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La cosa mds bella cue rodemos exrerimentar es lo misterioso.

Es la fuente de toda verdad v ciencia +"Acuel:rara auien . esa

emocidn es”ajenar aauel aue ¥a no ruede maravillarse s extasi-

arsé'an#e‘él miedo r vale tarnto como uﬁfmuéfﬁo iéﬁé 0.Jos estan
cerradps +ev Saber aue lo imrenetrable ‘Féréflbésdiros existe
realmente rmanifestandose como la erudencia mégima ¥y 15 belle~
zz nds radiante aue nuestras torres capacidades rueden com-
srender tan sdlo en sus formas mds Frimitivas ... este conoci-
miento s este sentimiento » se encuerntra ‘en el centra de la
verdadera relidiosidad . En ese sentido » H_sélo en ese senti-

do » rertenexzco 8 las filas de los hombres relidiosos devotos.

ALBERT EINSTEIN
Lo aque creoc (1230)

William James solia rredicar la < Voluntad de creer > . Yor
ror mi rarte » quiesiera rredicar 13 < Voluntad de dudsr ...
Lo aue se rersidue no es la volurntad de creer » sino el deseo

de descubrir » que es exactamente lo oruesto .

RERTRAND RUSSELL »
Scertical Essays (1928)



PROLOGO

En el pasado, cuando se necesitaba conocer las caracteristicas del sub
suelo, se procedfa a determinarlas por medios risticos y elementales o -
bien se consultaba al ingeniero o a la persona de mds exceriencia en el lu-
gar. Tal situacién daba por resultado un nimero considerable de fallas de-
sastrosas, razén por la cual si el trabajo era un éxito, el ingeniero se con
sideraba afortunado, mientras que una falla de la formacién en cuestion |,
era considerada fuera de control humano ; es por ello que se aparejaban se
rios riesgos tanto en seguridad como en economfa. Por lo que, con el desa
rrollo de la Ingenieria Geoffsica toda la actitud negativa y oscura que se
tenfa, ha cambiado progresivamente y si bien serfa absurdo decir que todos
los problemas relativos al subsuelo han sido resuelios, la mayorfa de los
ingenieros comprenden que estdn por obtenerse explicaciones racionales
para muchas de las dificultades que tuvieron que resolver en el pasado sin
otra gufa que aquella obtenida por su experiencia personal.

Durante los Gltimos treinta aflos ,han ocurrido avances extraordinarios
en el campo de la Ingenlerfa Geoffsica. Muchos de los conocimientos geo
fisicos ya se aplican en la actualidad para la soluci6on de una infinidad de
problemas en ciencias de la tierra y otros mds sequramente se emplearadn
en el futuro, La Geoffsica ya no. es s6lo de interés para los profesionistas
de esta drea, sino que también lo es para cualquier ingeniero sin importar
el drea, porque la utilizacién de varios de sus principios pueden repercu-
tir y modificar sustancialmente su metodologfa de trabajo.

La Geoffsica como tal, se ramifica en un gran ntimero de disciplinas,
las cuales forman a su véz toda una ciencia, cuyo principal objetivo es ex
plorar y conocer las estructuras del interior de la tierra, en base a la aply
cacidén de técnicas fisicas y matemdticas. Una de las ramas que conforman
a esta clencla es la prospeccion geocléctrica, cuyos origenes se remontan
a finales del siglo pasado y principlos de este con los trabajos reallzados
por los hermanos Schlumberger principalmente.

La aplicacién de la prospecclén geoeléctrica surge de los trabajos geo
logicos precedentes y los datos obtenidos como resultado de dicha aplica-
ci6n, determinan la metodologfa y direccion de las investigaciones geolo-
gicas posteriores. . B

La combinacitn de la prospeccién geoeléctrica con otros métodos geo-
f{sicos aumenta el grado de certidumbre en la Interpretactén de los resul-
tados de las observaciones de campo. Por consiguiente,las soluciones a



problemas geoldglcos reales dependen en buen parte y por necesidad , de
los resultados obtenidos por medio de las pruebas geofisicas de la zona de
estudio. Los resultados de estas pruebas deberdn ser interpretadas con una
aplicacién liberal de la indispensable cualidad conocida como "Julclo de

Ingenierfa " .,




No puede haber un lensuade wds universal ¥ mSs simerle » m&s libre de
errores y de oscuridades ... mds digrno de exrresar las relaciones -~
invariables de las cosas naturales [ aue las matemdticas 1 . Inter~
rreta [ todos los fendmenos 1 con el mismo lenduade » como si Qui-
siera atestiguar 13 unidad y sinrlicidad del plan del universb 'y
hacer alin m3s evidente este orden inalterable gque rreside todas las

causas naturales .

JOSEPH FOURIER » Teoria analitica del colar » 1822



CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

[.1 .- INTRODUCCION .

La prospeccidn el éctrica o también conocida como prospeccibn geoelég
trica es una de las diferentes formas de prospeccién geoffsica , en la que
se aplican , en forma préctica , los conceptos y tecnologfas de la ffsica -
de la tierra al estudio y solucién de problemas geoldgicos.

La teorfa de esta prospeccién estd basada enteramente en la teorfa del
potencial, Las ecuaciones de Laplace y Poisson y la teorfa del potencial
como James Clerk Maxwell la desarrollé y otros la extendieron , constitu-
yen el cimiento sobre el cual , descansa ahora la Interpretacién de datos
eléctricos .

Franz Neuman en 1887 , recopllando los trabajos reallzados por —-=
Maxwell obtuvo las ecuaciones para el potencial a cualquier punto en 6
sobre un mediohomogéneo , cerca de dos electrodos de corriente . Dando
con esto inicio a la aplicacién de la teorfa del potencial en la prospeccién
eléctrica .

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

~ Epoca primitiva .
- Epoca clasica .
- Epoca contempordnea .

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 polarizaci6n esponténea o natural realizado por el inglés
Robert Fox en 1815 , por 16 que ha sido considerado { Kunetz , 1966 ) como
"el abuelo de los geoffsicos ". 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
empleza la época clésica, la cual viene representada por tres escuelas ;
la escuela Franco-Soviética , la escuela Wenner 6 de Gish-Rocney y la
escuela sueca .

La caracter{stica primordial de la esctela Franco-Soviética era la bfis~
queda de las bases te6ricas para apoyar la aplicacién de los métodos ---
eléctricos , en cambio , la escuela Wenner cayé en empirismos, en el que

10
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los datos de observacién eran interpretados mediante ideas erréneas . La
escuela sueca desarrolld el método " de las antenas " utilizando campos
electromagnéticos , propiciando con esto la invencién del método "Turam".

La época contempordnea estd llena de progresos , los cuales han ocu~
rido en los tltimos quince aflos , tal es el caso de los sondeos eléctricos
de campo artificial , los sondeos electromagnéticos , la implementacién -
de programas automdticos haciendo uso de las computadoras digitales, las
cuales reducen sustancialmente el tiempo de Interpretacién , etc .

En la actualidad la prospeccién geoeléctrica se estd diriglendo hacta
problemas tridimensionales y de medios heterogéneos . Asimismo busca -
que el procesado de los datos eléctricos no sume errores en la interpre~
taci6n final , por lo cual , se han implementado poderoscs métodos de In~
versi6bn por computadora , ademds , se estdn desarrollando mejores tecno-
logfas , tal es el caso de los actuales aparatos de medicién , dando asi ,

un muy eficiente rango de confianza en los datos obtenidos en el trabajo
de campo .
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1.2 .- ECUACIONES FUNDAMENTALES ,

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

St 8A es un elemento de superficle y T es la densidad de corriente
por lo tanto , la corriente que pasa por SA es J-6A ., La densidad de -
corriente y el campo eléctrico estén relacionados por la ley de Ohm

T=uE (1.1)

Donde E es el campo eléctricoy o es la conductividad en mhos/mts .

La ley de Faraday-Meaexwell que relaciona el campo eléctrico con el -
campo magnético , en su forma diferencial , se expresa de la sigulente -
.manera ;

UxE=- —— (1.2)

Como en este caso , la corriente eléctrica no varfa en el tiempo , se
puede simplificar la ecuacién anteror (1.2) a :

TxE=0 {r.3)

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

E=-Tv (1.4)
sustituyendo 1a ec. (1.4) enla ec. (I.1) , se tiene ;
J==-a¥TV v {1.5)

S1 la carga se conserva dentro de un volumen encerrado por una super
ficle A , se puede escribir ;

/_]_'dA =0 (1.6 |
A



FIGURA 1. MEDIO HOMOGENEO E ISOTROPO .
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Por el teorema de CGauss reescribimos la ec, anterlor, teniendo ;

/mﬁwzu RETET | 3%/ I

S el volumen se hace infinitesimal hasta convertirse en un punto ,
se tlene , que para este punto ;

PT=-09({oV)=0 C(1.8)

la ec. anterior es la ecuacidbn de continuidad o ley de conservacién
de la carga en corriente continua.
Desarrollando mas el concepto de conservacién de carga :

0P (oV)=VoUV + o T2y =0 (1.9)

81 ¢ se conserva constante, la ecuacidn nos conduce a la conocida
ECUACION DE LAPLACE .

viy=0 (1.10)

Por lo que, la ecuacién diferencilal de Laplace es satisfecha por el ~
potencial eléctrico en las condiciones de corriente continua.
La solucitn de la ec. de Laplace en coordenadas cilindricas es la -
siguiente ;
A

R~ ——+ B (I.11)
r

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

vyl L (1.12)
27 Y
donde = Intensidad de corriente { amperes )}

r = Distancia radial entre la fuente y el punto de
medicién { metros ).
P = Resistividad del medio homogéneo e isbtropo.

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

I

I 1
ya= L ( 1,2 +...+..._‘L) {r.13
2n \ T} T2 Y
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La ecuacién (1.13) es utilizada para evaluar el potencial escalar --
eléctrico en un medlo homogéneo e is6tropo de resistividad p con N fuen—
tes de corriente .

Como lo que importa es conocer la resistividad del medlo , en la prdc
tica , 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

(fig. 2) .

NSNS NSNS
n ry.

s Ta

FIGURA 2 . DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO LINEAL
Y SIMETRICO

Por 1o que las cantidades ffsicas medidas en el campo serdn ; la In-
tensidad de corriente que fluye por los electrodos A y B ; la diferencia
de potencial AV entre M y N ; y las distancias entre los electrodos .

Aplicando la ec. {1.13) en el caso anterior , se tiene ;

pl 11 11
V="2—n'((r—'—r—)“(7“'r"‘)) (t.19

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

((1 1 1 1 Y av
p=2n ) —————)——— (1.15)
1 r2) ('3 '4) I
Simplificando ,
av
p=k— (1.16)
I
1 1 1 1 <l
donde AV=VM- VN : k‘(’i‘“"’r‘""‘r‘*"r— 2w
1 2 3 4/ .
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La constante k es comunmente llamada FACTOR GEOMETRICO y depen
de exclusivamente de la geometrfa del dispositivo de electrodos ,

Actualmente los arreglos mds usados en el sondeo eléctrico vertical -~
son los dispositivos lineales y simétricos del tipo Schlumberger y Wenner
( fig. 3) . El dispositivo Schlumberger , el cual mide el gradiente del po-
tenclal eléctrico , hacliendo tender la abertura de los electrodos de poten=
clal a cero de tal manera que la relaciéon 3V entre la abertura de los elec
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 Nmiden la diferencia de potencial .

La férmula (1.16) es aplicable a un medio homogéneo e isdtropo , pero
si el subsuelo es heterogéneo se obtendrd la llamada resistividad aparente
( pa) , la cual , es una variable experimental que expresa los resultados
de las mediciones en un sondeo eléctrico vertical ( S,E.V.) .

Arreglo Schlumberger

() 73
— L -
A Ml:lN B
- a
b

)

@ (F 1}
A M| N B
—2 a " a

~

K,, = 21a

FIGURA 3. DISPOSITIVO LINEALES Y SIMETRICOS DEL TIPO
SCHLUMBERGER Y WENNER .
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I.3 .~ PROBLEMA DIRECTO PARA UN MEDIO HOMOGENEQ
ESTRATIFICADO ,

En la seccién anterior se llegd a obtener 1a fé6rmula para evaluar el -~
potencial eléctrico de un medio homogéneo e is6tropo , slendo el modelo
més sencillo que se puede encontrar en la prospeccién eléctrica , pero -
como es bien sabido , este tipo de medio en muy raras ocasiones se encon
trard en la prdctica , por lo que , partiendo del medio anterior se propone
un medio més complicado y acorde a las condiciones reales del subsuelo.
El modelo procuesto serd un medio estratificado , el cual es un medio he-
terogéneo ccmpuesto por zonas homogéneas e isdtropas , de extensién la-
teral infinita y cuyas superficies de separacién son paralelas entre s{y
al plano de la superficie del terreno . Cada una de estas zonas es conoci,
da como horizonte , estrato & capa geoeléctrica (fig. 4) .

Superficie
__:chn v —___ -f (. I "
B o et I
* fa‘:qz ,..o--.-‘c‘l'af".“""-‘.....‘. 'l=m .

« o ? 4 0 0 ¢ 0 °

FIGURA 4, MEDIO ESTRATIFICADO .

El problema directo en prospeccién eléctrica consiste en determinar -
el potencial eléctrico producido por una fuente puntual de corriente en un
medio estratificado cuya distribucién de resistividades y espesores se -
conoce . ’

Este problema , fué estudiado en 1930 por C. Schlumbergery 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 corrien
~=te , da en el problema , la llamada simetrfa cilindrica , por lo tanto
es convenlente escribir 1a ecuacién de Laplace en coordenadas cilindri-
cas, es decir;
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@V _1___y_ @—-\Lzz —1—@—122 =0 r.1’7
(Or ¥ r (Or ¥ z ' r fQG (.17

Por efacto de la simetrfa cilindrica se llega a ;

@v L LAV, f‘)__g_=o .18
(ar r @ (0O )

Utilizando el método de separacién de varlables podemos resolver f§
cilmente la ecuacién diferencial anterior , obteniéndose las soluciones
particulares , las cuales tienen la sigulente forma ;

- -Aiz . = ~Az
Vl Cle Jolan) ; V2 Cze Jo(ar) (r.19)

En estas ecuaciones G, , G, y A son constantes arbitrarias , Jo(Ar)
es la funci6n Bessel de orden cero .

Como es bien sabido , cualquier combinacién lineal de estas solucio
~-nas es también solucién de la ecuacibn diferencial (I.18). Por lo que
la solucidbn general de la ecuacién diferencial (1.18) es de la forma ;

¢

P
V= 11 /[ ~7\z+0(>\) A2 + X(A) e ]Io()‘ fdA (1.20)

Donde ©{1) y X(1) son funciones arbitrarias de A . Soluciones de -
la forma ([.20) son validas en todas las capas del subsuelo, pero las ~
funciones ©(A} y X(1) no son las mismas en las diferentes capas del -
subsuelo , siendo determinadas por las condiciones de frontera del pro-
blema , por esto es necesario {dentificar la expresién del potencial ---
eléctrico para cada capa por medio de un Indice suscrito :

V= PlI /[OD-)\2+@ b A2 Y
f=-—=— Jle Ne™® + xy( T ] JofAr)dA (r.z2y)
[+]

Las condiciones de frontera que debe satisfacer la expresién (I.21)
para un medio estratificado son :
1.- La funcién potencial eléctrico , debe ser continua a través del plano
de contacto entre dos capas sucesivas ;

Vi =V para z=h

141 1 s 1=0,1,2,...N-1
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2,~ La componente vertical de la densidad de corriente debe ser cont{nua
a través del plano de contacto entre dos capas sucesivas ;

M RGN
’ P_(az TP Rz
para z=hy : {=0,1,2,...N-1

3.~ La componente vertical de la densidad de corriente en la superﬁcie -
del medio debe ser cero . : LT

4,- Para la capa mds profunda a una distancia infln ta
debe ser nulo- . )

Los resultados obtenidos al aplicar las ‘c'oric'iiicibhés':de‘.lf,ront"era‘en“lév :
-ec. (I1.21) , pueden resumirse en el siguiente slstema de ecuaciones :

(Ul +V1)91 - ul 92 - VIXZ . , "'0 -
(v u,)e 1 TR0y plle2 : ' —(l—pl)ul |
uzeez t vy Xy - UZQ%-_—, ,vzxi o= R

IR R R R R I I P P A SR P AP

u 8 + v X - u
n-l n~-1 n-1"n-1 n-=
n-19a-1 * vn-lxn—l + l:’rx-l‘-‘n-l9

donde u = ¢ - Ahi h ©=0
vy =1y = Ahy
n =A/Pin

Las ecuaciones (1.22) forman un sistema de ecuaciones lineales de
2(n-1) ecuaciones con 2(n-1) incognitas (©(1) y X(A)) ,que puede re-
solverse para obtener 61(3) y X (X) en términos de los espesores y re-
sistividades del medio . '

El potencial eléctrico en la superficie del medio estara dado por @

I,
V= —gl—-—/ (1+ 26/(A) ) Jo(An)dA {1.29
4 (o) . .

Donde , la intensidad de corriente emitida es I ,A es una variable
de integracién , r la distancia de la fuente al punto de medicion'y @7) "
es l1a funci6n denominada " Funcidn Kemel " la cual se estudiard en la
siguiente seccibn .
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1.4 .~ FUNCION KERNEL .

