
sistividades). 

Existen en la literatura variados métodos de optimización de funciones 
no lineales (refs. 4,7,12,16), entre los cuales principalmente se tienen; 
Los métodos de soluciónde ecuaciones matriciales , los métodos de gra­
diente y los conocidos con el nombre de métodos híbridos (combinación de 
los dos métodos anteriores ) . 

II.2 .S .1 .- METODOS DE SOLUCION DE ECUACIONES MATRICIALES 

El problema concerniente en determinar los parámetros de un corte geQ 
e létrico ( ti , Pi) que minimicen a una función de error cuales quiera (ver 
sección II. 2 .4) , por el método de solución de ecuaciones matriciales , 
parte de la definición de la función error , por ejemplo ; 

2 m 2 
E r ( fac

1 
- fam1l (II · B) 

i=l 
donde fac =curva de resistividad aparente obte-

nida en el campo • 
Pam =curva de resistividad aparente obte­

nida a través del modelo teórico 
m =número de muestras . 

Expandiendo por medio de la serie de Taylor a la fur.ción Pam , en la 
cercanía del punto del modelo que se est~ analizando , se tiene; 

2n-l /'.\O 
O o •uTam· 
1 amJ(P i+l) = ramJ(P1) + r ~ ...IPk 

k=l (() Pk 
(II .9) 

donde Pk es la variable que se refte·re a cualquiera de los parámetros 
del corte y .1 Pk es la variación finita de ellos ó vector de corrección .Su_!i 
tituyendo (II .9) en (Il. 8) se obtiene , 

2 m zn-i raPam 2 
E = r !fac1 - fam (Pi) - r ~ .:l Pk) 

i=l i k=l (() Pk 
(II .10) 

Para la existencia del mínimo se debe cumplir con la condición , 

(II ,11) 

Donde r = 1, 2, 3, ••• ,k, ••• , 2n-l • Tomando las derivadas de E2 (ec, 
II .10) con respecto a cada uno de los parc111etros Pr y considerando la 
restricción (II.11) se obtiene , 
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zn-i m /uPam1 ícJPam1 m ruP 
E .APk I =- I."' Parml ( f'aci- fami) (II.12) 

k=l i=l ícJ Pr (i) Pk i=l iv 

. Las ecuaciones (11.12) son las llamadas normales y que en forma ma-
tricial se representan como , , 

(II. 13) 

Donde J .es la matriz Jacobiana de orden m x (2n-l) , que contiene -
las derivadas parciales con respecto a los parámetros del corte , ¡T es la 
matriz traspuesta de J , ,Ü es el vector de corrección y i5 es el vector dl 
ferencia entre los valores de pac y Pam . Resolviendo para '1P la expre­
sión matricial (II.13) se tiene, 

(II.14) 

donde los e lemcntos de J están dados por , 

J =@nu. 
l,k !'ClPk para k=l,2, ... ;zn-1 y 

i = 1;2,3, ... ,m, 

Como la matriz cuadrada ¡T¡ posee la característica de que todos los 
valores de la diagonal principal son mayores de cero , por lo que esta -
matriz es del tipo ill-condicionada 6 singular y al aplicarla al problema, 

.,si el mcxlelo inicial es inadecuado , produce resultados inadecuados, es 
decir , el proceso iterativo diverge. Se acostumbra actualmente resolver 
el sistema (II .13) mediante el método de descomposición del valor singu­
lar introducido por Golub y Reinsch (1970), la expresión (II.13) se puede 
simplificar a : 

JAP=-i5 (II .15) 

además , factorizando a la matriz r ' se tiene ; 

J =LA uT (II .16) 

· donde L = Matriz Ortogonal de orden m x (2n-l) compuesta de lós 
elgenvectores de los (2n- l) va lores más grandes de JJT, 

A= Matriz Diagonal de orden (2n-l) x (2n-l) de las raíces 
cuadradas de los elgenvalores . 

uT= Matriz Trspuesta d.f orden m x (2n-l) compuesta de los 
eigenvectores de J J • 
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Por lo que , el vector de corrección tomará la siguiente fonna 

(II.17) 

y entonces el vector Pk+l que minimiza a la. función de error toma­
rá la fonna ; 

(II.18) 

II.2 .5 .2 .- METODO GRADIENTE • 

El método gradiente es un procedimiento de optimización de funciones 
no-1.ineales , siendo una rama muy particular de la técnica de Newton . 

La esencia del método es que la función de error (ver rr. 2. 4) se rela­
ciona enteramente con los parámetros del corte geoeléctrico (ti, Pi) , es 
decir , la función de error es función de los espesores y resistividades -
del medio estratificado. Por lo que , si el modelo teórico es muy semejan 
te al modelo real , la función de error se aproxim.:irá a cero . Por consi-­
g:uiente , si la función de error se aproxima a cero , indica que los pará­
metros utilizados para generar esa función de error , son los que más se 
aproximan al modelo real buscado . 

Analizando lo anterior , se puede concluir que el problema se reduce 
a buscar , sobre la función de error , el valor MINIMO (valor más cerca 
no a cero), el c'ual puede determinarse a través del concepto llamado :: 
GRADIENTE. 

Como es bien sabido , el gradiente indica la dirección , por la cual , 
se puede llegar más rápidamente a la cresta ó al valle (al máximo o al -. 
mínimo respectivamente) de una cierta función. Según el signo que se le 
asocie al gradiente , se obtendrá un sentido en esa dirección , por consj 
guiente , si se le asocia el signo(-) al gradiente , el proceso nos condl,! 
ce hacia el mínimo , en cambio si el signo es (+) nos llevará al máximo. 
Por lo tanto y en estas circunstancias , se seguirá la dirección de -9rad!_ 
ente(error) , lo cual nos conducirá al mínimo de la función de error . 

El proceso empezará calculando el gradiente de la función de error , 
en el punto Pa (modelo inicial propuesto) y los cambios se realizarán a 
partir de Pa en dirección al mínimo , como se puede apreciar en la figu­
·ra 5 • 

A causa de que la superficie de la función de error tiene ondulaciones, 
la dirección inicial no siempre cruzará el mínimo , por lo tanto ,se encon 
trarán los llamados mínimos relativos, teóricamente siguiendo estos mfn-!. 
mos relativos se encontrará un mínimo absoluto,pero en la práctica no S\! 
cede tal situación por lo que se procederá a buscar el mínimo relativo más 
cercano a cero , lo que nos hace tambif:!n ver que es te tipo de procedimien 
to es del tipo de bCJsqueda iterativa • 
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Pa =Modelo inicial • 

. E2 = Diferencial de la super_ 
ficle de error • 

FIGURA 5 • COMPORTAMIENTO DEL GRADIENTE EN LA 
FUNCION DE! ERROR • 
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Como la idea fundamental del método Gradiente es cambiar los valores 
de los parámetros en la dirección de máximo descenso de la función de -­
error(s teepest descent), estos cambios deben de ser en proporción a las 
componentes del gradiente , las cuales serán , las derivadas parciales de 
la función de error con respecto a los parámetros • 

Introduciendo notación matemática a lo antes dicho , se tiene : 

Grad E = ..@L = v 
l2l pk 

(II.19) 

donde Grad E = Es el gradiente de la función de error ( cuadrá-
tico , relativo , absoluto , etc) · 

Y los nuevos valores de los parámetros serán ; 

donde Pk = Parámetro inicial 
Pk+i =Nuevo valor del parámetro Pk , . 
4 Pk = Incremento o decremento del parámetro Pk 

Por lo tanto : 

(IJ.21) 

Sustituyendo (II .21) en la ec .(II .20) , se llega a ; 

p = pk - c !1L 
k+1 ru ~ (II.22) 

La constante "c" es llamada. comúnmente LONGITUD DE PASO y al ve.Q 
tor v se le llama DIRECCION • 

En resumen , el método Gradiente o también conocido con el nombre 
de STEEPEST DESCENT(máximo descenso) tiene dos aspectos importantes, 
los cuales , según como se obtengan o se seleccionen , mejorarán al mé­
todo y lo particularizarán según las necesidades , estos son : 

+Criterio de obtención de la dirección ( gradiente) , 
+Criterio de la obtención de la longitud de paso • 

El criterio para obtener la dirección o el gradiente se trata detallada 
mente en el apéndice 1 , mientras que la importancia de seleccionar el : 
criterio de la longitud de paso y las forma:: de obtener dicha longitud ,se 
describirán a continuación , 
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Criterios para la obtención de la longitud de paso. 
El paso básico en todos los procedimientos iterativos es el movimien­

to a lo largo de una lfnea • Como anteriormente se mencionó , se selecciQ 
na un punto base Po (arbitrariamente desde el punto de vista teórico , pero 
tan juiciosamente como sea posible en la práctica), y desplazándose des­
de él a lo largo de una línea , se alcanza una nueva base P1 , la cual prQ 
duce el mínimo error posible en dicha dirección . De aquí se escoge una -
nueva dirección de movimiento y la adecuada dis tanela a la que uno se tlg_ 
ne que desplazar, con esto se arriba a un punto Pz , contlnuundose este 
proceso hasta llegar al mmlmo relativo más cercano a cero 6 a la toleran­
cia pre-establecida para la función de error . 

La forma en que uno obtiene la longitud de paso es muy importante, -
pues si se elije una inadecuada longitud de paso , el proceso ti ende a -
diverger o por lo menos hay una convergencia lenta. Esto normalmente Sl!_ 

cede cuando la superficie de la función de error es muy rugosa • 
Las diversas técnicas difieren unas de otras en los criterios para escQ 

ger la longitud de paso entre dos puntos base consecutivos • Un principio 
para escoger la longitud de paso , considerado generalmente como el más 
satisfactorio , es como sigue , Sea. Pk un punto base y ii un vector a lo 
largo del cual se va a realizar el movimiento . El punto base Pk + 1 slgu!. 
~nte , está dado por ; 

(II .23) 

Donde ck se escoge de tal suerte que la función de error sea mínima 
a lo largo de la dirección ii , 

Hay un buen número de métodos que pueden utilizarse para determinar 
ck , entre los cuales tenemos : 

- Plan de búsqueda de Fibonacci 
- Plan de la sección dorada 
- Método de Rosenbrock • 
- Método de bisección • 
- Método de falsa posición 
- Método de Newton-Raphson 
- Interpolación cuadrática 
- Interpolación cúbica • 

Cabe hacer mención de la siguiente nota ; aunque el problema es de una 
función multidlmens lona! , el problema se ha reducido a la solución de 
una función unidimcns lona! como se puede ver al buscar la longitud de 
paso a través de una dirección , 
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II .2 .5 .3 .- METODO HIBRIOO • 

El método híbrido , como su nombre lo indica , es una combinación -
tanto de los métodos gradiente y de los métodos de solución de ecuacio­
nes matriciales • 

Parte de la comparación de dos expresiones, una que se obtiene al -
derivar la expresión (II .B) con respecto a los parámetros del corte , es -
decir ; 

y la otra es la expresión (II .12) 

2n-l p m l()fami (()/'ami 
r llk r -- · 

k=l i=l tV p r ícl Pk 

(II.24) 

, osea , 
m f -..... · -

- r (c)~(I>.· º>-
- - ,,,, P 1 ac(' /am1 -

i=l •u r ; -. 
(II.12) 

Al hacer la comparación se puede ver que ambos miembros son propor, 
cionales entre st , por lo tanto dicha proporción sera de la forma.; 

2n-l m p f. · · · 
r 4Pk r ((J ami /() ami = :.!... VE (II .25) 

k=l i=l fU Pr {() Pk 2 

de otra manera se pued escribir ; 

(II. 26) 

En lo que se puede apreciar que la dirección en el método Gauss -NeYJ! 
ton no es necesariamente la dirección del gradiente • 

- La expresión (II .26) tiene los mismos problemas que la ecuación --:-­
(II .13) , por lo que Marquardt (1963} modifica la expresión (II .26) , agr-ª. 
gando un término a a los elementos de la diagonal principal de la matriz 
¡T¡ , es decir; 

( JTJ + "1) .1P == - -
1
- VE 
2 

(II .27) 

Donde I es la matriz Identidad • La técnica propuesta por Marquardt 
se clasifica como método interpolador entre el método Gradiente y el de 
Gauss-Newton , segt'.m Shirley (1975} • 

Cuando el valor de ll es grande , la ecuación (JI .27) es semejante al 
método Gradiente y si es pequeña es cercano al método de Gauss-New­
ton. En general es conveniente usar un a grande en las primeras itera-­
cienes y cuando se logre llegar a un intervalo de convergencia len ta , 
es preferible utilizar un" cercano a cero , Se menciona en la literatura 
(ref. 9 ,1'6) que la C%)(lfitidad "'depende del comportamiento del error • 
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CAPITULO III 

METODO DE INTERPRETACION AUTOMATICA • 

III .l .- lNTRODUCCION • 

En el capítulo I de este trabajo , se desarrollaron los conceptos bási­
cos sobre el método del sondeo eléctrico vertical • Es tos conceptos perm!. 
tieron establecer en el capítulo II la teoría fundamental del problema invet 
so para medios estratificados. 

Como se ha mencionado , existen diferentes formas de soluci6n del -­
problema inverso , sin embargo en los últimos años los métodos de inver­
sión automática en computadoras digitales han alcanzado un importante il]l 
pulso y difusión. 

Aunque existen en la literatura numerosos métodos de inversi6n automS, 
tica tanto en el dominio de la resistividad aparente como en el dominio de 
la transformada de resistividades , sin embargo para la mayoría de ellos -
se pueden distinguir varias etapas fondan:entales como son; 

- Determinación del mooelo geoeléctrico inicial 
- Cálculo de la función Transformada de Resistividades 
- Obtención de la curva de resistividad aparente • 
- Determinación de la función de error . 
- Método de optimización de la función de error . 

En cualquiera de los métodos de inversión automática , el diseño ad~ 
cuado de las etapas anteriores , traerá como consecuencia la mayor o mit 
nor eficiencia del método. 

En este capítulo se describirán las características particulares con -
que se ha diseñado cada una de las diferentes etapas señaladas y que -
constituyen el método de inversión automática de sondeos eléctricos ver­
ticales propuesto en este trabajo. 

