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El objeto del presente trabajo, es el de-
obtener expresiones exactas y precisag para calcular la-
Continuacidn Analitica y la Segunda Lerivada Vertical de
campos andmalos gravimétricos y mugndticos; esto se hace
por medio de la expansidn en unu Serie Doble de Fourier-
de la solucidn de la ecuacidn diferencial parcial de lLa-
place para campos potenciales,

En este trabajo se presenta el desarrollo
matemdtico de los métodos convencionales de cdlculo de -
la Continuacidn Analfticn y de la Segundu Derivada; asf-
como también, los fundamentos tedricos bdsicos y el desa
rrollo metemdtico del método propuesto,

Se hicieron ejemilos de prueba del método
propuesto, en base a estos se encontro: que los resulta-
dos obtenidos son excepcionalmente precisos comparados -
con los obtenidos por medin de los métodos convenciona—-—
les,

El método propuesto presentu dos grandes-—
venta jas gobre los métodos convencionales:

a).~ Primera, el ahorro de tiempo de procesamiento-
del programa de computacidn,

b) .- Segunda, el mdtodo propuesto se puede uplicar-
tanto a los campos gravimétricos, como a log -
campos magnéticos sin lu necesidad de hacer -~
cambios en la estructura del progrumun de compu
tacidn,
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La bdsqueda y obtencidn de hidrocarburos-

asi teabidn como la de otroz recursos naturales econdmi-

camente importantes, ocupa un lugar preponderante en la-

economfa, no sélo de héxico, sino de gran parte del mun-

do. Lebido a esto, dfa con dfa se estdn perfeccionando -

las técnicas conocidas y desarrollando nuevas técnicas--

para la exploracidn y explotacidn de tales recursos natu
les,

La prospeccidn gravimétrica y la prospe--
ceidn magnética, oon dos tdenicas que se utilizan dentro
de la exploracidn seoffsica. La primera, bdsicamente se-
enfoca al estudio de los contrastes de densidad entre --
las rocas del drea en ecstudio; la segunda, tiene sus ba-
geg en el estudio de las propiedades magnéticas de los -
rocas, tales como: la intensidad total del campo, la su-
ceptibilidad magndtica, ete,

La continuacidén anal{itica, y la segunda -
derivada son operaciones de gran importancia en las prog
pecciones antes mencionadas, porque se enfocan a 1la bus-
queda de estructuras geoldgicas de interds econdmico,

El operador de continuacidn analftica, --
calcula valores del campo andmulo a diferentes eclevacio-
nes hacia arriba o hacia abajo del plano de observacidn,
con la finalidad de acentuar o reducir los efectos que -
causan los cuerpos andmalowu,

El operador de Begunda derivada se puede-
considerar como un filtro, cuyn finalidad es aislar los-
efectos andmplos someros del campo en estudio, y delimi-
tar en forma aproximanda lus fronteras del cuerpo o cuer-
pos que causan dichos efectos,
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Practicamente todos los métodos desarro--
1llados para operadores de continuacidn analftica y de se
gunda derivada vertical, estdn adaptados para manejar --
los datos (mugnéticos o gravimétricos) en forma discreta
tomando a estos u espuciamientos regulares dentro de una
malla, Se trazan circulos sobre la malla a diferentes ra
dios a partir del origen seleccionado y se obtienen valo
res promediados de cada uno de los circulos., Finalmente,
los valores promedindos se multipliecan por diferentes --
Juegos de coeficientes (previamente determinados), asf -
es posible encontrar los valores de la continuacidén ana-
1{tica y de la segunda derivada vertical,

Peters (1949), adoptd varias téenicas pa-
ra calculur la continuacidn analitica y las derivadas --
verticales, esto lo hizo obteniendo varios juegos de coe
ficientes para dichos operadores, lids tarde Peters, Hen-
derson y 4ietz (1949), obtuvieron un operador de segunda
derivada expandiendo el campo dentro de una serie de Fou
rier-Bessel de orden cero en la vecindad del punto donde
la derivada es deseada.,

Flkins (1951), desarrolld un método para-
obtener un operador de segunda derivuda a partir de la -
ecuacidn:

9 . d's 9
dzr = Jx '

en donae, grdficamente determind el valor de:

K o 99
éx‘ y ¥ Qe i

t’t
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encontrando, posteriormente, un juego de coeficientes nu

méricos equivalente al método grdfico. Henderson (1960)-
obtuvo diferentes juegos de coeficientes para obtener di
ferentes operadores de continuacidn analitica y de segun
da derivada,

El método que se presenta en este btrabvajo
, e8td basado en el estudio desarrollade por Bhattacha--
ryya (1965), el cual se fundamenta en el Andlisis Bidi--
mensional de Fourier de la ecuacidn la lanalce y congige
te en: Vestine y Davis (1945), fueron los primeros en --
proponer este método, MNds tarde Tsuboi (1359) lo aplicd-
a datos reales de gravedad, Danes y Oncley (1362), toua-
ron un campo tedrico y lo expandieron en una gerie armd-
nica de dos dimensiones.

La expresidn del campo en términos de una
Serie Doble de Fourier que gc presenta, se aplica al pro
blema de la determinacidn precisa del cambo potencial,
Para llagnetometrfa, es posible calculur el campo poten--
cial para cualquier lutitud y cualquier orientacidn del-
vector de magnetizacidn., Para Gravimetr{a, el cdlculo --
del campo potencial sdlo toma en cuenta a la componente-
vertical del campo gravitaclionul, Ln amboss casos, el caw
po sotencial se puede determinar con gran exactitud,

La principal ventajn del métcdo propuesto
en este trabajo, es que dicho mdétodon puede calculur la -
continuacidn analftica y 1. sesunda derivada para los - -
campos gravimétrico y mugndtico sin tener que nodificar-
la estructurs del miman, Bsto se wewe o que el wdtudo se
basa en la ecuucidn de Lapluce para cmnuos pobencinles,

Bn el capfiulo de Conclusiones y necomen-
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daciones se habla de las ventajas y desventujas del mé--
todo provuesto. Bs importante hacer notar que parza calcu
lar la continuacidn anelitica del campo por medio de los
métodos convencionales, simplemente se desplazo al cuer-
po andmalo a diferentes niveles hacia arriba o hacia aba
jo de su posicidn original, obteniendose el efecto andma
lo de dicho cuerpo a estos planos; as{ se pudo comparar-
estus resultados, con los obtenidos pura la continuacidn
analitica por medio del método jpropuesto. Las figuras --
1.1, 1.2, y 1.3 muestran grdficaumente estc procedimien--
to,

En el apéndice de este travajo, se inclu-
yen todos los programazs de conputacidn que se utilizaron
en este trabajo, los cuules son:

a).- Cdlculo de la Anomaliu sagndtica Totul (al o--
ritmo de Plouff),

b) .~ Cdlculo de lu Compounente Vertical del Campo Gra
vitacional (algoritmo de Flouif),

¢) .~ Cdlculo de la segundua Lerivada Vertical (operg
dor de lenderson-gietz), para Graviwetria y --
linznetometria,

d).~ Cdlculo de la Continuumcidn Analiticu y Jesundu
berivada Verticul de cuwpo por la Serie LUoble-
¢e Fourier (wétodo propuesto), paura Gravine---
tria y Kagnetomctr{a,



Anomalia Calculada al plano de referencia.

Métodos Convencionales, Método Propuesto,

Po{{.

P.i{.

2 hm, 2 Km,

Pigura 1,1,




létodos Convencionaleas,

P.K.

Continuacidn Annlitica ecalculade a -1 hm, del
plano de referencia.

liétodo Propuesto,

P.2.

1 ki, 2 xm 1 Knm,

Cvo"‘1' — b e b '

Figura 1,2,




Continuacidén Anaulitica calculuan a +1 Xm, del
plano de referencia,

liétodos Convencionales, liétodo Propuesto,
Codo) ., . . — .
=
1 1\'.m.
P'R. P'j{.
2 k.,
3 Km,
]

Figura 1,3,
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La informacidn geofiusica obtenida en el=-
campo, debe ser analizada para poder separar informa---
cidn de interds, del resto de lu informacidn. Los méto-
dos de andlisis de Continuacidn Analitica y Segunda De
rivada de Campo, son los que nos interesan en la exposi
cién del presente trabajo,