La funcién Kemel , la cual aparece en la ec.(l.23) , depende de las
resistividades y espesores del medio estratificado. Esta funcién ha sido
ampliamente estudiada por Stefanesco (1930), Slichter (1933), King (1934)
Sunde (1949) , Koefoed (1968 y 1970) ., Debido a la gran variedad de estu-
dlos realizados se han obtenido diferentes expresiones de las funciones
Kemel. Las principales expresiones son ;

KERNEL DE STEFANESCO = ©())
KERNEL DE SLICHTER = K{A) = 1 + 28()
TRANSFORMADA DE RESISTIVIDADES = T(A) = f’lK(A)

También hay diversas formas de obtener l1a funcién Kemel para un: -
medio de Ncapas (ref.5,9,14) entre ellas estan ;

- Regla de Cramer .

- Fébrmula de Flathe .

- Férmula de Pekeris.

- F6mula de Lima Lobato .

Las f6rmulas de Flathe y de Pekeris son las mds utilizadas en la ob-
tencidn de la funcién Kemel, Esta férmulas son procedimientos mds ade-
cuados porque se pueden programar facllmente en cualquier calculadora
programable de escritorio 6 en una computadora digital ,

A continuacién se describird la férmula de recurrencia de Pekeris
1a cual es la mds utilizada en la préctica y ademds es la que se aplica
en los programas de esta tesis .

1.4.1 .- FORMULA DE RECURRENCIA DE PEKERIS .

Esta férmula permite ercontrar el Kernel de Slichter o blen la Trans-
formada de resistividades, partiendo de la funcién Kemel de la capa -
mds profunda , es decir , el efecto de la fbrmula de Pekeris , consiste
en agregar una nueva capa en la parte superior de la secuencia original.
La férmula de Pekeris modificada , para encontrar la Transformada de re=~
sistividades es ;

Ti+1 +Pi Tanh()\tl)
TN = (1.24)
( 1+ Ty Tanh(dt) /Py )
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donde t; es el espesor de la 1~ésima capa . Esta f6rmula se usa partiendo
de que la transformada de resistividades de la ltima capa es igual a la re
sistividad de la Gltima capa,

T.= P . (1.25)

Debido a la importancia del Kernel en este trabajo , se mencionarén a
continuacién sus propiedades fundamentales ;

(A) ASINTOTAS HORIZONTALES . La funcién transformada de resistividades
es una funcién contfnua , suave y acotada que muestra comportamiento
asintético para valores muy grandes y muy pequedos de la distancia -
1/1 , es decir;

- 81 L /) tiende a cero ; T(1/A) tiende asintSticamente al valor de
la primera resistividad del medio estratificado.
- 81 1/2 tiende a infinito ; T(1/A) tiende al valor de la resistividad
de la dltima capa .
{B) ASINTOTAS OBLICUAS , La funcién transformada de resistividades -~
tiene un comportamiento especial cuando la 4ltima capa es de resis~
tividad infinita 6 nula .

-8t Py esnula , entonces para valores grandes de 1/4 ,T(1/4 ) se
aproxima @ una recta de pendiente -1 .

- 81 Py tlende a infinito , entonces para valores grandes de /A,
T(1/A) se aproxima & una recta de pendlente +1 ,

(C) PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA . El principlo de equivalencia dice :

Medios estratificados diferentes entre s{, en términos de espesores

y resistividades pueden generar funciones de transformada de resis-

tividades muy similares entre si .
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[.%8 .~ FUNCION DE RESISTIVIDAD APARENTE .

La funcién resistividad aparente representa la solucién mds interesan-
te del problema directo para medios horizontalmente estratificados.

A continuacién se menclonard , que forma tiene la funcién de resisti-—
vidad aparente para diferentes dispositivos (Schlumberger y Wenner ), par-
tiendo del factor geométrico y de la forma en que se definié el potencial
en un medio estratificado {ec.(I.23)), después , se mencionaran las pro-
pledades de la funcién resistividad aparente y finalmente se tratard en for
ma breve , el método de cdlculo numérico de curvas de resistividad aparen
te .

La resistividad aparente para el dispositivo Schlumberger viene dada
por ;

-..2ns2 MV
Fs ( )

n o r=s {I.26)

Derivando 1a ec.(I.23) v susfifuyéhdola en la ec.(I.26),se obtiene ;-

®
= 1+ 282 / ' .27)
Pro= | 142 o) naan aa] (1.2
, donde J1(As) : Es la funcibn Bessel de primera especie y
orden uno , '

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

Ponlendo la ecuacién anterior en términos de la ;ransf;;rmgda de resis
tividades , se tiene ; ) ‘

De la misma manera, toma‘ndq,;éfllf‘a’ctor,georhétrico de 1a figura 3 y de
la ec.(I.16) , se tiene que , para el dispositivo Wenner ;

T

f; w='2na4av'/’r”".‘ o (1.29)

L
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Donde av =2 ( via) - V(2a) ) o {.30)

Sustituyendo la ec(I.23) en la ec.(1.30) y a la vez en la ec.(I.29),
podemos llegar a obtener la funcién de resistividad aparente para el arre~
glo Wenner , pero poniendo la ecuacidn en términos de la transformada de
resistividades , se tlene : I :

w2 /OT(M [Io(Ra) -Jp(_z_g\a)._] dA  (1.31)

Cabe enfatizar , que las ecs.(I.28) y (I.31) establecen las relaciones
entre las funciones de resis tividad aparente y la transformada de resistivi
dades . Ademé&s , por medlo de estas ecuaciones , se puede decir que la -
funcién de resistividad aparente depende de los pardmetros del medio es--
tratificado (espesores y resistividades) y del tipo de arreglo empleado .

Simplificando (1.28) y (1.31) se llega a ;

[ie] .
L =m /o T, () ;)AL dA (1.32)

donde i=0,1,
n = nimero de capas .
m = constante .

La expresion (I.32) se conoce en la literatura con el nombre de TRANS
FORMADA DE HANKEL de orden cero § uno .
La funcidén de resistividad aparente cumple con las siguientes propie-
dades (ref.5) ;
(A) Continuidad . La funcién de resistividad aparente es una funcién suave,
acotada y continua .
(B) Asfntotas horizontales . La funcién de resistividad aparente muestra el
mismo comportamiento asintético de la funcién Kernel .
(C) Asintotas oblicuas . Considerando el caso en que la resistividad de la
dltima capa es infinita, la funcién de resistividad aparente se aproxi-~
ma a una recta de pendiente +1 . Si la dltima capa es de resistividad
nula, la funcién de resistividad aparente carece de asintota oblicua -
descendante
Principio de equivalencia . Aunque Slichter menciona que la funcién
de resistividad aparente cumple con el principio de unicidad , esto
es valido sé6lo para la solucién del problema ffsico - matemético idea
lizado . En la préctica , debido a la existencla de rutdos geolégicos,
humanos , instrumentales , etc . , la funcién de resistividad aparen-
te cumple con el principlo de equivalencla , es decir , medios estrati
ficados diferentes entre sf ,les corresponden curvas de resistividad --
aparente muy semejantes .

(D

-~
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Cuando la funclén de resistividad aparente se representa gréficamen-~
te , es conveniente utilizar escalas logaritmicas en los ejes coordenados
debido a su comportamlento mds suave que en escala lineal , lo cual ofre
ce ventajas que justifican su empleo .

Las curvas de resistividad aparente , sean tebricas u obtenidas en
el campo , se clasifican atendiendo al niimero de capas y la relacion en-
tre las resistividades de las capas geoeléctricas del medio . Por qonsl-——
guiente , se tienen @

a) .- Curvas de dos capas .
- Tipo ascendente , (£} < f,)
- Tipo descendente , (Py>Py -

b) .- Curvas de tres capas .
-Tipo H , (P1>P2<P3)
- Tipo K , (P1<P2>P3) .-
- Tipo Q , (P1>P25P3) .
-TipoA, (P1<P2<P3) .

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

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

Las integrales (1.28) , (1.31) y (I.32) no tienen scluci6n analftica .Los
procedimientos comunes para evaluarlas , hasta hace una década , era en
contrar 1a solucién por métodos de expansién 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 sc basa en la propiedad de que la transfor,
mada de Hankel es una transformacién lineal .

Tomando la ecuacién simplificada (1.32) y haciendo un cambio de va-
riables de la forma ;

A=e"Y . r=eX (1.33)
la expresiébn {I.32) , se transforma en ,
Fad = [ Tato) 16x-3) oy SR

donde I{x) se le conoce como funcién del filtro inverso de resistivl— .
dad , que depende del dispositivo en particular .
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La ec. (I.34) se le Hama "Integral de Conw)olucién" y cuando se tra-
baja en el dominio discreto se reduce a3 una suma de preductos ;

= .? by Tm-1 (1.35)
donde - .m=0,1,2,...

.bi .= Coeficientes del filtro inverso de resistividad .
Tm-{= Muestras de la transformada de resistividades . -

Este procedimiento denominado METODO DE FILTRADO LINEAL DIGITAL,
constituye actualmente la técnica mds dpida y sencilla para la evaluaclbn ‘
numérica de curvas de resis tividad aparente .
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CAPITULO 11

PROBLEMA INVERSO PARA MEDIOS
HORIZONTALMENTE ESTRATIFICADOS .

I1.1.- INTRODUCCION .

A la determinacién de los pardmetros geoeléctricos ( espesores y resig
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 prospeccién eléctrica con co~-
rriente continua para medios estratificados .

Anteriormente la solucidn del problema inverso era muy complicada y -
lenta , pues implicaba el uso de métodos gréficos . En la actualidad , la
solucién del problema inverso , se a vuelto m&s simple , debido al gran de
sarrollo de la computacién y de los métodos numéricos. A los métodos de -
interpretacién de sondeos eléctricos verticales (S.E.V.) que hacen uso de
los métodos numéricos y de la computadora se les ha denominado Métodos
de Interpretacion Automdtica , sin embargo , estos métodos no eliminan el
papel del interprete. Esto significa que la intarpretacién de un sondeo elég
trico vertical nunca serd dejada a la computadora.

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

El problema en el dominio de la transformada de resistividades se ha =
tratado por numerosos autores , como Vozoff (1958} , Melnardus (1970) ,
Kunetz (1970) , Marsden (1973) , Bichara {1976) , Szaraniec (1979) , Koefoed
(1979 a) y recientemente en la tesis de los ingenieros Amador T. y Anguiano
R. (1985) ; mientras que los métodos automdticos de inversién en el dominio
de 1a resistividad aparente se han tratado solamente por Zhody (1974 b) , -
Johansen (1977) , Davis , Gonzdlez (1983) y Tejero (1984) . El presente tra
bajo estudiard el problema de la inversidén en el dominio de la funcién resis
tividad aparente , utilizando un proceso de optimizacién llamado GRADIEN- -
TE . Cabe mencionar que el método de optimizacién gradiente , anteriormen
te ya se habfa empleado para fines de interpretacidn de sondeos eléctricos
verticales ( Vozoff , 1958 ), pero en el dominio de la funclédn transformada
de resistividades , por lo que una de las particularidades de este trabajo -
es emplear el método de optimizacién en el dominio de la resistividad apa-
rente .

27
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I1.2 .- DESCRIPCION DE LOS METODOS DE INVERSION EN EL
- DOMINIO DE LA RESISTIVIDAD APARENTE .-

Los.métodos de inversién lterativos autométicos en el dominio de la re
sistividad aparente se caracterizan por seguir un proceso especifico , en
el cual , se realizan los sigulentes pasos :

1. Determinacién del modelo geoeléctrico inicial .,

2. Calculo de la funcién transformada de resistividades .

3, Obtencidn de la curva de resistividad aparente , llamada comunmente
curva de resistividad aparente calculada & tedrica .

4. Determinacion de la funcién de error , que es una medida de la diferen-
cia existente entre las dos curvas ; la de campo vy la curva teédrica .

5. Si la funcién de error es menor a un factor de tolerancia previamente se
leccionado , el problema de la inversién se ha resuelto , en cambio ,
sino se satisface dicha tolerancila , el proceso continuard con los pa=-
so0s subsecuentes (6y 7} .

6. Utilizacién de un método de optimizacién de 1a funcién de error, para
determinar las modificaciones del modelo geoeléctrico inicial .

7. Repeticidén de los pasos 2 al 4 .,

11.2.1 .- DETERMINACION DEL MODELO GEOELEGTRICO INICIAL .

Existen buen ntimero de métodos para poder determinar el modelo geo—-
eléctrico inicial , en general , se clasifican en dos tipos ; los que emplean
1a funcién de resistividad aparente y los que emplean la funcién Kermel 6
1a transformada de resistividades . Realmente los mé&s aplicados son los -~
primeros , que pueden dividirse en ;

- Métodos de sﬁperposiclén .
- Métodos de reduccién .
- Mélodos empiricos .

Los métodos de superposicién ( ref. 14 ) , basicamente son los que ~
comparan la curva de campo que se desea interpretar , con respecto a cuf,
vas tebricas de resistividal aparente , las cuales han sido publicadas en
4lbumes , hasta que se encuentra la curva , de dicho 4lbum , que se ase-~
meja mds a la curva de campo , Los principales 4lbumes publicades son :

~ Cla. Generale de Geophysique ( 1933-36) .
- Orellana y Mooney (196G6) .
- Holandés de Rijwaterstaat ( 1969 ) .
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- Flathe (1963).
- Mooney y Wetzel (19586).
- Orellana y Mooney (1966) .

Los cuatro primeros &lbumes son utilizados cuando se emplea el dis-
positivo Schlumberger , mientras que los dos Gltimos se emplean para el
dispositivo Wenner .

El método de reduccién (refs.14,9) , es un procedimiento interpretati
vo que disminuye artificialmente el nimero de capas de la curva de campo,
sustituyendo las dos primeras por una sola equivalente a ellas y asf suce
sivamente . El método de reduccién mds conocido es el desarrollado por
el alemdn A. Ebert (1943) , que viene a ser una generalizacién del méto-
do de Hummel . Como en la préctica el método consistia fundamentalmen-
te en hallar un punto de coordenadas (E' , ¢') que pudiera tomarse como
"ogruz" de una curva de dos capas que coincidiera con la rama derecha de
la curva de campo , se opt6 en llamarle a este procedimiento "método del
punto auxiliar "

Los métodos empiricos , 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 méximos y los minimos de la --
curva de resistividad aparente . Para el segundo métoedo nombrado , se le
asigna la resistividad de la capa al médximo 6 al minimo de la curva de
resistividad aparente y su espesor serd el punto en la abscisa donde se
sitia el mdximo 6 minimo. Los valores de resistividad de la primera y Gl
tima capa se determinan de las asintotas horizontales de la curva de re-
sistividad aparente.

Para poder seleccicnar el modelo inicial adecuado , tenemos que --
realizar un andlisis critico de cada uno de los métodos anteriormente cita
dos . Por lo anterior , se presentan en los siguientes renglones , algunas
criticas de estos métodos , las cuales pueden considerarse tambien como
las razones que han impulsado el desarrollo de los métodos de interpreta—=
ci6n automdtica.

la principal desventaja dd método de superposicién es de que , para
poder contar con un dlbum completo , es necesario conseguir mds de ---
5,000 curvas tebricas , debldo a esto y al espacio que ocupan las curvas,
el método no es prdctico en el campo . Ademds , el tiempo que gasta el
intérprete en buscar la curva que mds se asemeja a la curva de campo en
estos 4lbumes , {ncrementa enormemente el costo de la interpretacién .

Son varladas las ventajas y desventajas del método de reduccién ,
entre las pricipales se tienen ;

Desventajas
~El método requiere de considerable criterio por parte del intérprete.
-El tiempo para su realizacién se incrementa exponencialmente en pro
porcién al nlimero de capas .
~La exactitud disminuye considerablemente , cuando se trata de curvas
de tres 6 més capas .
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Ventajas
~ Es més rdpido en comparacioén con el método de superposicién .
- No tiene restricclones con respecto al nGmero de capas .
- Es muy practico en la actividad de campo. .
- Su exactitud es buena si se ltrata de curvas de tres 6 menos capas .

Los métodos emplricos se han criticado bastante ( ref.14) , debido a
que no tienen ninguna base teérica . Sus ventajas son la rapidez en apll-
cacién y el de no requerir en forma total de técnicas graficas por lo que -
se hacen muy practicos . Sin embargo , dan lugar a modelos alejados de
la realldad ( esto depende de la experiencia del intérprete ).

A manera de conclusién , se recomienda el uso de métodos de reduc~
cién ( punto auxiliar) , debido a que producen buenos resultados desde el
punto de vista de modelo geocelécirico inicial utilizado en el proceso de -
optimizacién .

11.2.2 .- CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFORMACION DE RESISTIVI -
DADES .

La transformada de resistividades T (9, ..., ONit1s con ty-1:A)
para una tlerra estratificada de N-capas , puede ser calculada recursiva-
mente, como anteriormente se analizé (secciébn 1.4), empledndose los mé-
todos de Pekeris , Flathe , King , Lima Lobato , Vanyan , Sunde , etc .

El método que mds se aplica actualmente por su facilidad de programa-
clén es el propuesto por Pekeris (seccién 1.4.1), en donde , la ecuacién
de recurrencia es la siguiente ;

T1+1 + ?iTanh(lti)
Ti(A) = i=N-1,N-2,...,1 (I.24)
(1 +Tyi1 Tanh(lti) / ®i) )

donde ; tj =espesorde la capai.
£ = resistividad de la capa 1 .