41 
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III.2 .- METODO DE INVERSION PROPUESTO 

IU.2.1 .- ETAPAS BASICAS • 

La determinacl6n del modelo geoeléctrlco inicial es una parte importan 
te del problema de Inversión , debido a que si el modelo geoeléctrico lnlc!_ 
al no es bien seleccionado , la convergencia del método será demasiado -
lenta y en ocasiones el proceso de inversl6n conducirá a modelos geoeléc­
tricos totalmente erróneos . Por lo anterior debe hacerse hincapié en que -
nunca debe creerse que un programa de inversl6n automática podré por si -
solo resolver exitosamente el problema interpretativo , si es empleado por 
un usuario que Ignore los fundamentos del método y solo se limite a propor_ 
clonar una serie de datos a la computadora , por el contrario debe compre!l 
derse claramente que el Intérprete juega un papel muy importante y en este 
caso es el de proporcionar un modelo geoeléctrlco inicia 1 lo más cercano -
posible a la solucl6n del problema . 

una crítica de los métodos de obtención del modelo geoeléctrlco inici­
al se puede a preciar en la sección II. 2 .1 de este trabajo , en donde a ms_ 
nera de conclusión , se recomienda el uso de métodos de reducci6n y más 
específicamente el llamado "método del punto auxiliar" . 

Por lo que respecta a la etapa de clilculo de la función transformada de 
resistividades , esta se realiza empleando la fórmula de recurrencia de -
Pekeris ( ver sección I .4 .1 ) debido a la facilidad con que puede realizar_ 
se su programación . 

' Finalmente la obtenci6n de la curva de resistividad aparente teórica se 
realiza mediante el método de filtrado lineal digital . Como se ha mencionª 
do anter!.ormente el método de filtrado lineal digital consiste en evaluar la 
convolución discreta entre la función transformada de res Is tividades obten!. 
da en la etapa previa y los coeficientes de un filtro Inverso de res is ti vidad 
(ver sección II.2.3) . Los filtros inversos utilizados en este trabajo tie­
nen las caructerfs ticas seña ladas en la tabla 1 . Como se puede ver en la 
tabla anteriormente mencionada , para la eva luaci6n numérica de Ja curva 
teórica de resistividad aparente , se ha dotado al método de cuatro diferen 
tes filtros Inversos de resistividad , que permitirán realizar la Interpreta­
ción de curvas de resistividad aparente tanto tipo Schlumberger como We­
nner . Ademlis para cada uno de es tos tipos de curvas , se han sel accio­
nado un filtro Inverso de poca longitud , es decir , con un n6mero pequeño 
de coeficientes ( menor de 20 ) , y un filtro largo con 60 coeficientes . De 
esta manera para curvas de resistividad aparente generadas por medios e§. 
tratiflcados con contrastes moderados de resistividad , podrán seleccionar_ 
se Jos filtros inversos cortos , logrando con ello suficiente exactitud en -
el cálculo de las curvas de rosistlvldad aparente con el empleo de menor 
tiempo de cómputo. Por otra parte , para curvas de resistividad aparente -
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de campo con ramas fuertemente descendentes que son generadas por me­
dios estratificados con contrastes severos de resistividad , será necesa­
rio seleccionar los filtros largos para lograr la exactitud suficiente en los 
cálculos aunque con el consiguiente incremento en los tiempos de cómputo. 

TIPO DE ARREGLO FILTRO INVERSO CORRIMIENTO MUES . POR CICLO 
UTILIZADO 

LSilli.lumberoer O'nelll Ln 1 1 . 288 l 6 
Schlumberaer 

e--· Seara .2530703914 6 
Wenner Koefoed - .0895 4 
Wenner ·- _§§_ara -.2822783197 6 

NUM. DE COEF. CONTR.l\S. DE RESISTIVIDAD 
DESC. Pt>fi+I {fl/f\+l) 

Schlumberoer 20 5000 
Schlumbei:ger 60 10 000 
Wenner 14 5000 
Wenner 60 10 000 

TABLA 1. Parámetros de los filtros inversos utilizados • 

III.2 .2 .- ETAPAS PARTICULARES DEL METODO PROPUESTO • 

Las etapas descritas anteriormente , se han denominado básicas porque 
son comunes a la mayoría de los métodos iterativos de inversión de curvas 
de resistividad aparente. A continuación se procederá a describir las etapas 
que son particulares o características del método propuesto . Estas etapas 
particulares que influyen marcadamente en la eficiencia del método de in­
versión son : 

a) • Determinación de la función de error • 
b). Método de optimización de la función de error 

III .2 .2 .1 .- DETERMINACION DE LA FUNCION DE ERROR • 

En la sección II.2.4 se estaoiecieron las distintas expresiones mate­
máticas que pueden emplearse para definir la función de error . 

Como se ha mencionado , la forma de definición de la función de error 
será fundamental para la eficiencia del método de Inversión , por lo cual, 
autores como Vozoff K. ( 1958) , Bichara y Lakshmanan ( 1976), Koefoed 
O. ( 1979) y Tejero (1984) han propuesto en sus trabajos , diferentes -
funciones de error , En la actualidad, la definición más aceptada para la 
función de error , es la del error cuadrático logarítmico dado por ; 

N 
2 r " 2 E. = i=l ( Ln l'aci - Ln1am1> (III .1) 
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E2 =Error cuadratico logarítmico • 
Pac

1 
=Resistividad aparente obtenida en el campo. 

Pami= Resistividad aparente del modelo calculado . 
Ln = Logarrtmo natural • 
N =Total de muestras obtenidas en el campo • 

Esta definición de error tiene la ventaja de incrementar la eficiencia del 
méto:io de inversión , as! como la de evitar la obtención de parámetros ne­
gativos en los modelos geoe léctricos • 

III. 2 .2 .2 .- METODO DE OPTIMIZACION • 

En la sección II .2 .5 se estableció , que los métodos de inversi6n autQ 
mática que existen en la literatura , emplean como método de optimización 
de la función de error , alguna de las tres técnicas siguientes ; 

- Métodos de solución de ecuaciones matriciales 
- Método gradiente • 
- Método híbrido • 

Este trabajo , utiliza en el problema de la inversión en el dominio de la 
resistividad aparente , el proceso de optimización llamado GRADIENTE --
( en inglés STEEPEST DESCENT) del cual en la sección II. 2 .5 .2 se reali­
zó una descripción completa . La e sene !a de es te método con sis te en que 
los cambios de los parámetros del modelo geoeléctrico se realizan en forma 
proporcional a la magnitud de las componentes del gradiente de la función 
de error , es decir : 

(c)E2 
l\+l = Pk - c (t)Pk ( II.22) 

donde : Pk = Parámetro geoeléctr!co a cambiar • 
Pk+l =Nuevo valor del par.1metro geoeléctrico. 
e =Longitud de paso • 

fOE2 
-p-·= Dlrncci6n del gradiente del error • ro k 

La determinación de la dirección del gradiente del error y de la longitud 
de paso , marcan los aspectos fundamentales del método propuesto , y que 
a cont1nuaci6n se describen • 
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III .2 .2 .2 .1 .- EVALUACION DE LA DIRECCION DEL GRADIENTE. 

Partiendo de la consideración de que el error será evaluado en fonna lo 
gar!tmica (ec. III .1 ) y derivando dicha expresión con respecto al logarti= 
mo de los parámetros se tiene : 

1() E2 N /C) L I' 
--= - 2 r ( Ln l'aci - Ln l'am ) n ami 

(c)Ln pk i=l i !O Ln pk 
( III .2) 

Evaluando la última parte de la expresión ( III. 2 ) , se obtiene : 

~ tnl'am1 = (CJ Ln .Pami 
0 

0..Pamt 
(() Ln Pk (d .Pami (fJ Ln pk 

Como, 

fOtn.Pami = _l_ 
(U Pami Pami 

!0Pam1 = l()Pami 0 fc)pk = P (()Pami 
(c) Ln Pk (O Pk ¡CJ Ln Pk k (c) Pk 

( III.3) 

( III.4 ) 

(III.5) 

Sustituyendo ( III .4) y ( II .5) en ( llI .3) y a su véz en ( III .2) se 
llega a ; 

( III.6) 

La ecuación anterior representa las componentes del gradiente de la -
función de error respecto a cada uno de los parámetros del modelo l]coeléQ 
trico , es decir , la dirección de máxima variación sobre la función de -­
error • 

En forma logarítmica los parámetros geoeléctricos modificados estarán 
dados por : 

( III .7) 

Y por lo tanto los nuevos parámetros en forma lineal se establecerán 
mediante la siguiente ecuación ; 



en donde: e= Longitud de paso E2 
v= -Oirecci6n' propuesta ( _ra __ ) • 

~Ln Pk. 

III .2 .2 .2 .2 .- EVALUACION DE LA LONGITUD DE PASO • 
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(III.B) 

Hay infinidad de formas para evaluar el segundo aspecto fundamental 
del método gradiente , es decir , la longitud de paso "e" , entre ellas te-
nemos; 

- Plan de búsqueda de Fibonacci 
- Plan de la secci6n dorada • 
- Método de Rosenbrock . 
- Método de falsa posición . 
- Método de Newton-Raphson 
- Interpolación cuadrática 
- Interpolación cúbica . 

Entre los métodos más seguros y más utilizados en la práctica se tienen 
los métodos de : Rosenbrock , de Newton-Raphson y el método de interpolS!, 
ci6n cuadrática. Es tos métodos se describirán a continuación, siendo necg, 
sario destacar que el método utilizado en este trabajo es el método de inter. 
polaci6n cuadrática debido básicamente a las siguientes ventajas : 

- Facilldad y rapidez de evaluación . 
- Incrementa la eficiencia del método de inversión 
- Evita la determinación de parámetros de dificil eva lua-

ción , como el método de Newton-Raphson , 

METODO DE ROSEN BROCK. 

El método consiste en seleccionar un punto inicial Po , una longitud 
de paso "c" y evaluar la función de error en Po y en Po+c . Si se cumple 
que E(Po+c) < E(Po) , el paso se llama éxito ; en caso contrario se llama 
fracaso • Los pasos sucesivos se toman de acuerdo a la regla siguiente. 

Si en el paso se consigue un éxito, el punto Po+c se toma como nuevo 
punto base en lugar de Po, y la longitud de paso se aumenta en algú.n nC!­
mero adecuado, digamos "ac", donde a> l • Por lo general, a=2 es una --
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selección adecuada. 
Si el paso es fracaso , se retiene el punto original base y la longitud 

de paso original se reduce y se hace negativa; es decir, se toma como -
"-be", donde O<b<l • Usualmente, b=l/2 sirve bien para este propósito. 
en fonna resumida el proceso iterativo es como sigue 

Paso 1. 
Paso 2. 

Escoger Po , e ; 
Si E(Po+c) < E(Po) : éxito 
Escribir Po=Po + e , c=2c 
Si E(Po +e) > E(Po) : fracaso 
o bien e = -c/2 
Repetir el punto 2. 

METODO DE NEWTON-RAPHSON • 

El método de Newton-Raphson, adaptado para encontrar la raíz de la -
ecuación E'(P)=O, consiste en el uso de la fórmula de iteración 

Pk+l = Pk - E'(Pk)/E"(Pk) ¡ k=l,2,3,... ( III.9) 

donde E'(Pk), E"(I\) ¡ Son las primeras y segundas derivadas 
de la función de error con respecto a -
los parámetros del corte geoeléctrico. 

El método tiene la ventaja de pennitir minimizar una función en pocas 
iteraciones y tiene lá desventaja , como se aprecia en la ecuación (III .9), 
de tener que evaluar la segunda derivada para cada k , ya sea por difere!l 
elación analítica y sustitución ó por diferenciación numérica. Ambos prQ 
cedlmientos pueden algunas veces ser insatisfactorios : el primero por ser 
dificil o inadecuado y el segundo por inexacto. klemás, el método falla si 
E"(Pk) =O y también es muy insatisfactorio si E"(Pk) es pequefla. 

Aunque bien, para salvar el problema de la evaluación de la segunda d!! 
rivada, el método puede modlficarse empleando la representación en serie 
de Taylor de la ecuación ( III .9 ) , 

E(Po + cv) = E(Po) + cv''lE(Po) + l c
2 v' H(Po)v ( III .10 ) 

'Z 

donde : 'lE(Po) = Grad lente de la función de error. 
H(Po) = Hessiano de E(Po) • 

v = Vector de dirección 
e = Longitud de paso. 

Si "e" es tal que E(P+cv) sea mínimo , entonces 

/:e E(Po+cv) = o ( III .11) 



o bien v' Q'E(Po) + cv' H(Po) = O 
6 

c= - v• VE(Po) 
v' H(Po) V 
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Por lo que la fórmula general de iteración para determinar el punto m!n!_ 
moa lo largo de la dirección "v" 1 es como sigue : 

\I' 17E( Pk) 
v' H(P~v· k=O 1 1 , 2 1 • ~ • ( III .12 ) 

Un ejemplo del uso del método de N:ewton-Raphson aplicado a sondeos 
eléctricos verticales se encuentra en Vozoff, K.(ref.19). Vozoff para poder 
salvar la dificultad de evaluar las segundas derivadas, aproxima el Hessl­
ano, de la siguiente forma : 

donde 

2 
M =E/ lgrad Ej 

INTERPOLA.CION CUADRATICA • 

M = Longitud de paso . 
E = Función error • 

( m.13) 

Si P¡ 1 Pz y P3 son modelos geoeléctricos evaluados para tos valores -
el, c2 y c3 de la longitud de paso e en la vecindad del mínimo E(Plmin , 
es decir si ; 

P P + l 0E2 
i= 0 c (l)Po 

Donde Po es el modelo geoeléctrico base, entonces la vartacl6n de la 
función de error evaluada en P¡ , Pz y en P3 puede considerarse indepen­
diente del modelo geoeléctrico base 1 y ser representada exclusivamente eli. 
términos de la longitud de paso c , como se muestra en la figura 6. 