Ty = Transformada de resistividades de la capa 1,
Sabiendo que TN =f -

I1.2.3 .~ OBTENCION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD APARENTE TEORICA.

~ La curva de resistividad aparente tedrica , es obtenida mediante los
sigulentes pasos ;
{4) . En el primer paso , los valores muestreados de la funcién transforma
da de resistividades son obtenidos para un modelo estratificado para el -
cual se desea obtener 1a curva de resistividad aparente (ver 11.2.2) .
(B .En el segundo paso, los valores de la transformada de resistividades
muestreados , son convolucionados con los coeficientes de un filtro inver,
so de resistividad by (refs.2,3,6,9,13), para producir los valores numé -



31

ricos de resistividad aparente { Rm) , algebraicamente se tlene ;

- x
Rm= Y b Tm-f " (1.36)
j=p }

para m=0,1,2,3, ...
donde a,8 = son constantes que dependen del tipo de fllttjo utilizado

Un andlisis de los filtros a utilizar es dado por Gonz&lez et al (1983)
(ref. 5) , en el cual , se analiza cual es el filtro m4s conveniente de acuer
do a las relaciones de resistividad del medio estratificado.

11.2.4 .- DETERMINACION DE LA FUNCION DE ERROR .

La definicién de error en su forma simple es ;

E=x-x ‘ (r1.1)
dond.e E = error .
x= valor real .

x = valor aproximado .

De esta definicibn aparecen dos tipos de ertores P los cuales son ;

(II 2
(1.3

Error Absoluto i Eabs= xf-x FRe
Error Relativo : Erel =Eabs/x = X

X

Donde se observa claramente , con el siguiente ejemplo , Que el error
relativo es més significativo ;

Sea X =10 H
= 100 H
Encontrando los errores respectivos ;- ' :
Eabs(x) =1 : . Eabs(y)"' 1.
Eabs (x) = Eabs{y) - -~ - . ..
En cambio ; BRI o
Erel (x) =1/10 : Erel (y) = 12100 ", '

Erel{x) # Erelly)

Este tipo de errores funclonan excelentemente en funciones donde el -
comportamiento es o se asemeja al lineal , perc en funciones donde el com
portamiento es completamente oscilatorio y/o de grandes contrastes , es
muy conveniente utilizar los siguientes tipos de errores :
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+ Error Cuadratico Relativo

N
2= T
L=l

E ] (11 .4)

- Ly [ (1L .5)

N. 1=l
Donde  N= ntmero de dafos considerados

La forma de seleccionar el tipo de error que se debe aplicar en el pro-
ceso de Inversién ha sido discutida ampliamente por distintos autores -
( Koefoed O. 1979 , Bichara y Lakshamanan 1976 , Johansen 1977 , Teje-
ro 1984 ) . Los dos primer'os autores obtienen , a manera de conclusiétn ,
que para conseguir un Incremento en la rapidez de convergencia se debe
considerar que el error relativo se relaciona m4s estrechamente que el error
absoluto , con el camblo de los par&metros del corte geoeléctrico.

Johansen (1977) , propone como criterio de error , el error cuadrético
del lcgaritmo de los pardmetros , osea ;

2 N 2
E'= £ (tn £.() - In ,gm(k) ) (11.6)
=1

Tejero et al (1984), modifican la expresién anterior proponiendo ;
N LnfA) = Ln £ 1) 2

lo ¢
Al T ERm e

El hecho de trabajar con el logaritmo de los pardmetros elimina la po
sible baja convergencia que propician las expreslones (II.4) y (11 .5) y -
adem&s se elimina el problema de obtener pardmetros negativos del corte
geoeléctrico , lo cual no tiene significado ffsico .

11.2.5 .- METODOS DE OPTIMIZACION DE LA FUNCION DE ERROR .

Se puede decir , @ manera de definicién , que la optimizaciétn de fun-
clones es el procedimiento matemético para minimizar & maximizar una
funci6n dada .

Los métodos de optimizacién se pueden aplicar ya sea a funciones -
lineales o a funciones no lineales.Para nuestro problema se utilizarén -
los métodos de optimizacién de funciones no lineales, ya que la funcién
de error, en la Inversién de curvas de resistividad aparente , no varfa --
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linealmente con respecto a sus pardmetros geoeléctricos (espesores y re-
sistividades ).

Existen en la literatura variados métodos de optimizaciébn de funciones
no lineales (refs. 4,7,12,16), entre los cuales principalmente se tienen;
Los métodos de soluciénd e ecuaciones matriciales , los métodos de gra-
diente y los conocidos con el nombre de métodos hibridos (combinacién de
los dos métodos anteriores ) .

11.2.5.1 .- METODOS DE SOLUCION DE ECUACIONES MATRICIALES .

El problema concerniente en determinar los pardmetros de un corte gegp
elétrico (t; , Py} que minimicen a una funcién de error cualesquiera (ver
seccién 11.2.4) , por el método de solucidn de ecuaciones matriciales |,
parte de la definici6n de la funcién error , por ejemplo ;

2 m ) 2
E = .v,l ( ,Daci- Pamy : (11.8)
{=
donde Pac = curva de resistividad aparente obte-
nida en el campo .
Pam = curva de resistividad aparente obte-
nida a través del modelo teérico .
m = nlimero de muestras .

Expandiendo por medio de la serie de Taylor a la funcién fam , en la
cercanfa del punto del modelo que se estd analizando , se tiene ;
P an-1 R Fam;
am; (P i+1) = (py) + = ==} AP (I1.9)
mj /Oamj i o1 /0Py

donde Py es la variable que se reffére a cualquiera de los pardmetros
del corte y APk es la variacién finita de ellos 6 vector de correccién .Sug
tituyendo (I1.9) en (II.8) se obtiene ,

m 2n-1
E2= x (Faci'Fami(Pi) > @Pam, APk)z (11.10)
=1 k=1 /0Py

Para la existencia del minimo se debe cumplir con la condicién ,
S I,

Donde r=1,2,3,...,k,...,2n~1 .Tomando las derivadas de E (ec.
11.10) con respecto a cada uno de los par&netros P, y considerando la --
restriccién (I1.11) se obtlene ,
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“2n-1 . m
7Pamy 7QPa nP
I AP olamy /atamy -y ‘CQlamy 1.12
k=1 : k1.:‘:-.1 PP P =1 OFr (’%Cl /%mi .13

Las ecuaciones (II.12) son las llamadas normales ¥ que en forma ma-
tricial se representan como ,

T1ae=-1T5 O may

Donde | es la matriz Jacobiana de orden m x (2n-1} , que contiene ~
las derivadas parciales con respecto a los pardmetros del corte , IT es la
matriz traspuesta de], 4P es el vector de correccién y D es el vector di
ferencia entre los valores de g c Y Pam . Resolviendo para AP la expre-
si6n matricial {I1.13) se tiene , :

&p=-(gTy T S (19
donde los clementos de J estdn dados por , ' i

3, 0,m,

Como la matriz cuadrada IT]' posee la caracterfstica de que todos los
valores de la diagonal principal son mayores de cero , por lo que esta -
matriz es del tipo ill-condicionada & singular y al aplicarla al problema,
si el modelo Inicial es inadecuado , produce resultados inadecuados, es
decir , el proceso iterativo diverge. Se acostumbra actualmente resolver
el sistema (I1.13) mediante el método de descomposicién del valor singu-~
lar introducido por Golub y Reinsch (1970), la expresién (I1.13) se puede
simplificar a :

»

JAP==D (I1.15)
ademds , factorlizando a la matriz J , se tiene ;
j=LAaUT (I1.16)

- donde L = Matriz Ortogonal de orden m x (2n~1) compuesta de 16s
elgenvectores de los (2n~1) valores mds grandes de T,
A = Matriz Diagonal de orden (2n-1} x (2n-1) de las rafces --
cuadradas de los elgenvalores .
uT= Matriz Trspuesta d,? orden m % (2n-1) compuesta de los
eigenvectoresde J'J .
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Par lo que , el vector de correccidn tomard la siguiente forma ;
p=-valLls (I1.17)

y entonces el vector Pk+] que minimiza a la.funci6n de error toma-
rd la forma ;

Pesr = P * OBy (1r.18)

11.2.5.2 .- METODO GRADIZNTE .

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

La esencia del método es que la funcién de error (ver[1.2.4) se rela-
ciona enteramente con los pardmetros del corte geoeléctrico (tj, P) . es
decir , la funcién de error es funcién de los espesores y resistividades -
del medio estratificado. Por lo que , sl el modelo teérico es muy semejan
te al modelo real , la funcién de error se aproximard a cero . Por consi~--
guiente , si la funcién de error se aproxima a cero , indica que los pard-
metros utilizados para generar esa funcién de ermror , son los que mds se
aproximan al modelo real buscado .

Analizando lo anterior , se puede concluir que el problema se reduce
a buscar , sobre la funcién de error , el valor MINIMO (valor mds cerca
no a cero ), el cual puede determinarse a través del concepto llamado -~
GRADIENTE.

Como es bien sabido , el gradiente indica 1a direccién , por la cual ,
se puede llegar mds rdpidamente a la cresta 6 al valle (al méximo o al -~
minimo respectivamente ) de una clerta funcidén. Segtin el signo que se le
asocie al gradlente , se obtendrd un sentido en esa direccién , por consi
gulente , sl se le asocia el signo () al gradiente , el proceso nos condu
ce hacia el mfnimo , en cambio si el signo es {+) nos llevard al médximo.
Por lo tanto y en estas circunstancias , se seguird la direcciébn de -gradji,
ente(error) , lo cual nos conducird al minimo de la funcién de error .

El proceso empezard calculando el gradiente de la funcién de error ,
en el punto Pa ( modelo inicial propuesto ) y los cambios se reallzardn a
partir de Py en direccién al minimo , como se puede apreciar en la figu-
‘alb.

A causa de que la superficle de la funcién de error tiene ondulaciones,
la direccién inicial no siempre cruzard el minimo , por lo tanto ,se encon
trardn los llamados minimos relativos, teéricamente siguiendo estos mim_
mos relativos se encontrard un minimo absoluto,pero en la prictica no su
cede tal situacién por lo que se procederd a buscar el minimo relativo més
cercano a cero , lo que nos hace tamblén ver que este tipo de procedimien
to es del tipo de blisqueda 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 cambliar los valores
de los par&metros en la direccién de m&ximo descenso de la funcién de --
error(steepest descent), estos cambios deben de ser en proporci6bn a las
componentes del gradiente , las cuales serdn , l1as derivadas parciales de
1a funci6n de error con respecto a los pardmetros .

Introduciendo notacién matematica a lo antes dicho , se tiene :

- @—E— = I
Grad E 2P v (11.19) |
donde Grad E = Es el gradlente de la funcién de error ( cuadr&—

tico , relativo , absoluto , etc) .

Y los nuevos valores de los pardmetros serdn ;

k+l

donde P = Pardmetro Inicial .
Pk'*‘l = Nuevo valor del pardmetro Py .

4 Py = Incremento o decremento del pardmetro Pk .

Py = Pk t AP (11,20

Por lo tanto ;

P = o DL ey

Sustituyendo (II.21) en la ec.(I1.20) , se llega a;

- p - cDE. | '
Pk+1 Pk c 7 P (11.22)

La constante "c" es llamada com@nmente LONGITUD DE PASO vy al vec
tor v se le llama DIRECGION .

En resumen , el método Gradiente o también conocido con el nombre
de STEEPEST DESCENT{mdximo descenso) tiecne dos aspectos Importantes,
los cuales , segfin como se obtengan o se seleccionen , mejorar&n al mé-

todo y lo particularizardn segGn las necesidades , estos son ¢

+ Criterio de obtencién de la direccién ( gradiente ) .
+ Criterio de la obtencién de la longitud de paso .

El criterio para obtener la direccién o el gradiente se trata detallada
mente en el apéndice I , mientras que la importancia de seleccionarel -
criterio de la longitud de paso y las formas de obtener dicha longitud ,se
describirén a continuaci6tn .
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Criterios para la obtencién de la longitud de paso.

El paso bésico en todos los procedimientos {terativos es el movimien~
to a lo largo de una lfnea . Como anteriormente se menciond , se seleccio
na un punto base Po (arbitrariamente desde el punto de vista teérico , pero
tan juiclosamente como sea posible en la préctica), y desplazdndose des-
de é! a lo largo de una Unea , se alcanza una nueva base Py , la cual pro
duce el minimo error posible en dicha direccién . De aquf se escoge una -
nueva direccibén de movimiento y la adecuada distancia a la que uno se tig
ne que desplazar, con esto se arriba a un punto Pz , continuandose cste
proceso hasta llegar al minimo relativo mds cercano a cero ¢ a 1a toleran=-
cia pre~establecida para la funcién de error .

La forma en que uno obtiene la longitud de paso es muy Importante,
pues sl se e¢lije una inadecuada longftud de pasc , el proceso tiende a -
diverger o por lo menos hay una convergencia lenta. Esto normalmente su_
cede cuando la superficie de la funcién de error es muy rugosa .

Las diversas técnicas difieren unas de otras en los criterios para esco
ger la longitud de paso entre dos puntos base consecutivos ., Un principio
para escoger la longitud de paso , considerado generalmente como el més
satisfactorio , es como sigue . Sea , Px un punto base y ¥ un vector a lo
largo del cual se va a realizar el movimiento . El punto base Pk+] sigui
ente , estd dado por ;

Prep =Py + o)V (ir.23)

Donde ¢, se escoge de tal suerte que la funcién de error sea minima
a lo largo de la direcciton v .

Hay un buen nfimero de métodos que pueden utilizarse para determinar
cg . entre los cuales tenemos :

~ Plan de bfisqueda de Fibonacct .
~ Plan de la seccibn dorada .

~ Método de Rosenbrock .

- Método de biseccién .

- Método de falsa posicién .

~ Método de Newton-Raphson .

- Interpolacibn cuadrdtica .

- Interpolaci6n ctbica .

Cabe hacer mencién de la siguiente nota ; aunque el problema es de una
funcién multidimensional , el problema se ha reducido a la solucién de
una funcién unidimensional como se puede ver al buscar la longitud de
paso a través de una direccibn .
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1I.2.5.3 .~ METODO HIBRIDO .

El método hibrido , como su nombre lo indica , es una combinacién =~
tanto de los métodos gradiente y de los métodos de soluciébn de ecuacio~

nes matriciales .
Parte de la comparacién de dos expresiones, una que se obtiene al -
derivar la expresién (II.8) con respecto a los pardmetros del corte , es -

decir ;

= _ R - /DPam . '
ap @J—Pk 2 (/},\cj fgmj) o (II?A)

y la otra es la expresién (II.12) , oseda ,

2n-1 m - ‘
RFfamy Ofamy _ /aPam (’%CI l%m'i)ﬁf (11.12)

z APk z
k=1 {=] ‘0P /OPx 1= 1  Pr

Al hacer la comparacién se puede ver que ambos miembros son propor.
clonales entre st , por lo tanto dicha proporcién serd de la forma H

2n-1
I AP £ y Pamy Dfam; .71 gy ar. 25)
k=1 1=1 fopr fapk 2 e

de otra manera se pued escribir ;

Trép= -%—‘E (I1.26)

En lo que se puede apreciar que la direccién en el método Gauss -New
ton no es necesariamente la direccién del gradiente .

La expresi6n (I1.26) tiene los mismos problemas que la ecuacién -=-
(11.13) , por lo que Marquardt (1963) modifica la expresién (II1.26) , agre
gando un término o a los elementos de la diagonal principal de la matriz
1T1 , es decir;

(JT] +e1) AP = 71 (11.27)

Nl...
3

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 , segfn Shirley (1975) .

Cuando el valor de @ es grande , la ecuacién (I1.27) es semejante al
método Gradiente y si es pequeiia es cercano al método de Gauss-New-~
ton . En general es convenlente usar un a grande en las primeras itera-~
clones y cuando se logre llegar a un Intervalo de convergencia lenta ,
es preferible ut{lizar un a cercano a cero . Se menciona en la literatura -
(ref. 9,16) que la cantidad edepende del comportamiento del error .
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CAPITULO NI

METODO DE INTERPRETACION AUTOMATICA .
111.1 .- INTRODUCCION .

En el capitulo I de este trabajo , se desarrollaron los conceptos basi-~
cos sobre el método del sondeo eléctrico vertical , Estos conceptos permi
tieron establecer en el capitulo II 1a teorfa fundamental del problema inver
so para medios estratificados.

Como se ha mencionado , existen diferentes formas de soluciébn del --
problema inverso , sin embargo en los Gltimos anos los métodos de inver=
sibén automdtica en computadoras digitales han alcanzado un importante im
pulso y difusién.

Aunque existen en la literatura numerosos métocdos de inversién automd
tica tanto en el dominio de la resistividad aparente como en el dominio de
la transformada de resistividades , sin embargo para la mayorfa de ellos -
se pueden distinguir varias etapas fundarqentales como son ;

- Determinacidn del modelo geoeléctrico inicial .

- Célculo de la funcién Transformada de Resistividades .
- Obtencién de la curva de resistividad aparente .

~ Determinacién de la funcién de error .

- Método de optimizacién de la funcidén de error .

En cualquiera de los métodos de inversién automdtica , el diseiio ade
cuado de las etapas anteriores , traer§d como consecuencia la mayor o me,
nor eficiencia del método.

En este capitulo se describirdn las caracter{sticas particulares con -
que se ha diseflado cada una de las diferentes etapas seraladas y que =
constituyen el método de Inversidn automatica de sondeos elé&ctricos ver~
ticales propuesto en este trabajo.

41
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II1.2 .- METODO DE INVERSIOCN PROPUESTO .

111.2,1 .~ ETAPAS BASICAS .

La determinacién del modelo geoeléctrice inicial es una parte importah
te del problema de inversitn , debldo a que si el modelo geoeléctrico inicl
al no es blen seleccionado , la convergencia del método serd demasiado -
lenta y en ocaslones el proceso de inverslén conducird a modelos geoeléc-
tricos totalmente errbneos . Por lo anterior debe hacerse hincapié en que -
nunca debe creerse que un programa de inversién autom4tica podrd 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.
cionar una serie de datos a la computadora , por el contrario debe compren
derse claramente que el intérprete juega un papel muy importante y en este
caso es el de proporcionar un modelo geoecléctrico ini{cial lo mds cercano =
posible a la solucién del problema .

Una critica de los métodos de obtencién del modelo geoeléctrico inici~
al se puede apreciar en la seccién II.2.1 de este trabajo , en donde a ma
nera de conclusién , se recomienda el uso de métodos de reduccibn y més
especlflcamente el llamado " método del punto auxiliar" .

Por lo que respecta a la etapa de cdlculo de la funcidn transformada de
resistividades , esta se realiza empleando la f6rmula de recurrencia de =
Pekeris ( ver seccién 1.4.1) debido a la facilidad con que puede realizar
se su programaciéon .

. Finalmente la obtencién de la curva de reslistividad aparente tebdrica se
realiza mediante el método de filtrado lineal digital . Como se ha menciona
do anterlormente el método de filtrado lineal digital consiste en evaluar la
convolucién discreta entre la funcién transformada de resistividades obteni
da en la etapa previa y los coeficlentes de un filtro inverso de resis ti vidad
( ver secciébn 11.2.3) . Los filtros inversos utilizacdos en este trabajo tie-
nen las caracter{sticas sefialadas en la tabla 1 ., Como se puede ver en la
tabla anteriormente mencionada , para la evaluacién numérica de la curva
tebrica de resistividad aparente , se ha dotado al método de cuatro diferen
tes filtros tnversos de resistlvidad , que permitirdn reallzar la interpreta~
cibn de curvas de resistividad aparente tanto tipo Schlumberger como We~
nner . Ademds para cada uno de estos tipos de curvas , se han selecclo~
nado un ftltro inverso de poca longitud , es decir , con un nfmero pequefio
de coeflclentes { menor de 20 ), y un filtro largo con 60 coeflcientes . De
esta manera para curvas de resistividad aparente generadas por medios es
tratificados con contrastes moderados de resistividad , podrdn seleccionar
se los flltros inversos cortos , logrando con elleo suficiente exactitud en =~
el cdlculode las curvas de resistividad aparente con el empleo de menor
tiempo de cébmputo. Por otra parte , para curvas de resistividad aparente -



43

de campo con ramas fuertemente descendentes que son generadas por me-
dios estratificados con contrastes severos de resistividad , serd necesa-~-
rio seleccionar los filtros largos para lograr la exactitud suficiente en los
célculos aunque con el consiguiente incremento en los tiempos de computo.,

TIPO DE ARREGLQ | FILTRO INVERSO|CORRIMIENTO |MUES . POR CICLO
. UTILIZADO

| Schlumberger O'neill Ln (1.288) 6
Schlumberger Seara .2530703914 6

Wenner Koefoed -.0885 4

Wenner Seara -.2822783197 6

NUM. DE COEF, | CONTRAS. DE RESISTIVIDAD
DESC. P12 F1+1 (PL/Fi+1)

Schlumberger 20 5000

Schlumberger 50 10,000

Wenner 14 5000

Wenner 60 10,000

TABLA 1. Pardmetros de los fltros inversos utilizados .

I11.2,2 ,- ETAPAS PARTICULARES DEL METODO PROPUESTO .

Las etapas descritas anteriormente , se han denominado bésicas porque
son comunes a la mayorfa de los métodos iterativos de inversidon de curvas
de resistividad aparente. A continuacion se procederd a describir las etapas
que son particulares o caracterfsticas del método propuesto . Estas etapas
particulares que influyen marcadamente en la eficiencla del método de in-
versiébn son :

a) . Determinacién de la funcién de error .
b) . Método de optimizacién de la funcién de error .

I11,2.2.1 .~ DETERMINACION DE LA FUNCION DE ERRCR .,

En la secclén 11.2.4 se estapiecieron las distintas expresiones mate~
mdticas que pueden emplearse para definir la funcién de error .

Como se ha mencionado , la forma de definicién de la funcién de error
serd fundamental para la eficiencia del método de inversién , por lo cual,
autores como Vozoff K. ( 1958 ) , Bichara y Lakshmanan { 1976 ), Koefoed
0. (1979} y Tejero (1984) han propuesto en sus trabajos , diferentes -
funciones de error , En la actualidad, la definicién mds aceptada para la
funcién de erroi‘v, es la del error cuadritico logarftmico dado por ;

. .
E2= I (Infyg - tnfam) .1
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donde : E2 = Error cuadrdtico logaritmico .
Fac, = Resistividad aparente obtenida en el campo.
Pami= Resistividad aparente del modelo calculado .
Ln = Logarftmo natural .
N = Total de muestras obtenidas en el campo .

Esta definicibn de error tiene la ventaja de incrementar la eficiencia del
método de Inversitn , asi como la de evitar la obtencién de pardmetros ne-
gati vos en los modelos geoe léctricos .

111.2.2.2 .~ METODO DE OPTIMIZACION .

En la seccién I1.2.5 se establecid , que los métodos de inversién autg
mética que existen en la literatura , emplean como método de optimizacidn
de 1a funcidn de error , alguna de las tres técnicas siguientes ; .

~ Métodos de solucidn de ecuaciones matriciales .
- Método gradiente .
~ Método hibrido .

Este trabajo , utiliza en el problema de la inversidn en el dominlo de la
resistividad aparente , el proceso de optimizacién llamado GRADIENTE --
{ en inglés STEEPEST DESGENT ) del cual en la seccidén 11.2.5.2 se reali-
25 una descripcién completa . La esencia de este método consiste en que
los cambios de los parAmetros del modelo geoeléctrico se realizan en forma
proporcional a 1a magnitud de las componentes del gradiente de la funcién
de error , es decir ;

2
(QE
=P ~C— 11.22
Pesy =P APk ( )
donde Py = Pardmetro geoeléctrico a camblar .
Py 41 = Nuevo valor del pardmetro geoeléctrico.
c = Longitud de paso .
@—g-z—ﬂ Direccibn del gradiente del error .
1o Py

La determinacidn de la direccldn del gradiente del error y de la longin‘.uéiw
de paso , marcan los aspectos fundamentales del método propueste , y que
a continuacién se describen .
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mr.2.2.2.1 ‘.- EVALUACION DE LA DIRECCION DEL GRADIENTE.

Partiendo de la consideracién de que el error serd evaluado en forma lg
garftmica (ec. I1I1.1) y derivando dicha expresién con respecto al logarit-
mo de los pardmetros se tiene ;

2 N ?
—/a—g-=-2 £ (Ln fac - Lni’aml)m (1i.2)

Evaluando la Gitima parte de la expresién ([11.2), se obtlene ;

(/0 Lnfamy _ [oLlnfamy | (0®amy

e e e (111.3)
Como ,
PPamy _ Qfemy AP _ , @Pam (» m‘,s)"

oLnP, (OPk @LnP,  k@Pk

Sustituyendo (1I1.4) y (1.5 en (1II.3) y asuvézen (II[.2) se
llega a ;

N
/0 g2 =-2 r (anac - LnfPam )_P.&_o@ﬁa_"ll {111.6)
(@Ln Py =1 i \" Pamy (@Py

La ecuacibn anterior representa las componentes del gradiente de la -
funcién de error respecto a cada uno de los pardmetros del modelo geoeléc
trico , es decir , la direcciébn de mdxima variacién sobre la funcién de --
error .

En forma logaritmica los pardmetros geoeléctricos modificados estardn
dados por :

2
= Es
Ln Pk+1 LnF'k + cben Pk (111.7)

Y por lo tanto los nuevos pardmetros en forma lineal se establecerdn
mediante la sigulente ecuacién ;
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-cv
Pear = P @ ‘ (11.8)

en donde : _ c= Longltud’de paso 2
. V= Direccion propuesta {

LnPk‘.‘

~Ir.2 ..Z +2.2 .- EVALUACION DE LA LONGITUD DE PASO .

Hay infinldad de formas para evaluar el sequndo aspecto fundamental
del método gradiente , es decir , la longitud de paso "c¢" , entre ellas te-
nemos ;

- Plan de bGsqueda de Fibonacci ,
- Plan de 1a seccién dorada .

~ Método de Rosenbrock .

- Método de falsa posicién .

- Método de Newton~Raphson .

- Interpolacién cuadrdtica .

- Interpolacidn cibica .

Entre los métodos mds seguros y més utilizados en la prictica se tienen
los métodos de : Rosenbrock , de Newton-Raphson y el método de interpola
cién cuadritica. Estos métodos se describirdn a continuacién, siendo nece
sarlo destacar que el método utilizado en este trabajo es el método de Lnter
polacién cuadrdtica debido bdsicamente a las sigulentes ventajas :

~ Factllidad y rapidez de evaluacién .

- Incrementa la eficiencia del método de inversién .

- Evita la determinacién de pardmetros de dificil evalua-
cién , como el método de Newton-Raphson .

METODO DE ROSENBROCK,

El método consiste en selecclonar un punto fnicial Po , una longitud
de paso "c¢" y evaluar la funcién de error en Po y en Potc | 81 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 Potc se toma como nuevo
punto base en lugar de Po, y la longitud de paso se aumenta en algln na-
mero adecuado, digamos "ac", donde a>1. Por lo general, a=2 es una --
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seleccidn adecuada.

S1 el paso es fracaso , se retiene el punto original base y la longi tud
de paso original se reduce y se hace negativa; es decir, se toma como -
"~bc", donde 0<b<! ., Usualmente, b=1/2 sirve bien para este propbsito.
en forma resumida el proceso iterativo es como sigue :

Paso 1. Escoger Po, ¢ ;

Paso 2. Si E(Pot+c) < E(Po) : éxito
Escribir Po=Po + c , c=2¢c
Si E(Po +c¢) > E(Po) :fracaso
o blen ¢ =-¢c/2
Repetir el punto 2.

METODO DE NEWTON-RAPHSON .

El método de Newton-Raphson, adaptado para encontrar la rafz de la -
ecuacién E'(P)=0, consiste en el uso de la férmula de lteraciédn

Prep =P = E'R/ET(R) 1 k=1,2,3,... (I.9)

donde : E'(Pk), E"(P'k) i Son las primeras y segundas derivadas
de la funcién de error con respectoc a -~
los pardmetros del corte geoeléctrico.

El método tiene la ventaja de pemnitir minimizar una funcidén en pocas
iteraciones y tiene 14 desventaja , como se aprecia en la ecuacién (I11.9),
de tener que evaluar la segunda derivada para cada k , ya sea por diferen
clacién analftica y sustitucidén 6 por diferenciacién numérica . Ambos pro
cedimientos pueden algunas veces ser insatisfactorios : el primero por ser
dificil o Inadecuado y el segqundo por inexacto, Ademds, el método falla si
E"(Py) =0 y también es muy insatisfactorio si E''(P,) es pequeda.

Aungque bien, para salvar el problema de la evaluacién de la segunda de
rivada, el método puede modificarse empleando la representaci6n en serie
de Taylor de la ecuaci6n ( I11.9),

E(Po + 6¥) = E(Po) + GF'VE(Po) + 1 2% H(Po)T (1.10)
donde : VE(Po) = Gradiente de la funcién de error.
H(Po) = Hessiano de E(Po) .

v = Vector de dlreccién .
c =Longitud de paso.

Sl "c" es tal que E(P+cV) sea minimo , entonces ;

f-g)-EE(Po'FcG) =0 .( .11y
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obien ¥ VE(Po) + c¥' H(Po) =0
5

o= = ¥' VE(Po)
¥ H{Po) ¥
Por 1o que la férmula general de {teracién para determlnar el punto mfnl
mo a lo largo de la direccién "¥" , es como sigue ;' : ,
-p . _WUE g e
P =Py FREYT ’ »k=0,1,2‘,.. ('II,_I.IZ)

- 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 Hessi-
ano, de la siguiente forma ;

M = B/ |grad E|2 (I111.13)
donde : M = Longftud de paso. :
E = Funcibn error ,

INTERPOLACION CUADRATICA .

3§ Pi, P2 y P3 son modelos geoeléctricos evaluados para los valores ~
cl, ¢2 y c3 de 1a longitud de paso ¢ en la vecindad del minimo E(P)pnin
es decir si ;

RE? | PE?
Py= Po +clm, ; P2 =Po +cZ-—P-° H E’3~-Pc:+c3m o (111.14)

Donde Po es el modelo geceléctrico base, entonces la variacién de la
funcién de error evaluada en P , Py vy en Py puede considerarse indepen-
diente del modelo geoeléctrico base, y ser representada exclusivamente el
términos de la longitud de pasoc ¢ , como se muestra en la figura 6.

E(CL)

Elcy)
lﬂcﬁ
Elcs)

Gl 52 Ca

FIG. 6 . INTERPRETACION GRAFICA DEL METODO DE IN I‘ERPOLAC[ON
CUADRATICA ,
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Por lo tanto la determinacién de la longitud de paso éptima que permite
determinar el valor de P que minimiza la funcién de error, puede lograrse
al ajustar una pardbola a través de E(Cl) ,E(cz) y Elcg), de tal suerte que :

- z - 2 = 2
E(c)) =a +bc, +de, i Elc)) =a +be, +dcy ; Elcgl=a +be, + dey

(II1.15)

Donde a,b yd pueden determinarse en'térmlﬁqs, de F.(cl) . E(cz) y de

B(cs) . _ :
El minimo de E(c) ocurre en, T

E'(Q)=b + 2dc = 0 ' - (1m.16)
6 c=-b/2d , contal que d>0 (1mm.17)

Si se denota este punto como ¢,, el E(c,) puede calcularse a partirde
la f6rmula original, repitiéndose la interpolacién cuadritica con los puntos
mds proximos a &l , de entre los tres puntos anteriores ¢, Cy Y C3

En la vecindad del minimo este método produce mejores resultados, en

comparacién con el método de Rosenbrock.
Para poder encontrar los valores de "b" y "d" (ec. [11.16 ) es necesa
rio resolver el sistema (II1.15), una forma m4s simple de aplicar este ~

método es como sigue ;
El sistema ( II1.14) se replantea en una forma més sencilla, lo cual

se logra realizando el ajuste de la pardbola apoyandose ahora solamente
en dos puntos, con lo cual se tiene;

E (cl) =dcf + bcy ,
E (CZ) =d + be, {111.18)

obteniendo el determinante del sistema ;

c c ,
1 1 2 2 .
D = = ¢ ¢, - ¢¢C L (L9 )
<2 1 72 17g :
5 o . .

evaluando las constantes ;

E(c)) ¢
E(c)) ¢, Eleye, - Eleyle,
ey E(cl)‘ ) .
palcd Bl % E("% = Eleyley (fie.al)

D



s0

susttuyendo las ecuaciones (111,20 )} y (II1.21) enla ecuavcibn (1I1.17),

2 - 2 L B
[cl E{c,) E(cl)cz ] c"l’ E(cz)"—«E(cl)cg B
c=- D ' mm e T - (mr.z2)
z[ s(cx)cZD- E{cg)ey ] "’zs(cl_)czj- 2’s§c2)c1 o ‘

la cual serd la longitud de paso 6pt1ma‘ enla dirercrc’i()‘n g'ra'dlbe‘n‘te
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111.3 .- PROGRAMACION DEL METODO .

El programa STEEPEST ( ver apéndice II) se ha diseflado para resolver el
problema Inverso por medlo del método de inversibén automética en el domi-
nlo de la resistividad aparente utilizando el proceso de optimizacién Gradi
ente .

Este programa se encuentra escrito enlenguaje BASIC para usarse en una
computadora VAX 11/780 , cabe hacer la aclaraci6bn de que el tipo de BA-
_ SIC usado es convencional, con lo que con pocas correcciones al programa
STEEPEST, este se podrd implementar fA&cilmente en cualquier computadora
que maneje el lenguaje BASIC.

El programa STEEPEST se compone principalmente de dos partes : El pro
grama principal y las subrutinas. A continuacién se describird, en forma -
breve, las partes anteriormente menclonadas.

111.3.1 .- PROGRAMA PRINCIPAL .

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

Para realizar una descripcién adecuada, conviene subdividir el progra-
ma principal en las sigulentes partes :

1). Creaci6n del archivo de resultados .
2) . Lectura de datos de entrada, como son
- Modelo geoeléctrico inicial.
- Especificaciones del sondeo eléctrico vertical.
~ Resistividades aparentes de la curva de campo.
3) . Seleccitn del filtro digital inverso.
4) , Obtenci6n de la transformada de resistividades del
modelo tebrico.
5) . Obtenclién de la resistividad aparente calculada.
6) . Célculo del error cuadritico relativo lineal y loga-
ftmico.
7). Optimizacién de la funcién de error.
8) . Impresién de los resultados.