C¡ Cz C3 

FIG, 6 • INTERPRETACION GRAFICA DEL METO DO DE IN fERPOLACION 
CUADRATICA, 
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Por lo tanto la determinación de la longitud de paso óptima que permite 
determinar el valor de P que minimiza la función de error, puede lograrse 
al ajustar una parál:iola a través de E(c1) ,E(c

2
) y E(c3), de tal suerte que : 

2 2 2 
E(e1) = a + be

1 
+ de

1 
; E(c2) = a + be2 + dc2 ; E(e3)= a + bc

3 
+ dc

3 

( III.15) 

Donde a,b y d pueden determinarse en térmhlos de E(c1), E(e
2
) y de 

E(c3). · 
El mínimo de E(c) ocurre en, 

E'(c)= b + 2dc =O 
ó c = - b/2d , con tetl que d>O 

·cm.1s> 
(III.17) 

Si se denota este punto como c 4 , el E(c4) puede calcularse a partir de 
la fórmula original, repitiéndose la interpolación cuadrática con los puntos 
más próximos a él , de entre los tres puntos anteriores c1 , c2 y c 3 • 

En la vecindad del mínimo es te método produce mejores resultados, en 
comparación con el método de Rosenbrock. 

Para poder encontrar los valores de "b" y "d" (ec. III.16) es neces!! 
rlo resolver el sistema ( III .15), una forma más simple de aplicar este -
método es como sigue ; 

El sistema ( III.14) se replantea en una forma más sencilla, lo.cual 
se logra realizando el ajuste de la parábola apoyandose ahora solamente 
en dos puntos, con lo cual se tiene; 

( III.18) 

obteniendo el detenninante del sis tema ¡ 

D = ', ( 1II .19 ) 

evaluando las constantes ; 

1 E(c1) c1I 
E(c2) C2 E(c1)c

2 
- E(c

2
)c

1 d= 
D D 

"( IIL20) · 

1 2 E(c1)\ e¡ 2 2 

b= e~ E{c2) .. 
c 1 E(ez} -. E(c¡)c2 

D 
( lII. 21 ) 



so 

sustituyendo las ecuaciones ( IIL 20 ) y (III. 21 ) en la ecuación ( III .17) , 

[ e~ E(c21 - E(c 1)c~ ] 

e=- D (III.22) 

2 [ E(c¡Jc2D- E{cz)cl l 
la cual será la longitud de paso óptima en la dirección gradiente • 

• ,.. ...... ~,.,.., .. ~· ··~··· ~ ..... ,._ •. ,t •.. ,-··-·"<'"""~. ····' .. , .. 
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III .3 .- PROGRAMACION DEL METODO • 

El programa STEEPEST ( ver apéndice II) se ha diseñado para resolver el 
problema inverso por medio del método de inversión automática en el domi­
nio de la resistividad aparente utilizando el proceso de optimización Grad!_ 
ente • 

Este programa se encuentra escrito en lenguaje BASIC para usarse en una 
computadora VAX 11/780 , cabe hacer la aclaración de que el tipo de BA-

. SIC usado es convenciona 1, con lo que con pocas correcciones al programa 
STEEPEST, este se podrá implementar fácilmente en cualquier computadora 
que maneje el lenguaje BASIC. 

El programa STEEPEST se compone principalmente. de dos partes : El pr.Q 
grama principal y las subrutinas. A continuación se describirá, en forma -
breve, las partes anteriormente mencionadas. 

III. 3. l .- PROGRAMA PRINCIPAL . 

Como su nombre lo indica, es la parte prlmordia l del programa , pues -
coordina a las subrutinas y el proceso en general. 

Para realizar una descripción adecuada, conviene subdividir el progra­
ma principal en las siguientes partes : 

1). Creación del archivo de resultados 
2) • Lectura de da tos de entrada, como son 

- Modelo geoeléctrico inicial. 
- Especificaciones del sondeo eléctrico vertical. 
- Resistividades aparentes de la curva de campo. 

3). Selección del filtro digital inverso. 
4). Obtención de la transformada de re sis tlvldades del 

modelo teórico. 
5). Obtención de la resistividad aparente calculada. 
6). Cálculo del error cuadrático relativo lineal y loga­

rítmico. 
7) . Optimización de la función de error. 
8) . Impresión de los resultados. 

Las etapas correspondientes a los incisos 2,4,5,6 y 8 son realizados 
mediante subrutinas, las cuales re describirán detalladamente al terminar 
esta sección. 

El programa principal inicia el proceso con la creación de un archlvo 
llamado STEP.DAT en donde se almacenarán todos los datos de salida prQ 
ducldos med lante el uso del programa STEEPEST • 
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Una vez realizado lo anterior, el programa principal procede a dar leQ 
tura a los datos de entrada, para lo cual hace el llamado a las subrutinas 
necesarias • 

La ejecución del programa continúa con la selección del filtro inverso 
a utlllzar, ya que el programa STEEPEST está diseñado para poder procesar 
tanto curvas de ress tlvidad aparente tipo Schlumbcrger como tipo Wenner, 
El programa está dotado de cuatro flltros inversos de resistividad ( tabla 1) 
los cuales pueden seleccionarse de acuerdo a las necesidades que se pre­
senten. 

Después de haber seleccionado el tipo de filtro Inverso a utllizar, el 
programa principal dirige el proceso hacia la obtención de la función tran§. 
formada de resistividades. La obtención del valor de la transformada de rg 
sistividades a cada 1/1 se realiza a través de la subrutina llamada KER-­
NEL, la cual utiliza al algorrtmo de Pckerls. Habiendose obtenido los vª­
lores de la transformada de resistividades, el programa principal llama a 
la subrutina CONVOLUCION-KERNEL. Esta subrutina permite obtener los 
valores de la función de resistividad aparente calculada mediante el procg 
so de convolución entre las funciones transformada de resistividades y el 
filtro digital inverso seleccionado, 

Ya obtenida la función de resistividad aparente calculada, se procede 
a obtener el error cuadrMico relativo tanto lineal como logarítmico entre 
las funciones de resis Lividad aparente observada y calculada, El error cuª­
drátlco logarítmico es calculado debido a que es necesario en el proceso 
de optimización de la función de error. 

Una véz que se halla determinado la función error, el programa princi­
pal comienza el proceso de optimización de la íunción de error. 

Si en el proceso es la primera vez que se pasa por esta etapa ( optimi­
zación de la función de error), el programa principal hace la impresión del 
mo:lelo actual , es decir , el modelo Inicial. Si la iteración actual, ente11. 
diendose esta como el nómero de iteraciones que lleva el proceso (O, 1, 2,, 
.• , iteración máxima) es igual a la iteración máxima ( ITmax) o si el error 
cuadrático rola tivo es menor o igual a una cierta tolerancia prces tableci­
da , esta parte del programa principal dirige el proceso a la subrutina de 
impresión y finaliza el procesamiento de datos. 

Si no sucede lo que se mencionó el párrafo anterior se procede a obte­
ner el gradiente y la longitud de paso óptima, mediante las subrutinas di­
señadas para este fin, 

Des puás de obtener el gradiente y la longitud de paso óptima se diri­
ge el proceso hacia la subrutina que obtiene el nuevo modelo geoeléctrico 
y a su véz, el error cuadrático relativo actual incrementandose finalmente 
el contador de las iteraciones. Aqui el proceso de optimización de la fun­
ción de error se vuelve Iterativo, es decir se repite constantemente hasta 
que el error cuadrático relativo actual llega a una tolerancia preestableci­
da o bien se alcance el nómero de iteraciones máximas, ítnalizando con 
esto el proceso de optimización de la función de error, 

Una vez realizado lo anterlonnente escrito, el programa principal pro­
cede a realizar la Impresión de los resultados obtenidos, 
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III .3 .2 .- SUBRUTINAS • 

Las etapas descritas en el funcionamiento del programa principal se ~ 
a Uzan con el uso de subrutinas. 

SUBRUTINA MODELO INICIAL • 

Esta subrutina lee el número de capas y el modelo geoeléctrico inicial. 
La forma en que opera esta subrutina es interactiva , es decir , a través de 
la terminal se sollcita en forma secuencial los distintos datos de entrada. 
A continuación se muestra un ejemplo de la lectura de datos de entrada ; 

DAME EL NUMERO DE CAPAS ? 

DAME EL MODELO INICIAL 
RHO(l)= ? 
ESPESOR(l)= ? 
RH0(2)= ? 
ESPESOR(2)= ? 
.•. ETC. 

SUBRUTINA DE ESPECIFICACIONES • 

Esta subrutina continúa la lectura de los datos de entrada necesarios 
como son ; 

- Tipo de filtro inverso a utilizar. 
- Número de muestras de la cuzva de resistividad a paren te. 
- Valor de la abscisa Inicia l. 
- Tolerancia en el error. 
- Número de iteración m~x!ma. 

Asimismo la operación de es ta subrutina es Interactiva. La forma en que 
aparecen en la pantalla de la terminal de cómputo las solicitudes de datos 
son; 

MENU DE FILTROS QUE PUEDES UTILIZAR; 

1. FILTRO SCHLUMBERGER CORTO (O'NEILL, 6/CICLO). 
2. FILTRO SCHLUMBERGER LARGO (SEllAA, 6/CICLO) 
3. FILTRO WENNER CORTO (KOEFOED, 4/CICLO ) , 
4. FILTRO WENNER LARGO ( SEARA, 6/CICLO ) , 



FILTRO A UTILIZAR ? 
NUMERO DE MUESTRAS DE RES!STIVIDAO APARENTE ? 
VALOR DE LA AB.SCISA INICIAL ? 
TOLERANCIA DESEADA ? 
NUMERO MAXIMO DE !Tf:RAC!ONES ? 

SUBRUTINA RESISTIVIDADES APARENTES DE CAMPO 
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Como su nombre lo indica, esta subrutlna se encarga de leer las resi~ 
tividades aparentes obtenidas en el campo, las cuales sl se trata de un -
arreglo schlumberger·se deben de dar espaciadas a 1/6 del logarítmo natu­
ral de diez, en cambio , si se emplea el dispositivo wenner utilizando un 
filtro corto, las muestras se deben de dar espaciadas a 1/4 y a 1/6 del lg 
garítmo na tura l de diez si se trata de un filtro largo. 

La forma de sollcltud Interactiva de los datos es la siguiente ; 

RHO. APARENTE (1) = ? 
RHO. APARENTE (2) = ? 
RHO. APARENTE ( 3) ? 
••. ETC. 

Después de terminar de dar todas las resistividades aparentes de cam­
po, aparecerá en la pantalla la siguiente pregunta :' 

TODO ESTA CORRECTO ( SI O NO) ? 

Si la respuesta es "SI" el proceso continuará , por el contrario , si es 
"NO" en la pantalla aparecerá el siguiente letrero; 

PUNTO No. , VALOR CORRECTO 

En donde se debe de teclear el nómero del dato equivocado y su valor. 
correcto. 

SUBRUTINA KERNEL • 

Esta subrutina es la encargada de obtener el valor de la función trans­
formada do resistividades para cualquier l/.l , utilizando la ecuación 
( I .24 ) que es la fórmula de recurrencia de· Pekéi'is~;·~- .. ··" ······ · 

SUBRUTINA CONVOLUC!ON-KERNEL • 

La subrutina convolici6n-kemel contiene los coeficientes de los filtros 
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inversos tanto para el dispositivo Schlumberger como para el dispositivo 
Wenner. Es ta subrutina se encarga de realizar el proceso de convolución 
entre la transformada de resistividades y el filtro seleccionado , para obt~ 
ner las muestras de resistividad aparente teórica o comúnmente llamada -
calculada. 

SUBRUTINA ERROR-LINEAL • 

Esta subrutina se encarga de obtener el error cuadrático relativo medio 
entre la curva de resistividad aparente observada y la curva de resistividad 

·aparente ca !culada • La expresión utilizada es 

E =VJ_ N 
! 

1=1 

fac1(?.) - f'am1(f.) 

fac1(7'.) 
X 100 ( III.23) 

N 

donde: Paci(,)I) =Valores de resistividad aparente -
observada • 

PamiCU =Valores de resistividad aparente -
calculada • 

N = Número de muestras observadas • 

SUBRUTINA ERROR-LOGARITMICO • 

Debido a que el método de inversión utiliza el error cuadrático en forma 
logarítmica , en esta subrutina se encuentra programada la expresión (III.l) 

SUBRUTINA GRADIENTE • 

Esta subrutina eva lua el gradiente de la función de error, para lo cual 
emplea varias subrutinas , estas son ; 

a). Subrutina que obtiene las derivadas parciales entre las 
diferentes funciones transformada de resistividades -
(fc> Ti /lé>Ti+l) . 

b). Subrutina que encuentra las derivadas parciales de la 
transformada de resistividades con respecto a los pa­
rámetros del corte geoeléctrico . 

e). Subrutina que obtiene las derivadas parciales de la -
curva de resistividad aparente con respecto a los pa­
rámetros del corte geoeléctrico, valiendose del procg_ 
so de convolución discreta. 
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Las expresiones mateméticas cuya evaluación se realiza mediante las 
subrutlnas anteriores es tan contenidas en el apéndice I y los filtros utili­
zados son los mismos que se ocupan en la subrutina Convolución-Kernel. 

d). Subrutina que encuentra el gradiente de la función de 
error con respecto al logarítmo de los parámetros del 
corte geoeléctrlco, utilizando la ecuación ( III • 6 ) • 
Ademés esta subrutina convierte al gradiente obtenido 
en un gradiente unitario. 

SUBRUTINA LONGITUD OPTIMA. 

El objeto de esta subrutina es encontrar una longitud de paso que pro­
duzca el mínimo error posible a través de la dirección gradiente ( ver figu-
ra 6). . 

Esta subrutina trabaja con el método de Interpolación cuadrática descrl_ 
toen la sección (III.2.2,2.2). 

SUBRUTINA NUEVO MODELO . 

Es ta subrutina es utilizada solamente en la subrutina Longitud óptima 
y sus objetivos son : 

a). Encontrar los nuevos modelos a través de la dirección 
del grad len te del error, 

b) . Calcular la función transformada de resistividades . 
c). Obtener la curva de resistividad aparente respectiva. 
d). Evaluar los errorres cuadráticos relativos tanto lineal 

como logarítmico . 

Los nuevos modelos en dirección del gradiente del error se obtienen -
utilizando la expresión ( III .B), mientras que el célculo de la función tran§. 
formada de resistividades , la obtención de la curva de resistividad apare!l 
te y la evaluación de los errores cuadréticos relativos los realiza a través 
de las subrutinas Kernel, Convoluci6n-Kemel,Error-Lineal y Error Logarítm!. 
co respectivamente. 

SUBRUTINA NUEVO MODELO RESULTANTE , 

Es ta subrutina obtiene el nuevo modelo, utilizando la longitud de paso 
óptima y el gradiente de la función de error. 

El nuevo modelo se obtiene al sustituir los valores del gradiente y la 
longitud de paso óptima encontrados , en la expresión ( IIl, B ) , 
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SUBRUTINA IMPRESION . 

Es ta subrutina como su nombre lo indica, se encarga de mandar a impr!!, 
sión todos los resultados del programa, es decir : 

- El modelo inlcial y su curva de resistividad aparente. 
- La curva de reslstivldad aparente de campo. 
- El error cuadrlltico relativo entre la curva de resistividad 

aparente del modelo iniclal y la obtenida en el campo. 
- El modelo final y su curva de resistividad aparente. 
- El error cuadrlltlco relativo entre la curva de resistividad 

aparente del modelo final y la obtenida en el campo. 

Debe recordarse que todos los resultados del programa son guardados 
en el archivo STEP. DAT, por lo que no aparecerlln en la pantalla hasta que 
se mande llamar dicho archivo. 

Un ejemplo de la impresión de resultados del programa STEEPEST se -
puede apreciar en los siguientes pllginas • 



TITULO --> EJF-HPLO 

CAPA 
l 
2 
3 

MDDF-LO INICIAL 

ESPESDfl 
11 
101 
. IE .. 16 

SB 

tTEF.ACION O 

CURVA liE: flESrnr:·.·iot.r.~:s í!PG GCltLU11eERGER 

OISTMJCIA RES!S. ne: Cr.\.PD RE:S!S. /IPtiñENTE ERRDP. REL. ('l.) 
ELECTRODICA 

1 99,9948 89.9973 9.?9!)03 
l. 4()78 99.9838 89.9899 9.99::1:1 
2. 1::1.143 '19.9493 8'1. 9678 9.986:18 
3. 16228 99,8429 89.8999 9,9:5067 
4.641:59 99. :1239 89.6936 9. 87732 
6.81<!92 99. 6214 89.097 10. :1644 
10 9().337:1 6'1. :1333 9. 13886 
14. 678 91. !\9:39 84. 0936 B. 18063 
21. :5443 84. 3061 78. 3386 7.07834 
::u. 6228 76. 71:54 71.708 ó. :12722 
46. 41::19 71. 747 66.8466 6. 83008 
68. 1292 70. 7967 ~:>. 4552 7. 54486 
100 7:5. 0427 68.7102 B.43848 
146. 78 87. 4277 79.0:131 9. :17886 
21:1.443 111.346 99.3749 10. 1:112 
316.228 147. 168 129.838 11. 775:1 
4b4. 1::19 192. ::184 168 12. 76':16 
681. 292 244.9::18 211. 061 13. 8379 
1000 '.100. 7'6 2'.>:I. 676 14.9889 
14ó7.8 J:l:l. 07':1 297. b96 16. 1:196 
21::14.44 .102. 733 333. 216 17.2614 
:Jlb2. 28 440. 012 :3::19. 918 18.2026 
4b4l. ::19 4ó:l. 896 377. 746 18.920:! 
6812.92 481. 927 ::JflB. 404 19. 406 
10000 490. 922 394. 218 19.6984 

ERROR CUADRATICO fiEL. MODULO OEl. GRADIENTE 
13. 2722 . 219117 



TITULO EJtHPLO 

UL. TIMO MODELO 

CAPA 
1 
2 
3 

ESPESOR 
10. 998:5 
9ó. :lb29 
. 1E+16 

RESISTIVIDAD 
99.b3!l7 
1>3. 72b2 
1198. :57~ 
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ITERACION 10 

CUF.VA DE RESISTJVIDAOF.S TIPG 8CHLl/MI3ERGER 

DlfiTANCIA RES IS. DE Ct.:,PO RES IS. APARENTE ERROR REL. (~) 
r:LECTP.ODICA 

l 99.9948 99 6324 .3/oói'-l2:J 
!. 4678 99.9838 99. b23:5 . 3b041 
2. 1 ::,443 99. '1493 99. ::19/,b . 3529lb 
3. tb22B "9.P429 99. :l141 . 329283 
4. 641:59 99. :5239 9'7. 2b37 . 261468 
b. 812'7;:: 99.6214 9A :5396 l. 08!l'12 
10 .,,, 337!l 96. 64?.:5 -. 31ób04 
14. 678 91. :•939 92. 4733 -.9b0143 
21. ::¡443 B4.30b1 B:>. :5142 -1.43301 
31. h22B 7b. 71:.4 77. :;419 -1. 07726 
4b. 41::19 71. 747 71. 78'74 -. :l90366E-01 
bB. 1272 70. 79b7 70. 318::> . b7:5438 
100 7::J.04óZ7 74. :>447 . 6b3ó8:l 
14<!.. 78 87. 4277 87.3106 . 133882 
21:5. 443 111. 34b ti 1. 76::1 -. 376728 
316. 228 147. 168 147. '14:l -. :527b83 
464. 1:59 192 :584 193. :524 -. 48806 
681. 292 244. 9:59 24:5.929 -. 3962:5:1 
1000 300. 7:16 301. 608 -. 283323 
14b7. 8 3:l!l. 07:l 3:>:5. 641 -. 1:1926 
21!l4. 44 402.733 402. 878 -. 3:l9634E-01 
3162. 28 440.012 439. 683 . 7467:59E-OJ 
4641. ::!9 46:5. 896 46!l. 14 . 16220:5 
6812. 92 481. 927 480. 849 . 223629 
10000 490. 922 489. 637 . 26179 

ERROR CUADRATICO REL. MODULO DEL. GRADIENTE 

. :14092 27. 1261 
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En la figura 7 se presenta un diagrama de flujo simplificado del prog~ 
ma STEEPEST y un listado de dicho programa puede encontrarse en el apén 
dice II • 

. •• ,-~~ ···"''"•" .,.~._ . .,, ...... ,.. -·., ,~·-· .,,1. .••. ,_.,.~,, .. ,,.. 



FIG. 7 • DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA STEEPEST . 

inicio 

Lectura de datos de entrada: 
Subru. Modelo inicial 
Subru. de Especificaciones 
Subru • Resis • Aparen . de 

campo • 

C = Ln(lO) / Gamal = Ln(l .288) / Gaína2 == ;2530703914 
Gama3 = - ,0895 / Gama4 = .2822783197' 

Gáma=Gama l I NCF=20, / Delta =6 

Gama=Gama2 / NCF=GO /Delta= 6 

Gama=Gama3 /NCF=l4 /Delta=4 

Subrutina Kernel 

Subrutina Convolución-Kernel 

Subrutina Error-Linea 1 

Subrutina Error-Logarítmico 
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st 

No 

Subrutina Gradiente 

Subrutina derivadas parciales entre 
Kemeles • 

Subrutina derivadas parciales 
Kemeles-Par.1metros geoeléctricos. 

Subrutina derivadas parciales 
Resls ,J\paron .-Parámetros geoeléc. 

Subrutina derivadas parciales 
Error-Par.1metros geoeléctri.cos. 

Subrutina Longitud Optima 

l Subrutina Nuevo Modelo 

sl 

Subrutlna Nuevo Modelo Resultante 

IT•IT+l 
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III.4 ~- ANALISIS DE RESULTADOS. 

El análisis de resultados se realizó probando el método en la inversión 
de cuivas de resistividad aparente para modelos geoeléctricos teóricos, en 
esta fase se analizaron los resultados ob~enidos para establecer conclusi.Q 
nes sobre los siguientes aspectos : 

1 • Capacidad del método para obtener modelos geoeléctrlcos similares 
a los modelos teóricos conocidos • 

2. Influencia del modelo geoeléctrlco inicial sobre la capacidad del -
método para obtener modelos geoeléctricos finales satisfactorios, 

3. Capacidad del método para obtener modelos geoeléctricos adecuados 
en los casos de inversión de curvas de resistividad aparente produ­
cidas por modelos geoeléctrlcos con fuertes contrastes de resistlv!. 
dad. 

4. Rapidez del método para realizar la inversión de cuivas de resisti v!. 
dad aparente. 

Para analizar los resultados del mé~odo de inversión bajo los aspectos 
anteriores se generó un buen número de curvas de res Is tlvldad aparente pa­
ra modelos '.eóricos conocidos, empleando para ello un programa de cálculo 
numérico de cuivas :e6rlcas de resistividad aparente por medio de fll·rado -
llneal (ref. 5). Además de probar el programa STEEPEST para los casos señª 
lados, estos fueron ~ambién probados en o'.ros programas de lnversl6n autQ 
má tlca, como son el IDOFUKE y el INVNOS, los cuales per~enecen al paqug 
te de programas de Inversión automática con que cuenta el Depto. de Geof!. 
slca de la F.I. de la U.N.A.M. Estos programas corresponden a métodos 
de inversión automá tlca en el dominio de la función transformada de resis­
tividades ( IDOFUKE) y en el dominio de la resistividad aparente ( INVNOS) 
los cuales, trabajan con el proceso de optimización conocido con el nom­
bre de Método híbrido. 

La capacidad del método propuesto para obtener modelos geoeléctricos -
similares a los modelos teóricos conocidos se analiza con los siguientes -
tres ejemplos, en dichos ejemplos se comentan los resultados en base al -
modelo teórico conocido y a los resultados que presentan los programas -
IDOFUKE e INVNOS. . 
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EJEMPLO 1. 

En este ejemplo sintético se analiza una curva de tres capas tipo A (flg. 
B), cuyos valores reales de resistividad y espesores son : 

CAPA 

1 
2 
3 

ESPESOR (mts) 

20 
30 

Infinito 

RESISTIVIDAD (.n-m) 

30 
750 
1500 

En la tabla 2 pueden verse los resultados obtenidos con el programa -
STEEPEST (método propuesto) y con el programa INVNOS (ref .16), ambos par. 
tiendo del mismo modelo Inicial. 

Como puede observarse, el programa INVNOS solamente necesitó dos -
iteraciones para alcanzar un error relativo cuadrático medio del O ,917 % en 
cambio el programa STEEPEST ocup6 un total de diez lteraciones para poder 
llegar a un error relativo cuadrático medio del 1.06 %, lo cual a primera vi& 
ta hace ser al programa STEEPEST, un programa de baja convergencia, pero 
analizando más los resultados, el programa STEEPEST pudo obtener un modg 
lo muy aproximado al modelo real, por lo contrario, el programa INVNOS 
llegó a un modelo equivalente. 

EJEMPLO 2 • 

El segundo ejemplo sintético consiste de una curva de tres capas tipo K 
(figura 9), cuyo modelo real es : 

CAPA 

1 
2 
3 

ESPESOR (mts) 

so 
100 

infinito 

RESISTIVIDAD (.n.-m ) 

90 
400 

l 

Como se puede observar, esta curva en su parte final es altamente 
descendente, Dicha característica, incrementa la dificultad de resolución 
al problema inverso con métodos Iterativos automáticos , lo cual se puede 
comprobar al apreciar los resultados proporcionados por el programa INV­
NOS y STEEPEST , 

Después de haber hecho la anterior aclaración se puede observar que 
al fin de B iteraciones , un modelo más cercano al real lo proporciona el 
programa STEEPEST ya que obtiene un error cuadrático rola tivo medio del 
16 ,4216 % , en cambio con el programa 1NVNOS solamente se llega a un 
error cuadrático relativo medio del 33 .306 % 
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\ 
CURVA TIPO --~> EJEMPLO 1 C Al 

MODELOS FINALES 

---------------------------------
MODELO REAL MODELO INIClAl.. IN'JNOS STEEPEST 

---------- ------------- --------
ESP. RES IS. ESP. RESIS. ESP. t1E5 IS. ESP. RESlS. 

t. 20 30 22 ª' 20.4 30. 11 19. :12 29.96 

2. 30 7:l0 3:l 100 17.b 917. t 1 34.bB 710. 7 

3. INF. 1:100 INF. 1200 tNF. 149b. b INF. 1414. 12 

E (7.1 . 11. 31 E 00 . .917 E ( 7.1 .. 1. 06 
IT .. 2 IT to 

CURVA TIPO ----> EJEMPLO 2 CKI 

MODELOS FINALES 

---------------------------------
l'IOCEL..0 REA1.. MODE1..0 INICIAL INVNDS STEEPEST 

---------- -------------- --------
ESP. RESIS. ESP. flESIS. ESP. REStS. ESP. RESIS. 

t. +++ ++.++ 'º 90 2:18. 1 102. 2 11:1. b '16.66 

2. +++ ++++ 100 400 1 ll. :i 2221. 3 400. 8 1310.3 

:3. +•• ++++ 1NF. tNF". 1. 134 INF. 1.497 

E ( 7.1 .. 51. 339 E <XI • 33.3 E (7.1 . 16. 42 
lT s B n . 8 

.TABLA 2. EJEMPLOS T&ORICOS 1 V 2 . 
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FIGURA 9, EJEMPLO 2 (lQ 
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EJEMPLO 3. 

En el ejemplo 3 se analizará una curva de tres capas tipo H ( Figura 10) 
cuyos parámetros reales son ; 

CAPA 

l 
2 
3 

ESPESOR ( mts ,) 

10 
100 

infinito 

RESISTIVIDAD ( n- m) 

100 
65 

500 

Como se puede observar en los resultados ('tabla 3), el mejor modelo 
obtenido lo proporciona el programa IDOFUKE con la desventaja de un gran 
número de 1t e raciones ( 24 ) en cambio los programas INVNOS y STEEPEST 
producen resultados tambien cercanos al modelo real pero con un reducido 
número de iteraciones. 

A manera de conclusión se puede decir que el procesado de curvas teó­
ricas tanto de dos y tres capas permite establecer que los medios estratlf!. 
cadas interpretados automáticamente, se asemejan bastante bien a los me­
dios teóricos que originaron las curvas que se estén interpretando y la cal!. 
dad de interpretación puede clasificarse como excelente, cuando se cuenta 
con curvas completas de resistividad aparente. Ademés, se incluyen en el 
apéndice III cuatro ejemplos más , en los cuales se pueden establecer las 
mismas conclusiones anteriormente citadas. 