Las etapas correspondientes a los incisos 2,4,5,6 y 8 son realizados
medlante subrutinas, las cuales == describirén detalladamente al terminar
esta seccibn,

El programa principal inicia el proceso con la creacién de un archlve
llamado STEP.DAT en donde se almacenardn todos los datos de salida pro
ducidos mediante el uso del programa STEEPEST ,
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Una vez reallizado lo anterlor, el programa principal procede a dar lec
tura a los datos de entrada, para lo cual hace el llamado a las subrutinas
necesarias.

La ejecucidn del programa continfia con la seleccién del flltro {nverso
a utilizar, ya que el programa STEEPEST est4 disefiado para poder procesar
tanto curvas de resk tividad aparente tipo Schlumberger como tipo Wenner.
El programa estd dotado de cuatro filtros 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 utilizar, el
programa principal dirige el proceso hacia la obtencién de la funcidn trans
formada de resistividades. La obtencién del valor de la transformada de re
sistividades a cada 1/l se realiza a través de la subrutina llamada KER--
NEL , la cual utiliza al algoritmo de Pekeris., 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 1a funcién de resistividad aparente calculada mediante el proce
so de convolucién entre las funciones transformada de resistividades y el
filtro digltal inverso seleccionado.

Ya obtenida la funcién de resistividad aparente calculada, se procede
a obtener el error cuadrético relativo tanto lineal como logaritmico entre
las funciones de resisLlividad aparente observada y calculada, El error cua
dratico logaritmico es calculado debido a que es necesario en el proceso
de optimizacién de la funcidn de error.

Una véz que se halla determinado la funcién error, el programa princi-
pal comlienza el proceso de optimizacién de la funcidn de error.

Sl en el proceso es la primera vez que se pasa por esta etapa { optimi-
zacién de la funcién de error ), el programa principal hace la impresién del
modelo actual , es decir , el modelo inicial. Si la iteracién actual, enten
diendose esta como el nmero de iteraciones que lleva el proceso (0,1,2, .
... lteracién méxima) es igual a la iteracidén mdxima ( ITmax} o st el error
cuadrdtico relativo es menor o igual a una clerta tolerancia preestableci-
da , esta parte del programa principal dirige el proceso a la subrutina de
Impresién y finallza el procesamiento de datos,

Si no sucede lo que se menclond el parrafo anterior se procede a obte-
ner el gradiente y 1a longitud de paso 6ptima, mediante las subrutinas di-
sefladas para este fin,

Después de obtener el gradiente y la longitud de paso é6ptima se diri-
ge el proceso hacia la subrutina que obtiene el nuevo model o gecel éctrico
y @ su véz, el error cuadrdtico relativo actual incrementandose finalmente
el contador de las iteraciones. Aqui el proceso de optimizacién de la fun-
cién de error se vuelve lterativo, es decir se repite constantemente hasta
que el error cuadrdtico relativo actual llega a una tolerancia preestablec{~
da o bien se alcance el nimero de iteraciones mdximas, finalizando con
esto el proceso de optimizaciébn de la funclén de error.,

Una vez realizado lo anterlormente escrito, el programa principal pro-
cede a realizar la Impresibn de los resultados obtentdos,
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111.3.2 .- SUBRUTINAS ,

Las etapas descritas en el funclonamiento del programa principal se re
alizan con el uso de subrutinas,
SUBRUTINA MODELO INICIAL .

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

DAME EL NUMERO DE CAPAS ?

DAME EL MODELO INICIAL

RHO(})=?
ESPESOR(1)= ?
RHO(2)= ?
ESPESOR(2)= ?
... ETC .

SUBRUTINA DE ESPEGIFICACIONES ,

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

- Tipo de filtro inverso a utilizar.

= Ntmero de muestras de la curva de resistividad aparente.
- Valor de la abscisa inicial.

- Tolerancia en el error.

~ Nfimero de {teracién méxima.

Asimismo la operacién de esta subrutina es interactiva. La forma en que
aparecen en la pantalla de la terminal de cémputo las solicitudes de datos
son ;

MENU DE FILTROS QUE PUEDES UTILIZAR ;

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

4. FILTRO WENNER LARGO (SEARA, 6/CICLO ).
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FILTRO A UTILIZAR ?

NUMERO DE MUESTRAS DE RESISTIVIDAD APARENTE ?
VALOR DE LA ABSCISA INICIAL ?

TOLERANCIA DESEADA ?

NUMERO MAXIMO DE [TERA CIONES ?

SUBRUTINA RESISTIVIDADES APARENTES DE CAMPO ,

Como su nombre lo indica, esta subrutina se encarga de leer las resis
tividades aparentes obtenidas en el campo, las cuales si se trata de un -
arreglo schlumberger se deben de dar espaciadas a 1/6 del logarftmo natu=
ral de diez, en cambio , 51 se emplea el dispositivo wenner utilizando un
filtro corto , las muestras se deben de dar espaciadas a 1 /4y a 1/6 del lo
garftmo natural de diez si se trata de un filtro largo.

1a forma de solicitud Interactiva de los datos es la sigulente ;

’

RHO. APARENTE (1)

RHO. APARENTE (2)

RHO. APARENTE (3)
. ETC .

2
?
?

nonon

Después de terminar de dar todas las reslstivldades aparentes de cam-
po, aparecerd en la pantalla la siguiente pregunta i ‘;,

TODO ESTA CORRECTO ( SI. 0 'NO Y2

Si la respuesta es "SI" el proceso continuard , por el contraric , si es
"NO" en la pantalla aparecerd el siguiente letrero ;

PUNTO No. , VALOR CORRECTO

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

SUBRUTINA KERNEL .

Esta subrutina es la encargada de obtener el valbr de 1a funcién trans-
formada de resistividades para cualquier 1/1 , utilizando 1a ecuacién
{1.24) que es la férmula de recurrencia de’ Pekeris

SUBRUTINA CONVOLUCION~KERNEL .

Lla subrutina conveolicién-kemel contiene los coeficientes de los filtros



55

inversos tanto para el dispositivo Schiumberger como para el dispositivo
Wenner. Esta subrutina se encarga de reallzar el proceso de convolucién
entre 1a transformada de resistividades y el filtro seleccionado , para obte
ner las muestras de resistividad aparente teérica o0 cominmente llamada -
calculada.

SUBRUTINA ERROR-LINEAL .
Esta subrutina se encarga de obtener el error cuadritico relativo medio

entre la curva de resistividad aparente observada y la curva de resisti vidad
“aparente calculada . La expresién utilizada es ;

1

N - F
=V 1 Pacyp) ~Ffam@® 27100 (1mn.za)

=1 Pacy(x)

donde : Pacl()\) ='Valores de resistividad aparente -
observada .

»pami(k) = Valores de resistividad aparente -
calculada .

N = NGmero de muestras observadas .

SUBRUTINA ERROR-LOGARITMICO .

Debido a que el método de inversidn utiliza el error cuadrdtico en forma
logarftmica , en esta subrutina se encuentra programada la expresién (III.1)

SUBRUTINA GRADIENTE .

Esta subrutina evalua el gradiente de la funcién de error, para lo cual
emplea varias subrutinas , estas son ;

a) . Subrutina que obtiene las derivadas parciales entre las
diferentes funclones transformada de resistividades -
(OTL /RATI+1) . .

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

¢) . Subrutina que obtiene las derivadas parciales de la -
curva de resistividad aparente con respecto a los pa=
rdmetros del corte geoeléctrico, valiendose del proce
so de convolucién discreta,
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Las expresiones matemdticas cuya evaluacién se realiza mediante las
subrutinas anteriores estan contenldas en el apéndice I y los filtros utili-
zados son los mismos que se ocupan en la subrutina Convolucién-Kemel.

d) . Subrutina que encuentra el gradiente de la funcién de
error con respecto al logar{tmo de los pardmetros del
corte geoeléctrico, utilizando la ecuactén ( [I[ .6) .
Ademas esta subrutina convierte al gradiente obtenido
en un gradlente unitario.

SUBRUTINA LONGITUD OPTIMA.

El objeto de esta subrutina es encontrar una longitud de paso que pro-
duzca el minimo error posible a través de la direcclén gradiente ( ver figu-
A 6). o

Esta subrutina trabaja con el método de interpolacién cuadrética descri
toen la secciébn (11£.2.2,2.2) .°

SUBRUTINA NUEVO MODELO ,

Esta subrutina es utilizada solamente en la subrutina Longitud 6ptima
y sus objetivos son :

a) . Encontrar los nuevos modelos a través de la direccién
del gradiente dd error,

b) . Calcular la funcién transformada de resistividades,

¢) . Obtener la curva de resistividad aparente respectiva.

d) . Evaluar los errorres cuadréticos relativos tanto lineal
como logaritmico. :

Los nuevos modelos en direccién del gradiente del error se obtienen -
utilizando la expresién { [11.8), mientras que ¢l calculo de la funcidn trans
formada de resistividades , la obtencién de 1a curva de resistividad aparen
te y la evaluacién de los errores cuadrdticos relativos los realiza a través
de las subrutinas Kemel, Convolucién~Kemel,Error-Lineal y Error Logar{tm{
co respectivamente,

SUBRUTINA NUEVO MODELO RESULTANTE .

Esta subrutina obtiene el nuevo modelo, utilizando la longitud de paso
6ptima y el gradlente de la funcién de error,

El nuevo modelo se obtiene al sustitulr los valores del gradiente y la
longitud de paso éptima encontrados , en la expresién { 1I1,8) .
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SUBRUTINA IMPFRESION .

Esta subrutina como su nombre lo Indica, se encarga de mandar a impre
sién todos los resultados del programa, es decir ;

- El modelo inicial y su curva de resistividad aparente.

- La curva de resistividad aparente de campo.

- El error cuadrdtico relativo entre la curva de resistividad
aparente del modelo inicial y la oblenida en el campo.

- El modelo final y su curva de resistividad aparente,

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

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

Un ejemplo de la impresién de resultados del programa STEEPEST se -
puede apreciar en los sigulentes paginas .
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TITULD ~--> EJEMPLO

MODELO INICTAL

CAPA ESPESOR RE%ISTI'.-‘ZBAD ITEEACION ©
1 11 7
2 101 &0
3 . 1E+16 400

CURVA GE RESISTIVIDADES [IPG GCHLUMBERGER

DISTANCIA RESIS, NE CalPO RESIS. APARENTE ERRDR REL. (%)
ELECTRUDICA
1 9%, 9948 89, 9973 ?. 79803
1. 4478 99, 9838 . B9. 9899 ?.993%
2. 13443 F%. 7473 89, 9678 ?.98438
3 2 ?9, B429 87. 8999 . 95067
4, 64139 99. 3239 B89. 4936 9,87732
&, 81292 F9.&£214 8Y. 097 10. 25643
Q F6, 337 87. %333 9.13884
14. 678 71. 3939 B4, 0936 8. 1808463
21. 3443 84. 3061 78. 33886 7. 07834
31. 6228 76. 7134 71.708 &, 02722
46. 4139 71. 747 &b. 8366 &, §3008
68, 1292 70. 79467 &0, 4552 7. 94486
00 73. 0427 &8. 7102 8. 43848
144. 7 az. 42717 79.0331 9. 5788s6
213. 343 111, 344 99, 3749 10. 7312
316. 228 147, 1568 129, 838 11. 7793
4454, 139 192, 584 168 12, 7656
L81. 292 244, 998 211, 061 13. 8379
10 200. 734 233. 674 14. 9889
1467. 8 333. 073 297. 896 16. 1394
2134, 44 402, 733 333. 216 17. 2618
31462, 28 440, 012 359. 918 18. 2026
3641, 39 443 894 377. 744 18. 7203
&812. 92 481. 927 388. 404 19. 406
420, 22 394. 218 19. 67834
ERROR CULADRATICO REL. MOoULO DEL GRADIENTE

13. 2722 . 219117
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TITULO --. EJEMPLO

ULTIMO MODELD

CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD ITERACIDN 10
1 10. 9983 99. 4337
2 96. 3629 63, 7262
a3 . 1E+16 A98. 57%

CURVA DE RESISTIVIDADES TIPS SCHLUMBERGER

DISTANCLA RESIS. DE CanPO RESIS. APARENTE ERROR REL. (%)
LLECTRODICA
1 99, 9948 ?5. &325 . Q422
1.4676 9%. 438 99. 4233 36043
2.15443 99. 9573 f9. 3966 352916
3. 14228 o, 8429 9. o141 329283
4, 64399 9. 3239 9. 2437 2461468
6. 812%2 9. bz14 93 33946 1. 083592
10 4. 3373 b, 5423 -. 3146604
14. 678 F1. 4937 2. 8732 -. 960143
21. 524433 B84. 3061 83 3142 -1, 3330t
Al. 6228 76. 7154 77. 5418 ~-1. 0772
446. 3139 1. 747 71. 7893 -. 3903B&E-01
68, 1292 7Q. 7947 70. 3183 . 673438
1 73. 0427 74,5447 &£635683
144. 78 B87. 277 . 310& 133882
215, 433 111. 334 111, 763 -. 376728
316. =28 147. 148 137. 943 ~. %7683
464. 15% 192 384 173. 524 —. 48804
681, 292 =84 958 243. 729 -, 394233
1000 300. 734 301. 508 —. 283323
1467. 8 232. 973 d22. 651 = 13928
2134, 443 402. 733 402. 878 . 3V9634E-01
3162. 28 440. 012 43%9. 683 . TR6737E-01
4641, 29 443. 894 4463%. 14 . 162203
SH1Z, 72 481. 927 480, 849 . 2234627
10000 490. 922 48%. 637 . 26179
ERROR CUADRATICO REL. MODULO DEL GRADIENTE

. 34B72 27. 1261

3 A e e R Y i S e b e T T T L S A B e e e
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En la figura 7 se presenta un diagrama de flujo simplificado del progra
ma STEEPEST y un listado de dicho programa puede encontrarse en el apén
dice II . '



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(10) / Gamal =Ln(1.288) /. GamaZé ‘2530703914

Gama3=— 0895 / Gamad = 2822783197

s{——Gama=Gamal /NCF=20 / Delta =6

~8{—§ Gama=Gama2 / NCF=60 / Delta= 6

-

Gama=Gama3 / NCF=14 / Delta= 4

-

i Gama=Gama4 / NCF=60 / Delta =6

-

[

Subrutina Kemel

-

Subrutina Convolucién-Kemel

T

Subrutina Error-Lineal

o

Subrutina Error-Logaritmico

61
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|Subruttna Impresion - |.

Subrutina Gradiente

Subrutina derivadas parciales entre
Kemeles .

Subnutina derivadas parciales
Kemeles-Pardmetros geoeléctricos.

= A
Subrutina derivadas parciales
Resis ,Aparen.-Pardmetros geoceléc.

1
Subrutina derivadas parciales
Error-Pardmetrog geoeléctricos.

<T=O si

No

Subrutina Impresién

(P

Subrutina Longitud &ptima

Subrutina Nuevo Modelo .

1

Subrutina Nuevo Modelo Resultante

LIT-IT+J1 _]




111.4 .- ANALISIS DE RESULTADOS.

El andlisis de resultados se realizd probando el método en la inversi6n
de curvas de resis'ividad aparente para modelos geoeléctricos tedricos, en
esta fase se anallzaron los resultados obtenidos para establecer conclusig
nes sobre los siguientes aspectos :

1. Capacidad del método para obtener modelos geoeléctricos similares
a los modelos tebéricos conocidos .

2. Influencia del modelo geoeléctrico inlcial sobre la capacidad del -
método para obtener modelos geoeléctricos finales satisfactorios.

3. Capacidad del método para obtener modelos geoeléctricos adecuados
en los casos de inversién de curvas de resistividad aparente produ-
cidas por modelos geoeléctricos con fueries contrastes de resistivi
dad.

4. Rapldez del método para realizar la inversién de curvas de resistivi
dad aparente.

Para analizar los resultados del mé'odo de inversién bajo los aspectos
anteriores se generd un buen numero de curvas de resis:ividad aparente pa-
ra modelos ‘edricos conocidos, empleando para ello un programa de cdlculo
numérico de curvas e6ricas de resistividad aparente por medio de fil'rado ~
linea!l (ref. S). Ademds de probar el programa STEEPEST para los casos sefia
lados, es!os fueron !ambién probados en o'ros programas de Inversién auto
matica, como son el IDOFUKE y el INVNOS, los cuales perrenecen al paque
te de programag de inverslon automética con que cuen'a el Depto. de Geoff
sica de la F.I, de la U.N.A. M, Estos programas corresponden a métodos
de inversién automdtica en el dominio de la funcién transformada de resis~
tividades ( IDOFUKE ) y en el dominlo de 1a resistividad aparente ( INVNOS)
los cuales, trabajan con el proceso de optimizacién conocido con el nom—
bre de Método hibrido.

La capacidad del método propuegto para obtener modelos geoeléctricos
similares a los modelos teéricos conocldos se anallza con los sigulentes -
tres ejemplos, en dichos ejemplos se comentan los resultados en base al -
modelo tebrico conocido y a los resultados que presentan los programas -
IDOFUKE e INVNOS.
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EJEMPLO 1.