Para poder visuallzar la influencia que tiene el modelo geoeléctrico in!. 
cial sobre la capacidad del método para obtener modelos geoeléctricos flnª­
les satisfactorios se procedió a estudiar el ejemplo 3 (anteriormente descr!,. 
to) desde el punto de vis ta modelo geoeléctrico Inicial , es decir , se tomª­
ron tres diferentes modelos geoeléctrlcos iniciales correspondientes a modº­
los geoe léctricos Inicial es a tejados, medianamente a tejados y cercanos -
respectivamente ( ver tabla 4) • 

Analizando los resultados presentados en la tabla 4, vemos que un mo­
delo geoeléctrico inicial alejado tiene dificultades para obtener un error -
cuadrático relativo medio menor del 5% (cabe hacer la aclaración que un -
error cuadrcHico relativo medio del 6% fué obtenido en la segunda iteración) 
esta característica se relaciona mucho con el fenómeno de equivalencia del 
cual se hablara después de comentar los demés resultados obtenidos. El mQ 
delo geoeléctrico 1nicillll moderadamente a lejacb produjo resultados sa tlsfag 
torios aunque el espesor (1) se encuentre alejado, los demés parámetros geQ 
eléctricos tienen buena aproximación, produciendose con esto un error cua­
drático relativo medio del 3. 65 % el cual es muy satisfactorio. El caso del 
modelo geoeléctrico Inicial cercano hace ver que si el modelo Inicial es e& 
cogido adecuadamente, el programa STEEPEST genera modelos geoeléctr!cos 
muy cercanos a la realidad, produclendose errores cuadrá tices re la tlvos m~ 
dios del orden del O .5 % • 
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CURVA TIPO ----> EJEMPLO 3 <HI 

MODELOS FINALES 

1 1 
MODELO REAL MODELO INICIAL 1 IDOFUKE 1 INVNOS STEEPEST 
----------- 1 -------------- 1 1 --------

1 1 1 
ESP. RESIS. 1 ESP. RESIS. j ESP. RESIS. 1 ESP. RES IS. ESP. RES IS. 

1 1 
l. 10 100 1 13 70 : 9.42 100. 1 1 B. 67 100. !l6 12.6 98.22 

1 ¡ 1 
2. 100 /J:l 1 130 47 102.6 66. 1 : 108. 1 67.9 98.9 64. :17 

1 1 
3. INF. !lOO l INF. 3!l0 : INF. !lOO. 3 1 INF. :>01. 6 INF. !lO:l. :16 

1 1 
1 . 1 

E <XI • 32.038 E <XI •. 319 E <XI .. . 939 E (XI . 1. 6B 
IT 24 IT 3 IT . ' 

CURVA TIPO ----> EJEMPLO 4 

MODELOS FINALES 

1 
MODELO REAL MODELO INICIAL IDOFUKE STEEPEST 1 
----------- -------------- -------- 1 

1 
ESP. RESIS. ESP. RES IS. ESP. RESIS. ESP. RESIS. 1 

1 
l. 2. 1 270 2 2!l!l 2.0!l 270.4:1 2.01 267. 46 1 

1 
2. 10. !l 90 19 7:1 10.4 91. 89 16. :> 100. 2:1 1 

1 
3. 13:1 180 140 170 138. :J 176. :> 126.83 167. 9231 

1 
4. INF. ' INF. .!l INF. 4.94 INF. 4. 807 1 

1 
1 

E. <XI .. 29.94 E ('l,) .. t. 1 E (1,) . 2.8 
IT 17 IT .. 10 

TABLA 3. EJEMPLOS TEORICOS :J V 4 . 
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: r:~=J!:!!;llt·. · P.ES! :;rrvu1.;c : 
: --- . --· -···. -----. ------- -1 

' ."·· "· :.17 ¡· 
1 i. l -~~· ' . '-?1 . : 

l"~ .::-.. ..... ¡ 
E(~:· ~ ~-.b-:"~~ 
! r z 10 

RESl':TrVIDAD 

9= 7"79 

':/'"9. 3l 

E 00 = ::1 ó~ 
IT " 10 

MtlDELO FIN.:.L 

E:!SPESCR 

!C "9 

"16 ~-

RESISTIVIDAD 

99 6~0 

E (');l "a.::-489 
TT = 10 

TABLA 4 , INFLUENCIA DEL MODELO INICIAL 
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Como se ha visto.se puede decir que cuando el modelo geoeléctrico in!_ 
cial es alejado , el proceso de inversión conduce a un modelo geoeléctrico 
final que genera una curva teórica de resistividad aparente muy similar a la 
curva de campo , sin embargo el modelo geoeléctrlco obtenido muestra se -
rias diferencias respecto al modelo geoeléctrico real , es decir el proceso 
de inversión produce un modelo geoeléctrtco final que muestra equivalencia. 
Con base en lo anteriormente escrito una de las conclusiones obtenidas es -
de que el modelo geoeléctr!co Inicial es de vital imporranc!<i debido a que 
está ligado al problema de equivalencia , si este modelo es bien selecc!onª­
do se disminuirá la posibilidad de obtener un modelo geocléctrico equivalen 
te • 

Otra de las conclusiones que se pueden obtener , es que a modelos geQ 
eléctricos iniciales con errores cuadráticos rel<itivos medios menores del 
40 % , el programa STEEPEST ']enera modelos geoeléctricos satisfactorios • 
Esta conclusión se debe tomar con mucha precaución debido a que en curvas 
de resistividad aparente con grandes contrastes de resistividad, un error -
cuadrático relativo medio del orden del 40 % en el modelo geoeléctrico in!_ 
cial se le considera un modelo inicial ale¡ado. 

Comúnmente en el método de punto auxiliar se obtienen errores menores 
del 40%, por lo cual es recomendable u:iliz<ir este método para obtención 
de modelos geoeléctricos iniciales cercanos ó moderadamente alejados prQ 
pic!andose con esto la eliminación de algunos problemas de equivalencia en 
el proceso de inversión. 

La capacic!dad del método propuesto para obtener modelos geoeléctricos 
adecuados en los casos de inversión de c 1 • .?rvas de resistividad aparente prQ 
<lucidas por modelos geoeléctricos con fuertes con tras tes de res is ti vid ad se 
considera satisfactoria, como se muestra en el ejemplo dos y cuatro , en -
los cuales el programa STEEPEST generó unos modelos geoeléctricos compg_ 
rabies a los generados por el programa I:·I'INOS . 

El ejemplo cuatro trata de el caso de una curva de campo que presenta 
en su parte final un comportamiento fuertemente descendente ( f!g .11 ) . En 
la tabla 3 se pueden apreciar los resultados obtenidos, mostrando el pro­
grama STEEPEST resultados satisfactorios al igual que el programa IDOF\! 
KE . 

Con base en los anterior, se concluye que el método propuesto produce 
resultados satisfactorios cuando se presenta el problema de contrastes al­
tos de resistividad en los modelos geoeléc'.ricos generadores de las curvas 
de campo • 

La rapidez del método para realizar la inversión de curvas de resistivi­
dad aparente se puede apreciar en las tablas 2 y 3 , y en el apéndice III. 
Una Idea de dicha rapidez se puede juzgar en base al número de iteraciones 
que se tomó el proceso para generar los mo:ielos resultantes • Al analizar 
dichas tablas, la rapidez del método es comparable con la rapidez produci­
da con los programas !DOFUKE e INVNOS , aunque hay que hacer la acla­
racl6n de que el programa STEEPEST en pocas iteraciones alcanza errores 
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menores del 3 %, pero en estos rangos de error el programa STEEPEST tiene 
una convergencia lenta • 

En los siguientes pérrafos se analizará un ejemplo extraído de la lite­
ratura ( Koefoed, l979b) que corresponde a un caso real (flg.11). Esta cur 
va de resistividad aparente fué obtenida con el fin de !<lentificar las pos!_: 
bles fonnaciones acuíferas, as! como la profundidad a la cual se le puede 
encontrar tanto la unidad anterior como una 1n·n1sl6n de aqua salina. 

En la tabla 3 se puede apreciar tanto el modelo inicial propuesto,cl re­
sultado encontrado utllizando el programa !DOFUKJ: y el r.~sultado obtenido 
mediante el programa STEEPEST • 

Se puede establecer que la c!istribuci6n de los partimetros geoelfictrlcos 
Interpretados es satisfactoria tanto para el programa IDOFUKE como para el 
programa STEEPEST, de acuerdo a la información qeol6g!ca dls pon lb le, a la 
siguiente columna estratigr.Hica; donde ademés se menciona las resistivi­
dades y espesores rea les por datos de pozo. 

CAPA ESPESOR(m) RESIST, (.ll.-m) CORRELACION 

1 2.1 270 Alternancia de arcillas 
y arenas eólicas. 

2 10 .s 90 Arenas de origen flu v!_ 
al( asible acujfero). 

3 135 · lBO Arenas fluviales con-
t!nentales (posible -
acufferg_L 

4 Infinito s Arcillas marinas satg 
radas con agua salada. 

TABLA 5, EJEMPLO REAL OBTENIDO DE LA LITERATURA ( KOEFOED, 
1979b), '' 
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Lo conocido es finito ' lo desconocido ·infinito desde 

el Punto de vista intelectual estamos en una Peaue&a isla 

en medio de un oc6ano ilirnitable de inexPlicabilidad , Nues­

tra tarea en cada .!leneracicSn es recuPerar also más de Tierra. 

T,H, HUXLEY , 1887 
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CONCLUSIONES, 

A continuación se describirá , en forma breve, las pri ncipafo~ conclu-
siones obtenidas del presente trabajo , , , , 

1. Para realizar una correcta interpretación de los datos obtenidos -
mediante un sondeo eléctrico vertical con los métodos lteratlv,os 
automáticos , es indispensable realizar antes del proceso de la 
curva de resistividad aparente : 

- La corrección de la curva de resistividad aparente por efecto 
de la separación entre los electrodos de potencial de un dis­
positivo Schlumberger ( flnltez), aplicando la técnica de Mun 
dry E. (1994) 6 la de Orellana E. ( 1991) • 

- La corrección de la curva por efectos latera les . 
- Suavizado • 

2. La determinación de un buen modelo geoeléctrlco inicia 1 beneficia 
grandemente la interpretación realizada por métodos iterativos autQ 
máticos ,debido a que disminuye el problema de equivalencia y adg 
más el tlempode proceso, propiciando una convergencia más re\ pida. 

3. El método de interpretación automá tlca propuesto es capaz de ob­
ter modelos geoeléctricos que generan curvas de resistividad ap!!_ 
rente similares a las curvas interpretadas. 

4. El proceso de optimización Gradiente aplicado al método de lnver_ 
si6n de curvas de res Is tlvidad aparente, presenta el fenómeno de 
baja convergencia cuando se está muy cerca del mínimo de la furr 
ci6n de error. Es decir para la mayoría de los casos de curvas de 
resistividad aparente tratados en este trabajo, el programa de i!l 
versión es capaz en un bajo número de iteraciones, de reducir el 
el error cuadrático medio Inicial hasta valores aceptables (meno 
res al 5 % ) , sin embargo una vez alcanzado este nivel, la reduQ 
ción del error se convier:e en un proceso muy lento. 

5. Ya que el método gradiente no utillza algoritmos de Inversión de 
matrices , los cuales son tardados ( rcflriendose a tiempos de -
computo) y ademels requiere mucha memoria , este método puede 
ser Implementado en cualquier tipo de microcomputadora • 
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6. Los operadores de filtraje utilizados pueden conducir a errores n!! 
méricos en el cálculo de las derivadas de la función de error, d~ 
bldo a que el comportamiento de las derivadas de la función tran[ 
formada de resistividades es muy diferente al que muestra la fun­
ción transformada de resistividades . 

7. Los procedimientos utilizados en este trabajo , alcanzan errores 
inferiores a los errores intrínsecos de !os datos de campo • 

8. Un m6todo de interpretación iterativa automática como el propue.§_ 
to es una herramienta poderosa en manos de un geofísico experto , 
que le permite estudiar y refinar (análisis de equivalencia) la i!l 
terpretacl6n de datos de resistividad aparente en sondeos eléctri­
cos verticales • 



APENDICE I 

OBTENCI ON DEL GRADIENTE PARA LA APLICACION DEL 
METODO EN LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES • 

Si nuestro cri~ulo '.fe •.'!rror 10 definirnos como ; 

Por consiguiente el gradiente se definirá ; 

(c) E
2 = ~ ( ~ ( Pa'}J - P,Jm )2 

ro pk (c) pk i=l ac 

~ fO ( fªc -Paro )2 

i=l li)Pk P ac 
N 

= 2 !: 
i=l 

Pac - Parn ) _@_ ( Pac- Pam 
Pac roPk Pac 

Colla solamente fam depende de Pk , tenemos ; 

N 
2 !: 

i=l 

P ac - Pam ) @fa.m 
P~c (c)PJc 

(AI, l) 

(Al .2) 

Utilizando la teoría del f!ltrado llnea 1 obtenemos la derivada de la -­
curva de resistlv!dacbs aparentes del modelo con respecto a los pa~me­
tros , es decir ; 

~ = (()T¡(Pk, A) 

(c) Pk (<) Pk 
(AI .3) 

Donde; T¡(Pk,A) =Función transformada de resistividades den-capas 
f J (~) = Filtro inverso ( O'ne!ll , Johansen , Seara , etc. ) . 