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

CAPA ESPESOR (mts) RESISTIVIDAD {s-m)
1 20 30
2 30 750
3 Infinito 1500

En la tabla 2 pueden verse los resultados obtenidos con el programa -
STEEPEST {método propuesto) y con el programa INVNOS (ref.l6), ambos par
tiendo del mismo modelo inicial.

Como puede observarse, el programa INVNOS solamente necesité dos ~
iteraclones para alcanzar un error relativo cuadrdtico medio del 0,917 % en
cambio el programa STEEPEST ocupd untotal de diez {teraciones para poder
llegar a un error relativo cuadrdtico medlo del 1,06 %, lo cual a primera vis
ta hace ser al programa STEEPEST, un programa de baja convergencia, pero
analizando méds los resultados, el programa STEEPEST pudo obtener un mode
lo muy aproximado al modelo real, por lo contrario, el programa INVNOS -
llegé a un modelo equivalente.

EJEMPLO 2 .

El segundo ejemplo sintético consiste de una curva de tres capas tipo K
(figura 3 ), cuyo modelo real es :

CAPA ESPESOR {mts) RESISTIVIDAD (si-m )
1 50 90
2 100 400
3 infinito 1

Como se puede observar, esta curva en su parte final es altamente —-
descendente, Dicha caracteristica, incrementa la dificultad de resolucion
al problema Inverso con métodos {terativos autométicos , lo cual se puede
comprobar al apreciar los resultados propoercionados por el programa INV-
NOS y STEEPEST.

Después de haber hecho la anterfor aclaracién se puede observar que
al fin de 8 {teraclones , un modelo més cercano al real lo proporciona el
programa STEEPEST ya que obtiene un error cuadrético relativo medio del
16.4218 % , en cambio con el programa INVNQOS solamente se llega a un
error cuadritico relativo medio del 33.306 % .



CURVA TIPQ ---->

MODELD REAL

EJEMPLO 1 (A)

MODELO INICTIAL

i
ESP.  RESIS. % ESP. RESIS.
1. 20 30 1 22 as
2. a0 750 % as 700
3. INF. 1300 HERL 1200
1
E (%) = 11,31
CURVA TIPO ----> EJEMPLD 2 (K}
nooeLo REAL  f MODELO INTCIAL
€SP,  RESIS. i £5P. RESIS.
1. +++ F 1 %0 90
2. 4 +Erp % 100 400
T, tee b i INF. 1
!

TABLA 2.

£ (%) = 31,239

EJEMPLOS TLORICOS
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MODELOS FINALES

PO

INYNOS
£SP. RESIS.
20. 3 30. 11
17.6 917.11
INF, 14946, &
E (4) = 917
iT = 2

LR R PPy PR

ESP. RESLS.
19.32 29.98
34.48 710.7
INF. 1414, 12

E (%) = 1,06
17 = 10

HODELOS FINALES

z INVNDS t STEEPEST
| H
i ESP. REsIS. i ese. mests.
i 2381 102.2 |} 1%s %8s
P 1113 2221.3 { 408.8 1310.3
Poane. 1134 i INF. 1,497
i H

E (%) = 33.3  E_(%) = 14, 42

it a Y

1va.

[ |
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EJEMPLO 3.

En el ejemplo 3 se analizard una curva de tres capas tipo H ( Figura 10)
cuyos pardmetros reales son : : BRI

caPA ESPESOR ( mts.) RESISTIVIDAD (-m)
1 10 100
2 100 13
3 infinito - 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
ntmero de iteraciones { 24 ) en camblo los programas INVNOS y STEEPEST

producen resultados tambien cercanos al modelo real pero con un reducido
namero de iteraciones.

A manera de conclusiétn se puede decir que el procesado de curvas teb-
ricas tanto de dos y tres capas permite establecer que los medios egtratiff
cados Interpretados autom4ticamente, se asemejan bastante bien a los me-
dios tef6ricos que orlginaron las curvas que se estdn interpretando y 1a cali
dad de interpretacién puede clasificarse como excelente, cuando se cuenta
con curvas completas de resistlvidad aparente. Ademds, se incluyen en el
apéndice III cuatro ejemplos mds , en los cuales se pueden establecer las
mismas conclusiones anteriormente citadas.

Para poder visuallizar la influencia que tiene el modelo geoeléctrico Inf
clal sobre la capacidad del método para obtener modelos geoceléctricos fina
les satisfactorios se procedi6 a estudiar el ejemplo 3 (anterlormente descri
to) desde el punto de vista modelo geoeléctrico iniclal , es declr , se toma
ron tres diferentes modelos geoeléctricos iniciales correspondientes a mode
los geoeléctricos iniciales alejados, medianamente alejados y cercanos -
respectivamente ( ver tabla 4).

Analizando los resultados presentados en la tabla 4, vemos que un mo-
delo geoeléctrico iniclal alejado tiene dificultades para obtener un error -
cuadrdtico relatlvo medio menor del 5% {cabe hacer la aclaracién que un -
error cuadratico relativo medio del 6% fué obtenido en la segunda iteracién)
esta caracter{stica se relaciona mucho con el fenémeno de equivalencia del
cual se hablard después de comentar los demds resultados obtenidos . El mo
delo geoeléctrico inicial moderadamente alejado produjo resultados satisfac
torlos aunque el espesor (1) se encuentre alejado, los demas pardmetros geo
eléctricos tienen buena aproximacién, produciendose con esto un error cua-
dr&tico relativo medlo del 3.65 % el cual es muy satisfactorio. El caso del
modelo geoeléctrico Inicial cercano hace ver que si el modelo iniclal es es
cogido adecuadamente, el programa STEEPEST genera modelos geoeléctricos
muy cercanos a la realidad, produciendose errores cuadrticos relativos me
dios del orden del 0,5% .
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CURVA TIPQ ~-~—=> EJEMPLO 3 (W)

MODELOS FINALES

1 1 )
MODELQ REAL { MODELO INICTAL i  IDOFUKE | INVNOS {  sTEEPEST
i : 1 {
ESP.  RESIS.| ESP. RESIS.{ ESP. RESIS.| ESP. RESIS. | ESP. RESIS.
1. 10 100 |13 70 : 9.42 100.1 § 8.67 100.36 i 126 98.22
2 100 63 | 130 47 {1026 6411081 7.9 [ 98.9 64.37
3. INF. 300 | INF. 350 , INF. 300.3 | INF.  %01.6 { INF.  303.3&
! : 1 i

E (%) = 32,038 E_(X) = 319 E (X)) = . 939 E (%) = 1.48
IT = 24 1T = 3 1T - 3

CURVA TIPOQ --~-> EJEMPLO 4

MODELDS FINALES

MODELD INICIAL IDOQFUKE

} 1 1
i i 1 i
| i i i
ESP.  mesis. | EsP. RESIS. | €sP. REsts. | ESP. RESIS. |
1. 21 270 i 2 233 i 2,03 270.43 ; 201 267.46 i
2. 10.3 920 ; 19 79 : 10.4 91.89 '; 14. 3 100. 23 ;
3. 133 180 : 140 170 : 138.3 176. 3 ; 124&. 83 137.‘723:
4. INF, ] : INF. S : INF. 4. 74 E INF. 4, 807 :
: H H i

E (%) = 29.94 E (%) = 1.1 E (%) = 2.8

it " e 17 T =10

TABLA 3. EUEMPLOS TEORICOS a vy 4 .
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TABLA 4 . INFLUENCIA DEL MODELO [NICIAL
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Como se ha visto,se puede decir que cuando el modelo geoeléctrico ini
cial es alejado , el proceso de Inversién conduce a un modelo geoeléctrico
final que genera una curva teérica de resistividad aparente muy similar a la
curva de campo , sin embargo el modelo geoeléctrico obtenido muestra se -
rias diferencias respecto al modelo geoeléctrico real , es decir el proceso
de Inversién produce un modelo geoeléctrico final que muestra equivalencia.
Con base en lo anteriormente escrito una de las conclusiones obtenidas es
de que el modelo geoeléctirico tniclal es de vital importancia debido a que
estd ligado al problema de equivalencia , si este modelo es blen selecciona
do se disminuird la posibilidad de obtener un modelo geoceléctrico equivalen
te .

Otra de las conclusiones que se pueden obtener , es que @ modelos geg
eléctricos Iniclales con errores cuadraticos relativos medios menores del
40 % , el programa STEEPEST genera modelos geoeléctricos satisfactorios .
Esta conclusién se debe tomar con mucha precaucién debido a que en curvas
de resistividad aparente con grandes contrastes de reslistividad, un error -
cuadrdtico relativo medio del orden del 40 % en el modelo geoeléctrico Ini
cial se le considera un modelo inicial alejado.

Comanmente en el método de punto auxiliar se obtienen errores menores
del 40 % , por lo cual es recomendable u:{lizar este método rara obtencién
de modelos geoeléctricos iniciales cercanos 6 moderajamente alejados pro
piclandose con esto la eliminacidn de alyunos problemas de equivalencia en
el proceso de Inversién.

La capacicidad del método propuesto para obtener modelos geoeléctricos
adecuados en los casos de Inversidn de curvas de resistividad aparente pro
ducidas por modelos geoeléctricos con fuertes contrastes de resistividad se
considera satisfactorfa, como se muestra en el ejemplo dos y cuatro , en ~
los cuales el programa STEEPEST generé unos modelos geoeléctricos compa
rables a los generados por el programa INVNOS ,

El ejemplo cuatro trata de el caso d= una curva de campo que presenta
en su parte final un comportamiento fuertemente descendente (fig.11). En
la tabla 3 se pueden apreclar los resultados obtenidos, mostrando el pro-
grama STEEPEST resultados satisfactorios al igual que el programa IDOFU
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 geoeléciricos generadores de las curvas
de campo .

La rapidez del método para realizar la inversién de curvas de resisti{vi~
dad aparente se puede apreciar en las tablas 2y 3, y en el apéndice III .
Una idea de dicha rapidez se puede juzgar en base al nimero de iteraclones
que se tomd el proceso para generar los modelos resultantes . Al analizar
dichas tablas,la rapidez del m&rodo es comparable con la rapidez produci-
da con los programas [DOFUKE e INVNOS , aunque hay que hacer la acla-
racién de que el programa STEEPEST en pocas iteracilones alcanza errores
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menores del 3%, pero en estos rangos de error el programa STEEPEST tiene
una convergencia lenta.

En los sigulentes parrafos se analizard un ejemplo extraldo de la lite-
ratura ( Koefoed, 1979b) que corresponde a un caso real (flg.11}, Esta cur
va de resistividad aparente fué obtenida con el fin de identificar las posi-
bles formaciones acufferas, asl como la profundidad a la cual se le puede
encontrar tanto la unidad anterior como una in‘msién de agua salina.

En la tabla 3 se puede apreciar tanto el modelo infcial propuesto,al re-
sultado encontrado utilizando el programa IDOFUKE y el resultado obtenlido
mediante el programa STEEPEST .

Se puede establecer que la distribuclén de los parametros geoeléctiricos
interpretados es satisfactoria tanto para el programa IDOFUKE como para et
programa STEEPEST, de acuerdo a la informaciédn geolégica dispenible, a la
sigulente columna estratigrdfica; donde ademds se menciona las resistivi-
dades y espesores reales por datos de pozo.

GCAPA ESPESOR{m) RESIST.{s~m) CORRELACION
1 2.1 270 Altemnancia de arcillas
v arenas edlicas,
2 10.5 30 Arenas de origen fluvl
al( posible acuffero ).
3 135 - 180 ) Arenas fluviales con-

tinentales (posible -
acuffero) .
4 Infinito . - Arcillas marinas satu
o : radas con agua salada.

TABLA 5. EJEMPLO REAL OBTENIDO DE LA LITERATURA ( KOEFOED,
Cool 0 1979b), R
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Lo conocido es finito s lo desconocido  infinito $ desde
el runto de vista intelectual estamos en una requeda isla
en medio de un océano ilimitable de inexplicabilidad . Nues-

tra tares en cada denersecibn es recurerar slao m8s de Tierra.

T.H. HUXLEY , 1887
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CONCLUSIONES,

A contlnuaci6n se describird , en forma: breve, las princlpales conclu—
siones obtenidas del presente trabajo -. i i i o Gl

1. Para realizar una correcta Interpretacién de los datos obtenidos -
mediante un sondeo eléctrico vertical con los métodos {terativos
automdticos , es indispensable realizar antes del proceso de la
curva de resistividad aparente :

- La correccibdn de la curva de reslistividad aparente por efecto
de la separacidn entre los electrodos de potencial de un dis-
positivo Schlumberger ( finitez), aplicando la técnica de Mun
dry E. (1984) 6 la de Orellana E, (1981) .

- La correccién de la curva por efectos laterales .

- Suavizado .

2. La determinacién deun buen modelo geoeléctricoinicial beneficia
grandemente la Interpretaci6n realizada por métodos {terativos auto
mdticos ,debido aque disminuye el problema de equivalencia y ade
mds el tiempode proceso, propiciandouna convergencia mas rdpida.

3. El métedo de interpretacidén automdtica propuesto es capaz de ob-
ter modelos geceléctricos que generan curvas de resistividad apa
rente similares a las curvas interpretadas.

4, El proceso de optimizacién Gradiente aplicado al método de inver.
sién de curvas de resistividad aparente, presenta el fenémeno de
baja convergencia cuando se estd muy cerca del minimo de la fun
cibn de error. Es decir para la mayorfa de los casos de curvas de
resistividad aparente tratados en este trabajo, el programa de in
verslén es capaz en un bajo nimero de iteraciones, de reducir el
el error cuadrético medio inicial hasta valores aceptables ( meno
res al § % ), sin embargo una vez alcanzado este nivel, la reduc
clén del error se convierie en un proceso muy lento.

5. Ya que el método gradiente no utiliza algor{tmos de Ilnversiétn de
matrices , los cuales son tardados ( refiriendose a tiempos de -
computo ) y ademds requlere mucha memoria , este método puede
ser implementado en cualquier tipo de microcomputadora .
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6. Los operadores de filtraje utilizados pueden conductr a errores nu
méricos en el cdlculo de las derivadas de la funci6n de error , de
bido a que el comportamiento de las derivadas de la funcién trang
formada de resistividades es muy diferente al que muestra la fun-~
ci6bn transformada de resistividades .

7. Los procedimientos utilizados en este trabajo , alcanzan errores
inferiores a los errores Intrinsecos de los datos de campo .

8. Un método de Interpretacién iterativa automdtica como el propues
to es una herramlenta poderosa en manos de un geofisico experto ,
que le permite estudiar y refinar ( andlisis de equivalencia ) la in
terpretaclén de datos de resistividad aparente en sondeos eléctri-
cos verticales .
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APENDICE I

OBTENCION DEL GRADIENTE PARA LA APLICACION DEL
METODO EN LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES .

Si nuestro critzrio de acror lo definimos como ;

N ) 2 S
2= 5 ( Pa‘"‘mf, &‘}L(Pl’” ) - (AL 1)
i=1 ac .
Por consiguiente el gradiente se definiré ;
P2 _ o N PP
== ( = (—9-%—*’-"’—) )
pr, PP =] ac
N o
= I /a ( Pic ‘rcam )2
{=1 APk Pac
N
_ Pac'Pam @ Pa‘Pam»
= 2 151 (‘—pg'c——) 3Pt ("-'L——'Pac )
Como solamente Pam depende de P , tenemos ;
N
D Fx 1=1 Pic 0P ) ‘

Utillzando la teorfa del filtrado lineal obtenemos la derivada de la --
curva de resistividades aparentes del modelo con respecto @ los pardme=-
tros , es decir ;

0Pam . OT1F.N)
o o ;@) (a1.9

Donde ; Ty(Px,A} = Funclén transformada de resistividades de n~capas .
fj (A) = Filtro inverso ( O'neill , Johansen , Seara , etc.) .

Por lo tanto , es necesarlo encontrar la derivada de Ty con respecto
a los pardmetros , para que después , se pueda convolucionar con el -~
filtro deseado .
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Las relaciones de recurrencia de estas derivadas parciaies ya han si-
do publicadas por Johansen (1975) , basandose las anteriores en la rela--

cién de recurrencia de Pekeris .

o = {Ttr) +FPiTanh(y /) )
Yooy I Taf?h(q/u )
1

(AL.4)

Por lo que , partiendo de la expresidn de recurrencia de Pekeris y ex—

presandola como ,
_ A
Ry

Donde ; A=Ty, + P Tanh (t/2)

Ti+y Tanh(ty /3)

B=1 +
A

Obteniendo las derivadas , se tlene ;

) .5 - B g .
Q1L - APy (A -8 2P, (B - A
P B2

Q . ) .
PTL_ By N 8- gy (P
= - )
fOtl m (A)ﬁ. B - /a (B) N
ATL _ OTix ATi+;
ARTi+1 Be
En donde ;

_@% (a) = fc)@P-i— (Ty4y + i Tanh (t,/x) ) = Tanh(t,/3)

0y f
ot ™ Acoshe(y /)

D =

CETha

0O (5 . _Tit] Tanh (4 /)
OP1 P

(A1.5)

(ar.7)

(A1.8)

{A1.9)

(AL.10)

(ar.y
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O 4 1 h2(t AL12

faq() 7\P1( / cosh®(ty /3)) - (Ar.12)

G = _Tanh (4 A o N
. f()TH-l(B) '~‘(AI'.‘13) ‘

i

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en las ecuaciones »(AI .
(AI.6) , (AI.7) , se puede obtener ;

s):jf
T _ _ _ Tanh(y /) 0 , 204 Tanh(t1 /)‘)
0 F1 (1 + il T;r;h(ti/“ )2 lDi

+—?§L) (AI.14)
i

RPN _ A ~(Tn/f)

( 1/ cosh® (t; /A) (AL.15)
RN | 4 Tt Tanh (/A 2 A 1/
Py
T _ 1 -Tann?(y /)
ATy, (1+DmTanh(i ) )2 (AL.16)
Py

Se puede hacer notar que l& pardmetros de una capa , tg y/ak , no
afectan a Tysf >k . Sikel son iguales , afectan a T directamente .

Finalmente , si 1<k entonces k vy Pk afectan a Ti sglamente a través
de Ti+] .

Haclendo un resumen esquemdtico aplicado a nuestro problema , uti-
lizando las expreslones (AI.14) , (A1.15) , (AI.16) , se tiene ;
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DL (as)
sl 1=ke 1

PT)  (ar.14)

0f )

k QI-L- =0
(()T{m - o si b fc)Pk
P
f PO =(ra,,~: )(’DT“_,)

@tk ®T1+1 © 133
s i<k @ tk Y.@( afectan e o1 . T )({a o)

a T; solamente o fk 1+1 0Pk
214
T . = (AL.16
L por Ty, | Tiny ( )
............... (AL.17)

Por consigulente , haciendo uso del resumen esquemdtico (AI.16) ,
se obtienen las Derivadas de la Transformada de Resistividades con Res~
pecto a los Par&@metros del corte Geoeléctrico . 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 Respec
to a los Pardmetros del Corte Geoeléctrico .Sustituyendo las anteriores
en 1a ecuaci6n (Al.2) se logra obtener finalmente el GRADIENTE DE LA -
FUNCION DE ERROR , el cual , se emplea como la direccién de optimi-

zacibn .
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1 APENRICE I

i b

31 : PROGRAMA = STEEFEST

at=

5i... . PROGRAMADO POR ¢ ~J0SE LUIS RANGEL NUIEZ
2

Y . UNTVERSIDAD  NACTIONAL  AUTONOMA

9 : DE  MEXICO

101 : FACULTALD LE INGENIERIA

11! - 1986

121-- - mem e

13! EL ORJETIVO DE ESTE FROGRAMA ES EL DE REALIZAR LA INVERSION DE
191 . CURVAS DE RESISTIVIDAD AFARENTE EN CL DOMINIO DE LA FUNCION DE
151— . . RESISTIVIDAD AFARENTE » UFILIZANNO EL METODO NE OFTIMIZACION -
16! .. ORADIENTE . :
17 lmeein mmmm e ——

20 HAlY (AGY VARE=13201
21 NILL CSTEF.DAT®
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22 OFEN*STEP.DAT® AS FILE $6 %

. v ORGANIZATION SEQUENTIALsMAF AS )
23  GDSUE 1000 SUBRUTINA 1000 SIRVE PARA LEER EL MOIELO.
25 GUsUR 1500 ! > SUBRUTINA 1500 SIRVE PARA LEER ESFECIFICA-
Q. CIDNES » COMO TIFO DE ARREGLO » ETC ...

35 GOSUB 2000. fumm——e > SUERUTINA 2000 LEE LAS RESISTIVIDADES AF-
& JV 0 S RENTES ORTENIDAS EN EL CAMPO .

?0 LET. C=L0G(10) \ GAMAL=LOG(1.288) \ GAMAR=,2530703914 \ BAMA3=-.08%3
71 _LET GAMA4=-,2822783197 \ S=0 \ IT=0

?4. _ IF TY=1 THEN 11¢

98 . IF ry=2 THEN 115

100 _ . IF TY=3 THEN 120

105 LET GAMA=GAMA4 \ NCF=460 \ DELT=é \ I1ZQ=246 \ ALGO=20+40+14 \ GOTD 140
110 LET GAMA=GAMAL N\ NCF=20 \ DELT=6 N 1ZO=12 N ALGO=9Q \ GOTO 140

115 LET ..... GAMA=GAMA2 \ NCF=60 \ LELT=6 \ IZO=31 \ ALGO=20 \ GOTO 140

120 LEY . GAMA=GANAZ \ NCF=14 \ DELT=4 \ IZ0=7 \ ALGD = 20+40

14Q ..GOSUE 2300. V—we——> SURRUTINA 2500 OBTIENE Y MUESTREA LA TRANS,
1411, DE RESISTIVIDALDES.

160 .. GOSUB 3000 (RS R L > SUBRUTINA 3000 REALIZA LA CONVOLUCIOM YA SEA
1620 - CON EL. FILTRC DE O'NEILL FARA UN DISFOSITIVOD
1631 SCHLUMBERGER O CON EL FILTRO DE GHOSH DE 4 -
144 MUESTRAS FOR CICLO SI SE TRATA DE EL DISPO~-
1451 . SITIVO WENNERs (WENMNER--GHOSH, SCHLUNM-=0'NEILL)?

220 GOSUER 4100 o SURRUTINA QUE CALCULA EL ERROR LOGARITHMICO.
L2C GOSUR A000 - SUBRUTINA 4000 CALCULA EL ERROR CUADRATICO -
A . RELATIVO .

JUG) mm e e { CUEETIOHAHICNTO DEL CAMIND  Jr—=wm=m o Semmmm e
240 . IF (IT=FIN OR F&K=TOLY THEN GOTO 400

250 .. GOSUEF 4500  !- OBTIENE EL GRADIENTE » YALOR DE LA CTE. ¥ iGradi .

27 IF IT=0 THEN GOSUE 4000

275 . GOSUK 5700 1~ H OFTIMA.

280 GOSUR G900 -1 NUEVO HUDELO Y ERROR

285 IT=ITH

300 6OTO 140

400 . GUSUER 6000  '=% IMPRIME HODELD FINAL.

475 ° GOTD BOOO

S00 ey
[ Ll
S0
i (PR ¢

T T T T L A T R A L L U R R A A TR ST LR A IR XA AR AL R,
. AXRTALLAL
SUEBRUTINGAS F7 344

T T T L L T A A i T A A T AN A R hu S e R R LR L p N LT F T AR R

1000 444t bbbt b4 bbbt 4ttttt4b+ b4+ SUERRUTING QUE LEE LOS DATOS

1005 PRINT: (ESC. £2J° ' HRORRA L& PANTALLA

1010 IHEUT 2 ESCE L5325H DAME EL HUMERD DE GAFAS‘ N

1020 DIM DA yRECHD v TOLO0O PN »FIRECLO0 e N) o TD (100N »FTCT (203 s A2(200)
1025 UIN FRAKECLOOyN) s FRADNCIGO M) » RRE(20) » DI(20) yR(100) » FED(N) »FERE (N)
1430 FRINT - CESCo L2 t O LPORRA LA FANTALLA

[§ek 4] FRINT<ESCIL53200 LAME EL HODELO [NICTIAL “

1040 FUR I=1 TO N

1045 . FRINT®RHO( 513 %)= *;

1050 INFUT FE(L)

10¢0 IF I=N THEN GOTO 1090

1220 PRINT*ESFPESORC®§1i%)= *;

10G0 INFUT DD

1C85 FRINT ™ PRINT
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1090 NEXT 1
1095 INFUT’SI TE EQUIVOCASTE TECLEA EL NUM. 1 »Y SI ND,CUALQUIER OTRO *;if
1100. .  IF F=l GOTO 1030

I108 PRINT “<ESCrL2J4°

1110, RETURM

! BORRA LA PANTALLA

1400'Fi+++++++*0+fff++++++++++++++ SUBRUTINAS QUE LEE ESFECIFICACIONES

1510 FRINT”

1511 FRINT' X
{ESC-C11511H 2,
“ESCHC12511H 3.

1512 FRINT’
1513, PRINT

DE FILTROS QUE FUEDES UTILIZAR:F'

FILTRO SCHLUMBERGER CORTD (O'NEILL » 6 MUESTRAS/CICL
FILTRO SCHMLUMBERGER LARGO (SEARA » & MUESTRAS/CICLO)
FILTRO WENNER CORTO (NDEFOUED » 4 MUESTRAS/CICLO )

<ESCL[7i8H HMENU
ESCHL10511H 1,

lSIQ-PRINT’{ESCTflJ;lIH 4. FILTRO WENNER LARGO (SEARA » & MUESTRAS/CICLO ) ”
520 INPUT ESC L1659 FILTRO A UTILIZAR GTY

1525 FRINT . ESC-L2J!¢ ¢ BORRA LA FANTALLA

1530 INFUT *~ESC.L10310H NUMERO DE MUESTRAS DE RESISTIVIDAL AFARENTE # 7 7A

1540.. INFUT /- (ESC.-C11313H VALOR DE LA ABRSCISA INICIAL 3’#X1

1850 . INFUT/<ESC-C12315H TOLERANCIA DESEADAG "5 TOL

1555, - INFUT‘<ESC: C13715H NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES ;7 #FIN

1560 FRINT ‘<ESCxL2J° ! HDRRA LA FANTALLA

1562 . FRINT ‘-ESC>C7510H SI1 DEL MODELO GEOELECTRICO QUIERES MANTENER ESTATICA!

1564. FPRINT ’<ESC>[8710H ALGUNA CAFA GEOELECTRICA EN ESFECIAL » TECLEA EL -~

1564 FPRINT ‘ESC>C9#10H NUMERC CORRESFONDIENTE A [ICHA CAFA » SI NO TECLEA

1548 INFUT '-<ESC:L10¢10H EL NUMERD O ¢ CERO ) .‘iEST

157 INFUT “<ESCC1538H DAME EL NOMEBRE DEL SONDEO ELECTRICO VERTICALF ‘ $NOM$

1371 PRINT ’<ESC:C2J° ! HORRA LA FANTALLA

1522 _RETURN

20000 b4+t Hb et b bbb bR bR

SUBRUTINA QUE LEE LAS RESIS. AFARENTES

005! QBTENIDAYS EN EL CAMFO

2010 FRINTESC (2720H DAR LAS RES. AFARENTES DE CAMFO, MUESTREADAS A 5

2011 FRINT "ESC. [4520H 176 —mememmeoo- 0n1sr. SCHLUHMEERGER ¢ CORTO )’
2013 FRINTCESCLSi20H 176 —e—— - ISk, SCHLUMBERGER ( LARGO )
2015 FRINTCSC. (67 20H /4 smmmemm———- VISK, WENNER ¢ CORTO )’

2017 FPRINT-EGC-L7i20H 176 e DISF, WLNNER ( LARGO )’
2020 FRINTESC-L$i20H LEL CICLO LOGARITMICO .

2025 DM RAC(100)

2030 FRINT N PRINT

2035 FOR 1=1 TO A

2010 . PRINT*RHD. AFARENTE(®;Ii*)= *;

20935, INFUT RACKTI)

2050 NEXT 1 .

2050 IHNIFUT *ESC-L20328H TOU0 ESTA CORRECTO (SI o NO)'’iA¢

2070 IF AB=°G1" THEN 2120 .

losoe FRINT® FUNTO No.s VALOR CORRECTO"#

2090 INFUT 1.2

2100 ROC(I)~2

Q110 GOTO 2040

011G PRINT JESCHCIJY

2120 .RETURH

PRUDAR S SRS S S S SR SR SRS SRS RN NS 2L
FOR 1=1 TOD ﬁ}NCF

»9!‘0-’
sto

JS?O.
2529
2540
205
2540
2570

SUBRUTINA QUE OHTIENE LOS. RERHLLES

=LOG(A1} 1 GAHA-TZQR4C/DELTH((I-1)¥C/DELT?
B=RE(N)

LET
LET HH Cxrery N
FOR K=l TO H~-1 .
LET WaN-K- N\ U=sD(W)/HH... . S S PR
IF (G-W:0 THEN 2570 ’ :
LCT E=RE(W) \ GOTO 2590
LET AM=EXP(U) N\ A2-(A1-1/781)0/7(AK14L/743)



2530.
2590
2600
2602
2605
2610 .
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- LET B=(B+AD¥RE(W) )/ C1+AZKRB/RE(M))
LET T(IK+1)=H- :
NEXT K . e

LET T(I,1)=RE(N)

NEXT
RETURN

I

3000'++§4F++++k+++f}++++++++i++++) SUBRUTINA QUE CONVOLULIONA EL KERMELL COH

J00L!
30021

3005!

3010,

3020
J3030_

30311
3032
3033,
3034,

3035, ..

3036..
3037 ..
3038
Jo3w
Jo40 .
3041
3042,
4042
Josa .
3045
3044

J0onod
1040
3070

3ozt
30»2
3073
3074
S07S
3074
1077
3076
307y
JS080

J00L.

3000
1083
3084,
30E3
3084
3000

3071
3100

EL FILTRO RE O‘NEILL (SCHLUMRERGER) O CON
EL FILTRO DE GHOSH (WENNER) .

AXRRRHREEX FILTRO DE O'NEILL kX REXEEARRIRKERKE IR XY
IATA .003042,~,001198,,01784,.0235,.08688/,2374,,6194,1.1817
DATA «42485s-3,9507+2.7044,-1,1324,.393r~,14369.056812

DATA —.02521y.01125,~,004778,.002072,~-. 000318

KR kEkkk FILTRO DE SEARA (SCHLUM) KKK KKICKEXK KA KKK K KKK

DATA +1450492076E-5¢~.3910215476E-5y ,5353405Y53E~0r -, 7329798411E-5
UATA .1003544887E-4,~.137398B994E~4,,1881173481E-4,-,25735575640E-4
DATA »33246305821E-4,~,4827975992E-97,6610151777E-4y—,90350132841E~4
DATA +1239095929E-35-.1896445724E-3y ,2322787497E~-3y-,3179795571E-3
DATA .A354BA8996E-3,-,5958293810E~3, ,8170556197E~-3,—.11145846029E-2
UATA »1530874049E-2+ -, 2066216296E-21 . 2937443892E-29—-43642414947E-2
[ATA +6268P69215E-2y-14533168290E~-2,1889011534E~1y0.1370163498E~1
ATA . 10181217469000,0.2154751527000,,850278537800000.1140035855E+1
DATA 4771710702000~ .3511433842E+1 ., 276910793516+, , 1195379225E+1
EATA 4493762462000, 1904475737000y . R477012973E~19—~.5254027747E~1
ATA L 30B74B2090E-1,-,1869489751E~1,,1149354554E-1,~,7119169501E-2
DAThH 3426490 180E-2e -, 2707G54218E~2» 1719527383E~2,~, 10727482096 ~2
DaTa L S8424370008E-3y~, 4177992903E~3+ , 2407671 280E-3 9=, 142741047 4E-3
DATA W 101UF15B63E~30 -, 634113745 JE—J’.S PSR023099L - 4;—.211OJ31413E 4
DATA 15420656876 ~4, =, YE62032BL100E~51 1600797738009~ 2308912101E-

Yrydde e sy FILIRO DE ROEFOED # %k r X8 R¥ ¥ VAV Y KRR K00y XY

IATH »0008,-.Q0031/,,0091,-,0086,,058%¢,138r484135+1.2348

DATA -1.,75145.3671~,102%,01935~.0042,,0006

SRRk FILTRO DE SEARA (WENNER) S0KF Kool ook A ¥ oRe %
LATA W7 43?66772E-6p-.ISSGBVQBEEE-E,.-J4SO7IUBGE S9~,34843538851E-5
DATA W A7707P3724E~5,~, 60318474830 -5, . 8042943 7/05E~-5» -, 122441 00467€ -9
DATA 167637 747GE~4y— 20051R01UAE~19 . 314191 2978E~49~,4302377514E-a
DAThH .JB”OS’OJBIF Ae=. B0LIEFTOIEE-A4y,11091972€5E-3»~,1511773061E-3
LATA L 20678783G0E-3,-.28337452200-3,.3880380948£~-35-,5310832002E-3
anTa ‘7"77317J4“E 3= 99037 P160E~37 1367602 146E-27~, 1B53201043E-2
DATA W 2G78107943E -2~ 1365097 18B7E-2y 1 3214561453E 29~ 5225499257 - “
DATA 131814001%F-1,0.74%0080330E-3,.5707861730E-1+0,9573025455E-1
DATA 3GEDADIDATO0G,0.40373706410001 . 1050407640611 7, 4998921676000
DATh - 128635000100, 1074AABI36E 19— 4 2914042338005 . 270332272086 -1
UATH 151843704301 e~ JATLETBAILE- 1:.103’BJ610JE 1=, 84874009517 76-2
DATA WA2LTAT73707E -2 -, 26ABLI9GELLIE-2 . 1657159 18B0E-2, -, 1035636379 -2
DNTh 2 6460L465731E-30 -0 4038LI7148E- 31.2’“11706805 2r-,1573794440E-3
UATA JPR2IPUVGLZE -4a=, 41217540198~ 41- IB27309771E-4,~,238920839504E-3
DATA »1AG1233635E-1, - ¥ 30H063ETIE-5) ., D80Y954807E~ 5, -, 223274922303

FOR 1=1 TO A % n-1-1
If 1¥=1 GOID 3119

FOR

K=1 Y0 ALGO 7 KEal FI . HEXT 1
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7110 FOR J=NCF TO 1 STEF -1