Por lo tanto , es necesario encontrar la derivada de T¡ con respecto 
a los parámetros , para que después , se pueda convolucionar con el -­
filtro deseado • 
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Las relaciones de recurrencia de estas derivadas parciales ya han si­
do publicadas por Johansen (1975) , basandose las anteriores en la rela-­
s;i6n de recurrencia de Pekeris • 

T = (Ti+l + fiTanh(t\/)_) ) 
1 ( 1 + Tt+J Tanh(t1h) 

f 1 

(AI.4) 

Por lo que , partiendo de la expresión de recurrencia de Pekeris y ex­
presandola como , 

A 
T¡ =-¡-

Donde ; A= Ti+l 

B = l + 

+ ('1 Tanh (t1/i\) 

Tt+¡ Tanh(t1/;.l 
f1 

Obteniendo las derivadas , se tiene ; 

@...:rJ... = lPi(A) · a - t0T(Bl · A 

(<)P1 a2 

~(A) · B - ~(B) • A 

.? 
_[c) Ti-= 

(() t1 (() ll~ (() 

~(A) • B - 7áfi+l(B) • A (c) Ti 

(c)T1+1 

En donde ; 

B 

(J1 (A) = ro'9si ( T1+1 + fí Tanh (t/i\) ) = Tanh(t/7') 

{() IM - ---'-f..&,1 __ _ 
fO ti .,,,,, - ,;>-. cosh2 ('l IA> 

(c)
rc¡ (A) = 

i+l 

~ (B) =­
(i)f1 

Ti+l Tanh (t1 /Al 

P1 

(AI.5) 

{AI. 6) 

(AI.7) 

(AI.B) 

(AI.9) 

(AI.10) 

(AI.11). 
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(<) Ti+l 2 ~ (B) = -p ( l / cosh (t1 /,:\_) ) 
'"' t1 X i 

(Al .12) 

....@_ (B) = Tanh (t¡ tÍ} 
(<)Ti +1 P1 

. (AI .13) 

. . . . . '· 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en las ecuaciones· .(AI :s)' 
(Al. 6) , (AI. 7) , se puede obtener ; · · 

fD Ti = Tanh(t¡ !'>..) (l + 2 :!'i+¡ Tanh(t1 />,.) + ([) fl ( 1 + T1:1::2 Tanh(t¡ /).) ¡2 f 1 . 
P1 

+41 
f 1 

(AI.14) 

(c) Ti P1 - ( T1 +1 / P1 ) ( l/;_ cosh 2 (ti/¡\) (AI.15) 
__ ., 
(c) ti 

( 1 + T¡,+1 Tanh {t¡L.-\l )2 
P1 

(c) Tt = 1 - Tanh 2 (t1 /~·) (AI.16) 
(c) Ti+¡ ( 1 + Ta~ Tanh(t i LA1 )2 

Pi 

Se puede hacer notar que la; parámetros de una capa , tk y Pk , no 
afectan a Ti si i>k . Si k e 1 son lguales , afectan a T1 directamente , 
Finalmente , si i<k entonces tk y Pk afectan a T1 solamente a través 
de T1+1 • 

Haciendo un resumen esquemático aplicado a nuestro problema , uti­
lizando las expresiones (AI.14) , (AI.15) , (AI.16) , se tiene ; 



si bk 

(AI.15) 

( AI.14) 

o 

si i<k : t y. o afectan• 
k 1k 

a Ti solamente 

fch1 =(~)(~) 
ID tk 'C>Ti+1 (i) t1c 

l()T1_ = ~1 )&rui) 
tUfk rOTi+l (c)fk 

IVT¡ =(AI.16) 
(c)T1+1 

Bl 

•••••.••••••••• (AI .17) 

Por consiguiente , haciendo uso del resumen esquemé1tlco (AI .16) , 
se obtienen las Derivadas de la Transformada de Resistividades con Res­
pecto a los Parámetros del corte Geoeléctr!co . Estas derivadas , se -
convolucionan con un filtro Inverso (O 'neill , Johansen , etc. ) y se ob­
tienen las Derivadas de la Resistividad Aparente del Modelo con Respeg_ 
to a los Parámetros del Corte Geoeléctr!co .Sustituyendo las anteriores 
en la ecuación (AI. 2) se logra obtener fina !mente el GRADIENTE DE LA -
FUNCION DE ERROR , el cual , se emplea como la dirección de optimi­
zación • 
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1' APENIIICE II 

:! ! --=-~ -~-~------------------------.-:--------------------:--:-----------------------

Jl P R O G R A M A S T E E.P E S T 

·l 1-:--------.------------------------"'.-------,----------------'--------'------------- . 

:H.. . PROGRAMADO POR . J O S E L- U I S R A N G E L N U 1 E Z 

!!-----------------------------------------------------------------------------

fil UNtVCRSICIAD NACIONAL AUTONOHA 

11E MEXICO 

10! í'ACULTM1 DE INGENirnIA 

j 1J 198ó 

l.:?!--------------------------------------------·----------------------------:----

13! 
l 4 ! 
15!._ - " 
1ól ... 

EL OI<JETIVO DE ESTE PROGRAMA .ES EL DE REALIZAR LA INVERSION DE 
CUR~·.;s DE RESI5TIVIMD APARENTE EN CL LIOMIIUO r1E LA FUNCION I1E 
RESISTIVIDMI (IPARENTE , UTILIZM/[10 EL METOI1Q DE OPTIMIZACION -
GRADIENTE • 

i 7 !-···--------------------------------------------------···----------------------

cO tl•'1f' < 1\5 l VARi=132:! 
~1 l:TLL '!JTEP,!1AT' 
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22 OPEN'STEP,DAT' AS FILE t6 & 
r OROANIZATION SEOUENTIAL•HAP A5 

;:3 GOSUB 1000 •------> SU!lRUTINA 1000 SIRVE Po~R·A LEER EL MOI•ELO, 
~5 uOSU[r 1500 !------> SUBRUTINA 1500 SIRVE PARt1 LEER ESF'é:CIFICA-
.. :rn.L __ CIONES , COMO TIPO DE AFlREGLO r ETC • •, 
J5 OOSUll 2000. !------> SUBRUTIN1' :ooo LEC LAS RESISTIVIrrl'1DES AF'A-
·10 ! RENTES OHENIIrAS EN EL CHMPO • 
90 LET C=LOllClOl \ OAMA1=LOG<l .:?88l \ OAMA2=.2530703914 \ GAMA3=-.0895 
'71 .. LET G.~MA4=- .2822783197 \ S•O \ IT=O 
94. IF TY=! THEN 11C 
98 IF fY=:? THEN 115 
100 IF TY=3 THEN 1:?0 
10:; LET lJl\MA=Gl\MA4 \ NCF=60 \ DEL T=6 \ IZ0=:?6 \ ALG0~:?0+60+14 \ GOTO 140 
l10 LET GAMA=GAMA! \ NCF•:?O DELT=6 \ IZ0=15 \ ALGD~o \ GOTO 140 
115 LEI GAHA=GAMA2 \ NCF=60 \ ~ELT=6 \ IZ0•31 \ ALGO~:?O \ OOTO 140 
~o .. u:.L.. GAMA=.GANA3 \ NCF=14 \ DELT=4 \ IZ0=7 \ ALGO = ::?0+60 
140 __ GOSUB :?500. •------.> SUBRUTINA 2500 OBTIENE Y MUESTREA LA H~ANS, 
1.41 !. IrE RESISTIVIDADES. 
1o0 .. GOSUD 3000 !------.> SUBRUTINA 3000 REALIZA LA CONVOLUCION YA SEA 
l6:?! .. _ CON EL FILTRO DE O' NEILL F'ARA UN [r!SPOSITIVO 
1631 SCHLUMBERGER O CON EL FILTRO IrE GHOSH DE 4 -
1641 -- MUESTRAS f'Of' CICLO SI SE TRATA IrE EL DISP0--
1651 S!TIVD WENNERoCWENNER--~GHOSHrSCHLUH-->O'NEILLl 
:;~o GOSUB 4100 1------·· SUBRUfINA OUE CALCULA EL ERROR LOGARITHICO, 
~JC GOSUE< 4000 •------~ SU~RUTINA 4000 CALCULA EL ERROR CUADRATICO -
::.l LL f'ELATIVO , 
~J5!~----------------< CUEET!ONAHICNTO DEL CAMINO >--------------------------
~40 IF crr~FlN OR RAR~TOLl THCN GDTO 400 
~60 . GOSUE< 4500 
~70 IF 
.:.. .. ..J· _ Gosur~ J7oo 
::OO GOSU!r :i900 
:05 rr~1T+1 
300 GOTO 140 
100 DOSUB 6000 
475 OOTO BOOO 

•-•OBTIENE EL GRADIENfE 
IT =O TlffN lJOSUP 6000 
1- H LlF'TIMA. 
1-. NUEVO MODELO Y ERROR 

1-·. IMPRIME MODELO FINAL, 

• VALOR DE LA CTE. y :orad: • 

500 ! ::z::z7.;;;:7.7.X7.7.::7.7.7.7.7.::;:; :;;;r.:;:;:r.;.;:;;;:1.;;1.r.::1.:.::<r.::t.7.7.7.7.7.7.7.:Z7.7.%7.:;:7.7.Z%7.7.7.7.7.:7.::t.7.X1.7.7.7.% 
~'j 1 o!;;;:;;;;;.:;;;;;.:;; 7.1.%%1.%7.7.47.7.:Z 
::;~01¡:~:::::% S U F R U T J NA S 7.7.Z7.7.ZZZZ7.7.Z 
::;:.10 1;::;:;;;;;;;;;;;;; Zl:7.7.7.7.7.Z7.7.Z7. 
!...i ·1 o ' =~ ;.: ;.: =~ :~ :.: ¡; ~: ;~¡.: ;~ :.: :.:;~;.: ~.: ;.;;; ;~ ;; ;; ;~¡;¡; ;~x :r. %Xi.:¡;;:;.:;;:.:;~;,.: t.i: ;;% ¡; ;;;~ r. z ¡: ¡;r. 7. 7.~ :~ r.:::~r.zz¡; :; ~: ;~~ x: :z:: z :i:x:~z;.; 
lOOUJttttflltlltttl+ttt+++++t++l+t~ SU~RUTINA OUE LEE LOS DATOS 
lOO'.; f'fdtH' .t:sc; [:?J' 1 l<Ufifi.~ L(t f'AllT ALLA 
l!JlO ll/f•UT' .me:: [:;;;:?:;H [1Af1C EL lllJMERO oc c.~F'AS'IN 
1020 l.JlM D<rP•í<C:<Nl oT< lOO•Ni •F'lRE< IOO•N>•PrD< lOOoNl oF'TCT<:?O>•A:?C:?OOl 
10;~:> It IN f-·tirohE ( 100, N > , F·RAl1 C 1 OOrlll r l~RE e :?O l , [1[1 <:?O> r r;c 100 J r f•EI• ( N >, F·ERE < N > 
l(JJQ f'F:ltlT' ESC .. [:?J' 1 t:Of.;ra. LA f'o<NTriLLA 
1030, FF: HIT' ·'.CSC.>[5; ~::;11 l•(111E f-:L llO[lf:LO llHC If<L' 
1040 FUR 1~1 TO ll 
10'1~ 

1 º~º 
j 06ú 
1C·.7o 
1000 
1C85 

F'f\l U T • RHO C 1 
; 1 ; • > = 1 

; 

INrUTFE<I> 
ff !-·ti THEll GO'TO 1090 

rRt11r•t::sPEzorn •; 1; • }= •; 

Illf'UT fr< I > 
F·R 1 tH \ f-'f.: lflT 
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1090 NEXT I 
109::i INPUT'SI TE EClUIVOCASTE TECLEA EL NUM, l ,y SI NO,CUALClUIER OTRO 'iF 
JlOO- IF F=l GOTO 1030 
.llO!.i f'RHIT'(ESc:·c::?J' . 1 BORRA LA PANTALLA 
t 11 o_ f(ETUF\tl " 
1~00 1 t•+++++tt+t+t++++tttttttt++++~ SUBRUTINAS OUE LEE ESPECIFICACIONES 
1510 F'RltlT':.ESC>[7¡8H MENU DE FILTROS OUE f'UEirES UTILIZAR;' 
1~11 f'RI~f'~ESC~[lO;llH 1, FILTRO SCHLUMBERGER CORTO !O'NEILL 1 6 HUESTRAS/CICL 
15.l.:! f'RINT' <ESC>[l ¡¡ 1 lH :? , rIURO SCHLUMBERGER L•1RGO ( SEARA 1 6 MUESTRAS/CICLO) 
1513_ f'RINT'<ESC>[l:?; 11H 3, FILTRO WEllNER CORTO !l\OEFOED 1 4 MUESTRAS/CICLO l' 
1514.-F'RINT'<ESC' r13;11H 4, FILTli'O WENNER LARGO <SEAí<A , 6 MUESTRAS/CICLO l' 
1~::?0 IllÍ'UT' CSC:[16;9H FILrno •• UTILIZAl<';T'( 
1~:?5 f'RINT'~ESC. C2J' DORRA LA PANTALLA 
1530_ INF·ur. ~ESC,· ( 10; 1::;H NUMH;O DE MUESTRr.s DE RESISTIV JDA[I APARENTE 1 'IA 
1540.- INf'UT'<ESC>[ll 115H VALOR DE LA ABSCISA INICIAL ¡ 'IXl 
1550_ _ INPUT"'.ESC>C1::?115H TOLERANCIA DESEADA•' ;TQL 
¡555__ INPUT' :;ESc:: [¡3¡1::;H NUMERO MAXIMO DE ITERAClONES ¡ 'ffIN 
1560_ F'RlNT '<ESC>C::?J' ! DORRA LA PANTALLA 
1562-. f'RltlT '<ESC.oC7110H SI DEL MODELO GEOELECTRICO flUIERES MANTENER ESTATICA' 
1564..JRINT '<ESC>C8110H ALGUNA CAF'A GEOELECTRICA EN ESF·ECIAL , TECLEA EL --• 
1566. f'RltlT ':ESC [9110H NUMERO CORRESPONDIENTE A frICHA CAF'A ' SI NO TECLEA ' 
1568 ll/FUT '<ESC:uo: lOH EL NUMERO o ( CERO ) •• ;EST 
1570 INrUT ·~ESC ·[15i8H DANE EL NOMBRE DEL SONDEO ELEC1R1CO VERTICALJ 'INOMt 
l571 F'RINT '·.ESC: [2J' ' !IORf<A LA F'ANfo~LLA 

1522.-f\ETUF\'N 
20t>O' f +++++++++++ H+ HHt H+HHH:· SUBRUTINA ílUE LEE Lo~S RES IS, AF·r,RENTES 
~005 1 OBTENIDAS EN El CAMPO 
2010 PRINT' ~se· c:.:;20H DAR LAS RES. APARENTES DE CAMPO. MUESTREADAS A¡• 
::011 f•F: !llT. ·'ESC .. [ 4 ¡:!OH 1/6 --------- -- f•l sr·. SCHLUHI1ERGrn e CORTO ) • 
2013 f·f.:IllT' ESC: r.:.;;20H 1/6 -----------·- [IJLl•. SCHLUMI<ERGER < Ll\l':GO ) ' 
~OIS F'RINT' .ese. (6;20H 1/1 ----------- UISP. WENNER e CORTO ) • 
::017 PRil/T' .ESC·[;;20H 1/6 ----------- DISP, WCNNER ( LARGO >' 
2020 PF:ItlT'<ESC C9i2DH lrEL ClCl.O LOG,1RI TMICO 
2025 DIM RAC<!OO> 
2030 PRillT \ PRil/T 
c035 FOR 1~1 ro A 
2010. PRINT"RHQ, APARENTE<"Jil"Jz •¡ 
::?045. INPUT RAC!I) 
:.:P!>O NCY.T I 
20.>0 IIWUT '<ESC·[20iWH rorro ESTA crnmccro !SI o NO). IM 
::?070 IF A$•"SI' THEN 21::?0 
::oBO PRINT" F'UNTO No,, VALOR CORRECTO"¡ 
::?090 INf'UT l 1Z 
2100 f;AC C I>, Z 
2110 DOTO ::?060 
::11~ f'RINT ··:ESC.' [2J' 
21::?0 .. f:ETUE\ll 
2~;00 1 Ht++++++H+++l+tt+HffHH+·· SUBRUTINA (/UC Df•TIENE LOS·l'.ER/llLE~ 
::?5o::o cor; 1~1 TO r.+ricr 
~~10 LET r:•LOG!Xl>IGAHA-IZOtC/DELT+<<I-l)•CIDELTl 
:::~~º LEr HH•cxr1Y~) \ ~-kECN> 
'.1530 FOR h-·l TO 11-1 
~:;40 LET !.Ml-K- \ U,.D<Wl/HH. 
:::s:,;o lF <::;-u> •o THEN ~570 
:;:~¿o LCT ~~RE!WJ \ GOTO ~590 
:::~70 LET Al•EXP<Ul \ n~•IAl-1/All/!~ltl/AlJ 



~590 
LET B=<B+A::?*RE(W))/(ltA2*B/RE<W>> 
LET T<IrK+ll=B 
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::?600 NEXT K 
:!603 LET T<Irl>~RE(Nl 
~605 NEXT I . 
:!610 RETURN 
3DOO•tttitttt+tttttt+t+tttttttttt> 
JOOl ! 

SUBRUTINA QUE CONVOLUCIDNA EL l<ERNELL COU 
EL FILTRO DE O'NEILL CSCHLUHBERGER) O CON 

3002.! 

3005! 
3010 __ 
30::?0 
3030_ 

3031! 
J03::? 
J03J __ 
.JOJ4. 
J035 . 
3036._ 
J037 
JO:IB 
J03'? 
.lú40 -·· 
J041 
304::!. 
.J043 
.1014. 
j()'l'.; 

J~.¡¡, 

Jo::.01 
JV~O 
JO/O 

3071! 
JO-':! 
l0.'3 
l0/4 
.JO?:; 
.l076 
ion 
:H•/U 
.107'1 
.101.lO 
.lO(i1 
30U:: 
.!Nl3 
3084.­
JOB::i 
3066 

.J0'.'0 
30'?1 
:1100 

EL FILTRO [IE GHOSH C WENNER > , 

*******~** FILTRO [IE O'NEILL *'****'**'***********'**'**•' 
[IATA ,QQ304::?1-.00119Br.Ol::?841.02351•0ü6881,::?3741,6l9411,1B17 
OAT~ .4248,-3.4507r2.7044r-1.1324r.393r-,1·436r.0~812 

DATA -.0~~~1,.011:5r-.004978,,oo~072r·-.000318 

********** FILTRO DE SEARA CSCHLUHI ****•***************** 
MTA • 165049::?076E-51 - , 3910215476E-5,. 5353605953E-51 ·-, '732979861 lE-5 
DATA ,1003546887E-41-.1373988994E-41.1881173481E-41-,:575575640E-4 
[IAfA ,JS26305821E-4,-,4B27975992E-41.6610151779E-41-,9050132841E-4 
DATA .1239095929E-31-.1696445724E-3o.2322787497E-31-,3179796571E-3 
DATA ,4J54848996E-3o-.5958293815E-3r.8170556197E-31-.1114586029E-2 
~ATA .1~30876049E-2·-,2066216296E-2o.2957443842E-2r-.3642414947E-2 
DATA .6268969::?15E-21-.4535168290E-2,,J889011536E-110,137016348E-1 
ltA'íA .101012176900Q,Q,~1547515~7000,,6S0~7G5J7BOOOr0.1140035855Etl 
DAfA .4771710702000,-,J511433842Etlo.2769107951Et\1-,11953792::?5E+1 
DAlA ,.¡49J7624620001-.19044757390001.947?012973E-1o-.5254027747E-l 
DATA .3007682090E-J,--,J869689751E-1,,11493~1556E-1r-.7119169~01E-2 

D~fA 144~6495165E-~·-.27~7~56~18E-2,.17195~7383E-2,-.107:763209E-~ 
DA'fA .6694370~08E-3r-.417799~403E-3•.~607671~60E-J,-.1l:761~494E-3 
D~ln .101~915863E-3·--.6J411374~3E-•1,,J9500~3~99[-4,-.~4-70~31~1JE··4 

DATA .154~065687E-4,-,Y62~J:8JOOE-5r.6C07977360E-5r-.~30091~101E-~ 

t91tt••**' FILfRO D[ ~OEFO[[I ****'*****•tt•Ntf~l*#f***'*** 
nnrn .oooa,-.00J1,.0091,·-.oos6,.o~s9,,13e,.e415,1.~34g 

nnrn -1.7514,.S67,-.lo~9,,0193,-.004~,.0006 

''***'ª'** FILTRO DE SEnRA CWENNER) **'*'***************•* 
DATA .7e4~966772E-6t-.18~8U948~3E-s •. ~~4~071084E-5r-.3484~38951E-5 
DATA .47J07?J7~4E-5r-.6~JlB4748J[·-S,,Sq429l3705E-5r-.1224410067E-4 
D6TA .1676J7947~E-4r-.2~9S1RS184E·-~,.Jl41412976E-4t-.430~377~14E-4 
D~TA .~8YD~J05BIE-4·-·BD~489709EE-4o.1104197~85E-3,-,¡5¡177306!E-3 
DATA .~069878J~~E-3r-.~8JJ74~~2oc-3,,JB80380948E-J,-.s31083~00:E-3 

UftTn .727731734~E-3·-.9?44J7916~E-3•·136760~146E-~.-.185320104JE-~ 
r1nTA .~~7010794J[-~,- •. ~36~01'?l07E-~r.52145614~3E ·~r-.5~~5499~~7E-2 
~ATA .1J181l:o1~r-1,o.76~Q06~340E-3r.5707861/JOE-l,Q.9~7JO~S4~~E-1 

!lit TA • 35El54:'J::4 7000, O. ¿~·J'dJ?U6td 000,. 1050·10764VE t 1,-.69989:?1696()0~ 
D~fn •,!JB63~090Ctlo0.t07l4682J6E•1r-.2916042J38001.27033~2720UE·1 
u~·¡~ .1~184·l/04JC-l•-.J4~¿6S&4JlE-1r.10340~610~E-1r-.667439~177E-2 
LJA'Tn .4~17473/~?E-~·-.~64ül9~811E-~r.16~71~~1BOE-2r-.103563639Y~-~ 

D~TA .6460ll5931E-J,-.~O~H~37ll8E-J1.~5~1170680E-31-.l573794640E-J 
UATA .90~37~7~i:E-1·-.61311~6019E-4r.38~7509771E-4r-.2389084~~4E-4 

I•l"l"íA • 11c;• 1 ::3J63!:iE-'1 r - • '"i .5'JU063S:i1E-:Jr .580'19~400lE-5r- .2~3:?769::13(-~ 

fOk I•l TO n \ M•I-1 
If lY~l GOIO JI!? 
fOk t; ~ 1 1 O ALC•O ._- f;EJ•I• F 1 tl[Xl t. 



~110 
3120_ 
3130 
3140 
31:.iO 

FOR J=NCF TO 1 STEP -1 
REAll FI 
LET V=Fl*'f(jt/1'Nl \ s=s+v 

3160 RESTORE 
<H?f>·--Hf:.~f-J 

3J llO li:ETURll 
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1ono•++tt++ttt+t+++++++++++++++++++> SUllRUTINA OUE Ol<TIEl'IE EL ERROR CUAirRATICO 
RELATIVO LINEAL •1005..! 

·1010... . LET RAR=O 
4020 FOR I:1 TO A 
4030 U:T M=l-1 \ AER=WAC< I l-RClll )/RACII) \ EAR=AER*AER \ RAR=<RARtEAR) 
4050 _ _ NEXT I 
4052 RAR=<<RAR/A)t*0,5>*100 
4056. Pr.!lNT'<ESC>C12115H ERROR CUADRATICO RELATIVO= 'IRARI' 
1060. RETURN 
·1100' +++++++++++++++++++++++++++++> SUBRUTINA OUE ENCUENTRA EL ERROR LOGARITMIC 
-1105 LET ROR=O 
4110 FOR I=t ro A 
•1115 LET M=l-1 \ AER:LOG<RACIIJ/RCM)) \ EAR=AERMER \ ROR:CROR+EARJ 
412:3 NEXT I 
4130.REJURN 
4500 ! ++++H+++tt+t++++++++++++++++> SUl•RUTINA OUE ENCUENTRA EL GRADIENTE, 
4510 FDR r~t TO IHNCF 
•1530 GOSUB 5000 
4::;401 
4!j50 
1560' 
1~65! 

GOSUB 5200 

1~70 HE:XT I 
~: .. 77 GOSU~ SSOO 

·1SSO 1 
1!105! 
·l~t;O ! 
7~90 

·1591 ! 
CWSUF 5600 

1/>00 fiETURN 

!------> 

!------> 

! ... -----.> 

, ______ > 

SUllRUT HIA 5000 CALCUUI LAS t•ERIVAMS PARCl-
ALES ENTRE LOS KERNELES CPTCT>. 
SUIIRUTINA 5200 OBTIENE LAS [rERIVAirAS PARCI­
ALES CON RESPECTO A LOS F'ARAMETROS (f'TRE1--
- PTl• > • 

SUDRUTIN,; l1llE UE•TIENE LAS DERI\/A!>AS [rE LA -
RES IS. ilF',;h'EN'fE CON RESF'ECTO A LOS PARAHE-­
TRUS MEl•!AIHE EL F'fWCE!IIHlENTO DE CON~'OLU-­
CION , 
SUI!flUTIN,1 QUE OBTIENE LAS DERIVADAS DEL --­
EflROR •EL Gli(1!rIENTE Y LA CTTE, 

5000 1 H t+Ht++H+tt+t++HtH+t+Ht+> SUDRUTINA CIUE 00TIENE LA CrERIVACrA PEL 
:5005' KEíiNEL i CON RCSf·ECTO AL KERNEL i+1 , 
::0 010 LET T<Idl=RECN> \ P=I \ f'TCT<1l"1 
:J015 LET Y2,LOO<Xl>tGAl1A-IZOtC/DELH«l-l>fC/I•CLr> \ HH•EXF"<Y:!J 
:J020 FOR K=1 ro N-1 
~;030 LET W=N-!\ \ U,-[1(1.Jl/HH 
:.;0qo tF <S-U>>O GOTO 5060 
::;u::.o LET A:? (10" 1 \ GOTO :3070 
5060 LCT Al•EXP<U> \ A:?CKJ:(ft1-1/All/(A1tl/All A21Kl=TANH 
5070 NEXT K 
::.oeo ror. h"l ro t1-1 
~090 LET W•N-K \ LET X=1t<T<l•W>fA:!CW)l/REIK) 
:;110 LCT TCT=Cl-<A:?CW)ll'A:CCWl > >l<X*Xl \ i"=TCí*P \ LET F'lClCl\Hl=P 
:;130 m:xr ¡.; 
•¡¡.10 RETUFW ···••H· .. ~···~ ···-·. 
'.;;:>C•O 1 + tt++++tHHHH+t++++++Htttt;. SUBRUTINA OUE OI<TIENE LAS r•ERIVAJJAS CON RE 
:J~05! PECTO A LOS Pr.r;METROS DCL CORTE • 



5210 
5:!:?0 
522J 
~~30 
::i.2•10 
:3::?50 
5:?60 
5::?70 
~280 

5290 
::i300.RETURN 

FOR J=l TO N 
IF J=N OOTO s2so 
IF J=EST OUTO 52~0 
LET W•N-J \ Y=T(l1Wl \ O=!YfYl/IRE<J>*RE!J)) 
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LET L"'Y*A2<W> \ M=tfl/RE!Jl \ Cl·=O-A2!Wl*A2(Wl l 
LET PTRE!I1Ul=PTCT(JllA2<Wlt!!ltílt<2*Ll/RE<J>llCM*Mll 
LET PTD<I, J )•F"íCTC J l tRE ( Jl t< 1-Cl l 'f.Cl/ ( M*M*HH l 

GOTO 5290 
"LET f'TRE<I•U>=PTCT!J) \ PTD!l1Jl~o.o 

NEXT J 

5500' ++ f+t+t+++++++ttttt+t+: SUBRUTINA ClUE CON~'OLUCIONt~ LAS DERIVAMS DE LOS -­
CON ALOU-5501!. l\ERNELES <CON RESPECTO A LOS F'ARAMETROS> 

55021. NO DE LOS FILTROS SEGUN EL ARREGLO • 
5505_ • FOR. J=l .. TO N 
5510 S=O \ SW=O 
5515 FOR I=l TO A \ H=I-1 
552Q IF TY~t GO TO ~530 
5525 FOR l\=l TO ALGO \ READ FJ \ NEXT K 
5530 FOR F=NCF TO l STEf' -1 
5535 READ Fl 
5540. V•FI*PTRE<F+M1Jl \ S•StU 
5545 - W=FUPTI•<FtM1Ul \ sw~sw+w 
5550_ NEXT F 
5560 PRARE!MrJ)=S \ PRAD(M,U>=SU 
:5565 RESTORE 
S~66 S=O \ S~=O 