3120. READ FI

3130 LET VsFIRT(J+MIN) \ S=SHV
3140 NEXT J .

3150 LET R(M)=8 \ S5=0

3160 KRESTAORE

T340 -~ MEXT- ]
3IRC  RETURN
1000 14444 H 44+t bbb be bbb E b4 4H 444> SUBRUTINA QUE OBTIENE EL ERROR CUADRATICO

40051 RELATIVO LINEAL

4010 _LET RAR=0

4020 FOR I=1 TO A

4030 LET M=£-1 \ AER=(RAC(I)-R(M)}I}/RACII> \ EAR=AERXAER \ RAR=(RAR+EAR)
4030 . - NEXT I

4052 RAR=( (RAR/AD X%0, 51 %100

4096, . FRINTZ<ESCH-L12415H ERROR CUADRATICO RELATIVO= ‘3RAR:’ ITER= “#}

1040. RETURN .
41001 HHHHHHHHHEHE S 4R b HE R R4 SUBRUTINA QUE ENCUENTRA EL ERROR LOGARITMIC

4103 LET ROR=0

4110 . FOR I=1 TQ A

4115 LET M=1-1 \ AER=LOG(RAC(I)/R(H)) \ EARSAER¥AER \ ROR=(ROR+EAR)
4123 NEXT I .

4130 RETURN
500!+ttt d e At bR bR bR SUBRUTINA QUE ENCUENTRA EL GRADIENTE.,
4510 FOR I=1 TO A+NCF

21530 GOSUB 5000 fmmmme— > SUBRUTINA 5000 CALCULA LAS UERIVADAS PARCY-
45401 ALES ENTRE LOS KERNELES (PTCT).

9550, GOSUR 5200 {=m=mes SUBRUTING S200 ORTIENE LAS DERIVADAS FARCI~
15601 ALES CON RESFECTO A LOS FARAMETROS (PTRE»s--
1065! ~ FYD O,

1570 NHEXT I

W77 GOsUBR 5500 Pwo——we=i GUBRUTING QUE ORTIEHE LAS DERIVAIAS DE LA ~
1G80! RESIS. AFAKRENTE COUN RESFECTO A LOS FARAME-—
1505! TRUS MEVIANTE EL FROCEDIMIENTD DE CONVOLU-~
1588 CION

190 GOSUR 3400 feeenmal SUBRUTINA QUE OBTIENE LAS DERIVADAS DEL ~--
4391! EAROR,EL GKRANIENTE Y LA CTTE,

1600 RETURN
L0001 H 4+t b bbb bbb R bR 4D SUDRUTINA GQUE OBTIENE LA DERIVADA DEL ~---

5005 KERNEL 1 CON RESFECTO AL KERNEL i+1
3010 LEY T(I-,1)=RE(N) \ P=} \ PTCTL1)=1

G015 LET Y2=LOO(X21)4GAMA-I2ZO¥C/DELTH(I-12¥C/DELTY N HH=EXF (YD)

5020 FOR K=1 TO N-1

LAz LET W=N~K \ U=IlW)/HH

o040 IF (3-U):0 GOTOD S040

LOLO LET A2(K)=1 \ GOTO 5070

5080 LET A1=EXF(U) \ A2(KI=(A1~1/n1)/ (AL+1/A8) AU =TaNH
5070 NEXT K

Loee FOR h=1 TO N-1

5090 LET W=N-K \ LET X=14(T{(I,W)¥A2(W) ) /RE(K)

L5116 LET TCT=(1-(A2CWI XA (W) IL(XAX) \ P=TCT4#FP \ LET FTCT(K+1)=F
5136 HEXT &

5140 RETURN e e
TR0 H R b bR A E R R4 SUBRUTINA QUE OFTIENE LAS DERIVADAS CON RE
52051 e co PECTO A LOS FARAMETRDE DEL CORTE
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o210 FOR J=1 TO N

5220 IF J=N GOTO 5280

5225 IF J=EST OUTO 5290
230 LET WaN=J \ Y=T(I W) \ Q=(YEY)/(RE(JIIRRE(L))

5240 LET L=Y¥A2CW) '\ M=1HL/RE(JY \ C1=(1~A2(WI*A2 (W)

j“ [ LET PTYRE(I W) =PTCT(IIXA22 (R &CCLHQH (2HL) /RECS) )/ (MM D))
5260 LET PTD(IsJ)=FTCT(JYFREC D 3 C1-Q)KC 1/ (MEMRHH)

5270 GO0TO 5290

5280 LET PTRE(IsW=FPTCT(L) \ PTD(I,J)=0.0

9270 NEXT J
5300._RETURN
5500 1+t Htbbd bbb e bbbt 4H4E: SUBRUTINA QUE CONVQLUCIONA LAS DERIVADAS DE LUS --

55011 KERNELES (CON RESFECTO A LOS PARAHETROS) CON ALGU-
55020 . NO DE LOS FILTROS SEGUN EL ARREGLO .
5505 . FOR.J=1.70 N

5510 $=0 \ SW=0

5515 FOR I=1 TO A \ M=I-1

5520 IF TY=1 GO 7O 5530

5525 © FOR K=1 TO ALGO \ READ FI \ NEXT K

5530 FOR F=NCF TO 1 STEF -1

$539 READ FI

5540. VFI4PTRE(F+M,J) \ S=§+U

5545 U=FIXFTOCFEMPUS  \ SW=SWHW

5550 - NEXT F

5560 . FRARE (Hrd)=S \ FRAD(MsL)=SW

5565 RESTORE

5566 §=0 \ SW=0

5570 NEXT 1

05B0.  NEXT J
LG20 RETURN

5400 === e i > SUBRUTINA QUE ORTIENE LA DERTVADA DEL ERROR CON
54011 COM RESPECTO A LOS PARAMETROS

G6G2! (REQ/BFL=2%SUM { Lnl@ca/Cmo) IX(Fr/EBmoIXEBmars RF
5603 MAT FED=ZER \ MAT FESE-ZER

5805 FOR I=1 TO A

5610 CC=2¥LO0G(RAC (I I/R(I-1)I/R(I~1) \ XX=0

5620 FOR J=1 TO N

5410 IF J=N GOTO 543 )

G435 IF J=EST 6OTO u&éO o :

5490 PED(J3 2CORDN HIRFRANC =1 70> IPED() | eE2/ed

5650 FERE (J3=CCPRE (J)Y #PRARE(T~1» D) +PERE (J) | eE2/@@a
5651 XX=XX+ CPEDCJYHFED (J) HPERE (JIXPERE(J) ) ! i Grad E |
J6E0 NEXT J '

5470 . HEXT 1

671 HXE1SCARRE D)

L4672 dnT PED= (OO XPED N MAT PERE"(XX)IPERE
4680 FETURN
001 = =mm cme SURRUTINA QUE ENCUENTRA LA H-OFTIMA
'G702‘NH7N‘\ H=1 N\ TI=D \ F: KOR
Y703 IF RAR<=4 THEN H=.2
3704! INICIAL BRACKETIMG LEL MINING
5706 H1=0.0 \ Fil=F N\ HD=,01
5708 14T KRE=RE
s740 HAT Db=D
%719 G0sSuUR SBOO

e
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5731.1F Il=2 THEN GOTO 5737

G732 IF IIX2 THEN GOTO G736

5733, IF F.F1 THEN GOTO S735

5734 H2=H \ FZ=F \ H=H+H \ GOTO 5715
5735 H2=0 \ F2=F1 \ H1=H \ F1sF \ H=-H \ GOTO 5713
5734 H1I=H2 N\ F1sF2 \ H2=H3 \ F2=F3

5737 H3=H \ F3=F

5738 IF F:»=F2 THEN GOTO 5742

5739.. H=HHH

3740 IF ARS(H)»=200 THEN GOTO 5778
741._GOTAQ 5715

5742 IF H:=0 THEN GOTC 5744

7743 H3=H1 \ F3=F1 \ Hi=H \ F1=F

5744! APROXIMACION AL MINIMO MEDIANTE INTERFOLACION CUANRATICA
3745_ S1=H1¥(F3-F2)

3744 S2=H2X(FI-F3)

5747 . 83=H3*(F2-F1)

5748 H=(H1%S14H2XS2+H3XS3) /(S1+52+83)/2
5750.. GOSUR 5800

57591 CALCULO DEL NUEVO BRACKET

5760 IF H<H2 THEN GOTO 57465

3761 IF H=H2 THEN GOTO 5778

5742 IF F<F2 THEN GOTO 353764

3743 H3=H \ F3=F % GOTO 5770

G764 H1=H2 \ F1=F2 \ H2=H \ F2=F \ 60TO 5770
5745 IF F<F2 THEN GOTYO 57647

6748 Hi=H \ Fi1=F \ GOTD 5770

137472, H3I=H2 \ F3I=F2 \ H2=H \ F2=F

5770.. LET B=H2-H1-HD

5772 ILET CC=H3-HI-HD

3774 IF 0 THEN GOTO 5778

3774 IF CC.0 THEN GOTO 5745

3778 H=H2 \ ROR=F2

L7680  HMAT RE=RRE

5786 MAT. D=DD

5794 RETURN

SROO —m e e » ORTIENE NUEVD MODELD , LA CURVA Y ENCUENTRA EL ERROR.
3805 FOR K~1 TD NN

5810 RE (N )=RRE(K) XEXP (HRFERE(K))

58150 IF N=NN THEN GOTO 5830

3820 DR DI KEXF (HIFED(R ) )

5630 HEXT N

Laad GOsUL 2500

G850 GOsUL 3500

5600 GoOsuLl: 4000

G060 COSUE 1100

LBYO FeflOlk N JT=1141

S50 RETURN :

SHON ! wm o e e e s e - SUERUTINA QUE ORTIENE EL INCREMENTO DEL MODELO -

5¢20! Y OBTIENE ClL NUEYO HODELD.
G920 FOR K=1 TO N

noAG RE(K)=RE(K)REXF(HEPERE (K) )

595¢ I1F 1i=H THEH GOTO 3970

G940 - LR =D OO XEAR (HEFEDR (D))

5970 dEXT K
5985 KLTURN
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4000 Lkkok kX X kGUBRUTINA DE IMPRESION DE RESULTADOSHkkdokkkkk
5061 PRINT/-ESCXL24°
$00% FOR I=1 TO 3 \ FRINT #&6 \ NEXT I
4004 FRINT #&3iTAB(S) *TITULD --: “iNOM$
$007 FOR I=1 TO 3 \ PRINT #6 \ NEXT I
4008 IF IT=0 THEN
B$="MOLELO INICIAL®
GOTD 4010
END IF
6009 Be="ULTIHO MODELO *
$010. PRINT $&45TAR(ISY 3RS N PRINTH#S \ PRINT $48 .
$011 PRINT B&STAR(2)3"CAPAITAR(10);*ESPESOR i TAK(2S) § *RESISTIVIDAD i TAR(S0) §°1
4012, FOR I=1 TO N

6013 IF I=N THEN I(I)=99999999999999¢9
4014, FRINT $63iTAR(3I)+I3TAR(10)5D(I)iTAR(25) JRE(I)
4019 NEXT .1

4020 IF (TY=1 OR TY=2) THEN A$='SCHLUMBERGER"

$030 IF (TY=3 OR TY=4) THEN AS$=*WENNER®

4040 .FOR I=1 TO 4 \ FRINT 86 \ NEXT I

4050. FRINT #43TAR(S) 7 "CURVA DE RESISTIVIDADES TIFO ‘3iAs

S$060 PRINT #6 \ PRINT &6

6070 FRINT #63TAK(SH) 5 *DISTANCIA® i TARC(22) 5 *RESIS. DE CAMFO'; ]
v [AK(4125 *"RESIS. AFARENTE®iTAR(60) i "ERROR REL, (X)°

4075 FPRINT 16#TaB(4) 3 "ELECTROLICA®

4$080. FOR I=1 TO A

£090 LET M=I-1 \ X=LOB(X1)+(M4C)/DELT \ L=EXF(X)

&095 ERE=( (RAC(I)=R(M))/RAC(I1)) 4100

4100 FRINT 165 TAB(Z) 5L TARC24) SRAC(I) 3 TAB(42)3R(M) i TAR(S1) FERE
&110 HEXT I

6441 FRINT 846 N PRINT 16 \ PRINT 16

4450 FRINT 18 3TABR(O): "ERROR CUADRATICO REL.*3TAR(S0); "MODULO DEL GRADIENTE®
0450 FRINT $6

SALEG PRINT $63 THHIG) iRAKSTAR(SSE) F XX

&470 FOR T=1 TO 15\ FRINT #6 N\ NEXT 1

&80 _RETURN

8000 CLOSE 16

#010 PRINT ‘<ESCrL?i25H LOS RESULTADDS SE ENCUENTRAN EN EL ARCHIVO 3¢

13011 PRINT ‘- ESC:L10;32H STEF.DAT’

BOLL END
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APENDICE III
CURVA TIPO ~---> EJEMPLO 5 (K)
MODELOS FINALES
! : : t
MODELO. REAL | MODELO INICIAL |  IDOFUKE 3 INVNDS | STEEPEST |
: : ——— {0 Semm=oa
H H H H |
ESP.  RESIS.| ESP. RESIS. | ESP. RESIS. | ESP. RESIS. | ESP.  RESIS. 1
10 100 5 13 70 1101 100.3 7 9.9 100.1 | 10.7 99.461 |
100 4000 | 130 3200 } 101.9 396B. 13 116.9 3%125 u@s4w113
INF. 1000 i INF. 700 ! INF. 998.8 i INF. 997.39 | INF. 933.07 ;
H H H
: ; : ; 1
E (%) = 30,08 E (X = .308 E (%) = .378 E (%) = 4.1
T =% 1 =% T o= s
CURVA TIPQ =---> EJEMPLO 6 (A
WODELDS FINALES
1 i i
HODELO. REAL t MODELD INICIAL i INVNOS i STEEPEST 5
—————— - — : B i R——" ———— e v as e s s . g
1 i i i
ESP,  RESIS, | €sp, Resis. | ESP. REsIs. ; EsP.  RESIS. |
1 10 i .8 7 { eam 8s2 | .74 7.506 i
7 200 i 10 180 { 7.628 108.6 | .08 1963 i
INF. 1000 i INF. 1100 e ave i INF. 1017.55
i i i :
E (%) = 12 43 E (%) = 1.6 E (%) = 2.6
It = 10 1T = 10
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CURVA TIPO =~---> EJEMPLD 7 (H)

MODELOS FINALES

91

) )
MODELO REAL | MODELO INICIAL |  IDOFUKE | INVNDS
i i ;
ESP.  RESIS. i ESP. RESIS. { ESP. RESIS.§ ESP. RESIS.
10 100 {13 70 i 9.98 100.01} 9.9 100.03
100 3 i 113 6.9 i 101.2 303 ; 108.1  2.171
INF. 20 § InNF. ' 26 i INF. 20,13 i INF. 20.13
H i i
E (%) = 30.16 E (X) = .22 E (%) = . 942
T =1 1T =2
CURVA TIPO =--~> EJEMPLO 8 ( MEINARDUS )
MODELO REAL MODELO INICIAL
ESP. RESIS. ESP. RESIS.
1. 3 -9 2.5 83
2. 80 1200 8% 1000
3. 145 400 155 450
s, 90 15 86 20
s. INF. 10,000 INF. 12, 000
MODELDS FINALES
I ] 1 !
= DAVIS i 1nnos i JoHanseN !  STEEPEST
! ! ! :
3 ESP. RESIS. | ESP. nesxs.i ESP. RESIS. | ESP. RESIS.
30 9002i30 90230 9002 { 2.6 83.33
2 78.4 1202.7 | 78.8 1202. 41 78.49 1202.6 | 83.0 1098.3
i143,7 414.5 | 144.3 409.8} 1438 413.9 | 146.4 423.7
i 837 1427 ; 83.9 143} £3.78 14 27 | 102.2 16.79
; INF.  9925.81 INF. 9982.61 INF. 9927.3 {INF. 11872, 6
; ! 1 :
€ (%) = 033 E (%) = .027 £ (%) = .Q344 E (%) = 2,41 .
IT ~ = 20 IT = 20 T = 20 It~ =4

STEEPEST

ESP. RESIS.
9.86 100.1

117.2 3, 348
INF. 20. 36

1

E_(%) ?
17T e

L T T R RSN

——ee=d> E (%) = 20,1



Lledsrd una Sroca en la aue una investidacion diliderte
g rrolordada sacard 2 1a luz cosas aque hoy estdn ocultas,.
La vida de ums sola rersona » aurnaue estuviera toda ells
dedicada al cielo » seria insuficiente rara investidar
ura materia tan vasts ..., FPor lo tanto este cornocimiento
sGlo se rodra desarrollar a3 lo lardo de sucesivas edades.
Lledard una éroca en la que nuestros descendientes se
asombrardn de que ignordramos cosas aque rara ellos son
tan c¢claras ... Muchos sorm los descubrimientos reservados
rara las érocas futurasrcuando se hava borrado el recuer-
de de nosotros. Nuestro universo seria wuna cosa muw limi-
tada si no ofreciera a cada éroca algo aue investidar ...
La Naturaleza no revela sus misterios de una vez rara

siemprre .,

SENECA r Cuestiones naturales » libro ? » siglo primero
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