5570 NEXT I 
:;:;so. NEY.T J 
~;S\>O Rf.TURN 
5600!--·------------·-·--·---> SU!lf\UTINA ClUE O!líIENE LA DERIVADA DEL ERROR COI/ 
5601 ! COI/ RESPECTO A LOS PARANETROS 
:;60:.: ! <@E2/@Pk=:?*SUl1 < Lr1rec:u/@11to > J* <Pk/@1110>*<11?mo,·<?n •' 
:3603 MAT PF.D"ZER \ MT f'ERE~ZER 
560~ FOR 1~1 TO A 
5610 CC;2tLOG!RAC<Il/R!I-1ll/~(I-1> \ XX=O 
::;620 FOR J=l TO N 
'.i630 lF J=N GOTO !J650 
:i63!J IF' J"EST OOTO ::;u.o 
::i640 PEDCJ>=CCtD(J)lf:F'l~l1tr<I-l 1J> IPED!Jl 
'~6::;o PERE < J l=CCU<E ( J l :l'f'í<>iRE! I-1 rJHPl::r~E ( J l 
::;6::;1 XX•XXt<PED!JllPED<J>tPERE!JliPERECJ)) 
.;660 m:xr J 
Jó70 r-JEXr I 
~671 XX:1/!XX**•5> 
:;ó:>:? 1ir1r rn•~CXXlkPEC• \ M1H PERE=<XXJ;tf'ERE 
::;6so. mc:·rur1N 
~;700 1 --·--·- ---- SUf<RUTHlli CIU( fJICUi;lll Rro Lf• H-Of'TIMA , 

·:vo:? ·1111~11 "\ lfo 1 \ I I"O \ F• l\Oll 
:i703 Ir fd1R<•4 THEll H.-. 2 
:;704 ! Ill!Cioil DRf1Cl\ETHIG lll::L M!NUIO ......... "···· 
5706 Hl,O.O \ F1=F \ HD~.bl 
~700 tfl1 T f\HE=::nE 
5710 11f,T I•L•~ll 
'.:;71::; UOSUl1 !JBOO 

l?E:!/!ld 
eE:?l!l<?a 
1 Grad E 



~~---

~731.IF II=2 THEN GOTO 5737 
::;732 ff II>2 THEN GOTO ::i736 
5733. Ir F:: Fl THEN GOTO 5735 
5?34 IJ2=H \ F2=F \ H=·H+H \ OOTO ::i715 
S735._. H2=0 \ F2"F1 \ Hl=H \ Fl~F \ H=-IJ \ OOTO 5715 
5736 H 1 =H::? \ F 1 ~F2 \ H2~H3 \ F::?=F3 
:3737 HJ=ll \ F3:-F 
5738 IF F>=F2 TllEN GOTO 5742 
'..>739 .. H=HHi 
·;?40 rr r1DS<HJ.:·<~OO THEN GOTO 5778 
·j741._GOTO ~71~ 
~!42 IF H)~O ílJEN GOTO 5744 
¡743 H3=H1 \ FJ•Fl \ Hl=H \ Fl=F 
•,744 f APROXIl1AC!ON AL 111N1110 MEDIANTE INTERPOLACION CUACIRATICA 
:;7.15_ Sl =H1*<F3-F~) 
S746 S2=H2*CF1-F3l 
5747 S3=H3*CF2-FI) 
5740 H·= CH1*SltH2*S2tH3*S3 )/ C SHS2tS3ll:? 
ci750_ GOSUD 5800 
5759 ! CALCULO IIEL NUEVO llRACKET 
5760 IF WH2 THEN GOTO 5765 
5761 IF H=H2 THEN GOTO 5778 
57"2 IF F<F2 THEN GOTO 5764 
5763 H3~H \ F3~F \ GOTO 5770 
5764 IU =H2 \ F 1 =F2 \ H2=H \ F2=F \ GOTO S770 
::i765 1F F<F2 TllEN GOTO S767 
~766 Ht~H \ Fl•F \ GOTO 5770 
::;767. H3~H2 \ rJ=r2 \ H2•=H \ F2=F 
5770. LET l<~H::?-HI -Hll 
:i7i'::? LET CC=H3-tl:!-HII 
::i774 IF B<.,O THEN GOTO S77Er 
5776 IF cc;o THEN GOTO 5745 
:j778 H"tl2 \ F;OR~F2 
'.,;7BO ll1H nE·"RnE 
:0786 MAT ll=DI1 
5794 RETUl1N 
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C.Hl\C1 • ------------------> OBTIENE NUEVO MOI•ELO , LA CURVA Y ENCUENTRA EL ERROR, 
::;sos FOR t(q TO 1111 
:Jll!O f¡E 1 h >=íi!íEI K > *CXPOitPrnE CIO > 
:;;s1~· IF l'->llN rliEN CJOTO 5030 
5820 DCKl:DflCKl•rxrcHtPEDCKJl 
::.G3C> 1/f:·:T ~-
~~4(: cosur: ~500 
~i8~i0 G(J~:ur. J·JOO 
:;¡:1.c GC•SUI: 4000 
~C6~ GDSUfl 1100 
~e;o 1· .• 1.01, \ rr •I Hl 
~\SfO f<ETUf<ll 
:;•100 1 ---------------- -------: SUllRUT INA ClUE DBT l EllE EL I NCRE11EllTO IIEL MOl•ELO -
:;~:?O 1 Y Ofl TIENE l:L NUEVO 11fJIIELO, 
:-:i9:l0 rDR ~.~ 1 TO 1-1 
~910 REIKl=RECKl•Exr1HrrtREC~)) 
:5950 IF J;=ll THEll GOTO ~970 
S'.160- . !11f;Jcl1CIO~:i;;~P<li~PEI11f;¡ 1 
S970 1IC>: f r~ 
~'1fVi lir:TLIHN 



6000 ! *****-**SUBRUTillA I•E IMPRESIOI/ DE RESULTADOS********* 
6001 PRINT'<ESC~C:!.I' 
600~ FOR l•! TO 3 \ PRINT t6 \ NEXT I 
6006 rRINT t6;TABC51;'TITULO --: 'lNOMI 
6007 FOR I•l TO 3 \ PRINT J6 \ NlXT 
6008 IF IT•O THEN 

END IF 

D$•'HODELO INICIAL' 
GOTO 6010 

6009 B$• 'ULTIMO HOI•ELO • 
6010-PRIHT t6;TABC15>;Ds \ PRINTt6 \ PRINT t6 
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60J1 PRINT t6lTABl21l'CAPA'ITABllOJ;•ESPESOR'lTAB<2Sll'RESISTIVIDAD'lTABl50ll'I 
6012 .. FOR I•l TO N 
6013 IF I•N THEN Irl I 1=999999999999999 
6014- PRINT t6lTA813llI;TAB(101lDIIllTABl251lREIII 
6019-- NEXJ. I 
6020 IF CTY=l OR TY='.:?I TllEN At='SCHLUHBERGER' 
.-so:io IF CTY•3 OR TY~4) THEN AS='IJENNER' 
6040.FOR l=l TO 4 \ PRINT 16 \ NEXT I 
60:::i0 PRINT 16¡TAD(5J;'CURUA DE RESISTIVIDADES TIPO ';As 
6060 PRil/T 16 \ PRINT t6 
6070 PRINT f6¡TAD(6Jl'DISTANClA'ITABl22)1'RESIS. DE CAHPO'I & 

dAfl(41H'RESJS. APM<ENTE'HA8C60ll 'ERROR REL. IX)' 
607:::i F'l'>INT 16;J,){r(6); 'ELECTkO[llCA' 
6080_ roR I•l TO n 
601'0 LET M~I-1 \ X~LOOIX!JHH.l:CJ/IrELT \ L=EXP<XJ 
601'5 ERE=< CF:l\C C l 1-R ( M J J/RACI I> 1 .1'100 
6100 rRINT 16 ;JA[<( 7) IL '1Afr 124) ;nACI l) lTAfl ( 42 nRC Hl HAD ( 61) IERE 
6110 llEX1 l 
6441 PR!NT 16 \ PRINT-16 \ PRINT 16 
ó·l:';O rnirH lo IT.U:(O); 'ERf<OR CUllDR,,.TICO REL.'ITASISOJ; 'HOI•ULO DEL or.:ADIENTE'' 
.;-15::¡ F'R HIT 16 
: .. 1~.f· f'h:IN"í t6;·rtttf(~) ;r\t1k•TAltCS6) ;xx 
6470 FOR T"1 TO 1:i \ f·'ll!llT 16 \ NEXT l 
6 qao . f\ETUíiN 
8000 CLOSE 16 
:1010 r·i<INT '<F:SC>C9l251i LOS RESULTADOS SE ENCUENTRAN EN EL MCHJVO ; ' 
uo11 PRill'f •.;c:sc:: [10l321i srEP.Dl\T' 
1301 ::L .ENir 
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A p E N o I e E III 

CURVA TIPO ----> EJEMPLO 5 <KI 

HODELOS FINALES ----------------------------
MODELO. REAL MODELO INICIAL IDOl"VKE lNVNOB STEEPEST 

---------- ------------ ------
ESP. RESIS. ESP. RES IS. EBP. RESIS. : ESP. RESlS. ESP. RESI3. 

1 
l. 10 100 13 70 10. 1 100. , ! '1. '1 100. 1 10.1 ""'· 61 
2. 100 4000 130 5200 101.9 3'166. 1 ¡ 116. '1 ::l547. 2 116., 4:169. 1 

3. INF. 1000 INF. 700 lNF. 9'16. 6 j INF. 9'17. 39 INF. 9:13.07 

E (X) . 30. 06 E no . . 308 E (?:) . . 376 E <X> • 4. 1 
IT 6 IT 6 IT 6 

CURVA TIPO ----> EJEMPLO 6 <Al 

MODELOS FINALES 

MODELO.REAL MODELO INICIAL INVNOS STEEPEST l 
----------- -------------- -------- 1 

1 
ESP. RES IS. ESP. RES IS. ESP. RE515. ESP. RES IS. : 

1'0 
1 

l. .6 7 . B2B 6. i-2 . 744 7.906 1 
1 

2. 7 200 10 160 7. 626 IBB.6 '1.06 196.3 

3. INF. 1000 INF. 1100 INF. '1'1'1. 6 INF. 1017. ,¡ 
1 
: 

E (X) . 12. 43 E º" . 1. 6 E (X) • 2.6 
IT 10 IT . 10 



l. 

2. 

3. 

l. 

2. 

3. 

4. 

:l. 

CURVA TIPO ----> EJEMPLO 7 <HI 

MODELOS FINALES 

1 
MODELO REAL 1 MODELO INICIAL IDOFUKE ¡ INVNOS 
----------- 1 ------------
ESP. RESIS. ¡ ESP. RESIS. ESP. RESIS. ¡ ESP RESIS. 

1 1 
10 100 1 13 70 9.90 100. 01 ¡ 9.9 100.0:1 

100 :1 1 11:1 b. :1 101. 2 :l. 0:1 ¡ 100. 1 :l. 171 
1 

INF. 20 1 INF. 26 INF. 20. 13 INF. 20. 13 
1 1 
1 1 

E º" - 30. lb E <'XI . . 22 E ('X, •. 942 
1T 11 IT 2 

CURVA TIPO ----> EJEMPLO 9 t MEINAROUS 1 

MODELO REAL MODELO INICIAL 

----------- --------------
ESP. RES IS. ESP. RESIS . 

1. 3 . 90 2. :1 05 

:2. ªº 1200 e:i 1000 

:J. 14:1 400 1:5:1 450 

4. 90 1:5 01> 20 

:l. INF. 10.000 INF. 12.000 ----> 
MODELOS FINALES 

r 1 1 
1 DAVIS ¡ INllNOS 1 ..JDliAtlSEN STEEPEST 
r ! -------- --------
1 

r 
RE515. ¡ ESP. RESIS. 1 ESP. ESP. RES IS ESP. RESIS. 

1 1 1 
1 3.0 'i'0.02 ¡ 3.0 qo.02: 3. o '10 02 2. b 0:1.33 
¡ 70. 4 1202. 7 r 70.0 1202. 4l 70.4'1 1202.6 83.0 10'18. :1 
1 1 

144.3 409.0i 1143. 7 414. 5 1 !43.8 413. '1 146. 4 42:5.7 
1 1 

14. 3¡ i 8:1. 7 14. 27 ¡ 0:5.9 8:1.78 14 27 102.2 16.79 

¡ INF. 'i''12:5. 81 ItlF. 9943. 61 !NF. 9'127. 3 INF. 11872. 6 
1 
1 1 

E l'X.I . 03:1 E <%> • 027 E 17.1 • . 0344 E <7.1 • 2. 41 
IT m 20 IT • 20 IT 20 IT • 4 
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STEEPEST --------
ESP. RESIS. 

9.06 100. 1 

117. 2 :l. 348 

INF. 20.36 

E ('XI -1.9 
1T 0 

E ('X) • 20. 1 



Llesar~ una •Poca en la aue una investisaci6n dilisente 

Y Prolon~ada sacará a la luz cosas oue how estln ocultas. 

La vida de una sola persona ' aunaue estuviera toda ella 

dedicada al cielo , sería insuficiente Para investisar 

una materia tan vasta ,,, Por lo tanto este conocimiento 

s6lo se podr' desarrollar a lo larso de sucesivas edades. 

Llesarl una IPoca en la aue nuestros descendientes se 

asombrar'n de aue isnorJramos cosas aue Para ~llos son 

tan claras ••• Muchos son los descubrimientos reservados 

Para las •Pocas futuras1cuando se hawa borrado el recuer­

de de nosotras. Nuestro universo sería una cosa muw limi­

tada si no ofreciera a cada IPoca also aue investisar ,,, 

La Naturaleza no revela sus misterios de una vez Para 

siemPre , 

SENECA • Cuestiones naturales , libro 7 , sislo primero 
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