La Continuacidn Analftica consiste, en -
determinar el valor de la anomalfs a diferentes eleva--
ciones hacia arriba o hacia abajo del plano de referen-
cia, a partir del valor de anomalfa obtenido en el pla-
no de referencia (z=0), Para obtener los valores de con
tinuacidn analftica, se utilizaron los algoritmos obte-
nidos por Donald Plouff (1976)., El algoritmo de Plouff-
para Gravimetrfa esta basado en los estudios hechos por
Talwani y Ewing (1960)} para iagnetometria, Plouff se -
baso” en el estudio realizado por Talwani (1965), en esn-
te capitulo s¢ presentan ambos desarrollos matemdticos,

El método de Segunda Derivada, tiecne co-
mo finalidad, la de separar la informacidn somera del -
resto de la informucidn de campo, El operador de Segun-
da Derivada utilizado en este trabajo, fud el obtenido-
por Henderson y Zietz (1944), mds adelante se expondrd
el desarrollo matemdtico del mismo,

11,1, CONIIUUACION AKALITICA DEL CALPO,

La Continugcidn Analftich ey el proceso-
de determinar a partir de valores medidos en un plano,-
el valor del campo potencial a ub plano superior o infe
rior del pluno de referencia, A medida que la profundi-
dad entre el plano de caleulo y la masa andmala disminy
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ye, la definicidn del campo potencial se hace wds clara
Yy tiende a delinear mucho mejor a lo masa causante del-
efecto andmalo; este proceso mejora hasta que lao distan
cia entre el plano de cdlecwlo y la masa se hace igual-
a cero, después de lo cual, el campo calculado por me=--
dio de la continuacidn llega a ser errdtico.

La Continuacidén Analitica por medio de -
los métodos convencionales, se obtuvo como ya ae mencio
no en el capftulo anterior (ver figuras 1.1, 1.2, 1.3).

11.1,1, AUONALIA WAGNETICA TOTAL.

lianik Talwani (1965), propuso un método-
para obtener la anomulfa magnética total que causa un -
cuerpo de forma irregular de tres dimensiones a un pua-
to exterior P. Donald Plouff (1976), basdndose en el wd
todo desarrollado por Talwani, obtuve una expresidn en-
forma directa para el cdlculo de la anomalfa magnética-
total. A continuacidn, se hurd en forma breve el desa--
rrollo matemdtico de Plouff, basado en el método de lla-
nik Talwani,

El método de Talwani, primeramente repre
senta al cuerpo que va 4 causar la anomalfa, en contor-
nosj en seguida, reemplaus a cada contorno por unu ldmi
na horizontal poligonal, figura (11,1); sobre cada ldmi
na, realizs una integracidn snalftica doble, la cual se
realiza primero, de un lado del polfgono al punto P, y-
degpuds se van calculundo todos los ladou del .olfgono-
al punto P, Este proceso, se efectda en todus las ldmi-
nas poligonules en lus que se ha divido al cuerpo, Unn-
yvez caleuludn lu integracidn doble (de superficie) para
todas law ldminas, so realiza una integrucidn nimérica-
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simple que abarca todas las lfminas del cuerpo. Donald-
Plouff, a partir de la expresidn de Talwani para calcu-
rar el efecto de cada ldmina o sea, de la expresién que
obtuvo por medio de la integracidn doble, realiza una -
integracidn directa (en lugar de la integracidén numéri-
ca) y obbtiene una expresidn precisa para calcular la -
anomalfa magnética total.

Considerando un sistema de coordenadas -
cartesianas de mano derecha, figura 1l.1; para un ele~-
mento de volumen AX, AY, A2, dentro de ua cuerpo Q, el
potencial magnético £2, esta dado por:

n:’ugg

donde/l es el momento magnético del elemento de volu~-
men, y R es un vector distancia, fijura(ll.2).

Si J, es lu intensidud de magnetizacidn-
del cuerpo, 8e tiene que:

M= JOXAY Az

y 8i; Iy Jy
J, se tiene:

VY JZ son las tres componentes del vector-

11.1,)

a - J"X*J*;(*J‘} AXAYAE

entonces, las L.es componentes de le intensidad magnéti
ca del cuerpo Q estdn dadas pors
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P(00,0)

FI0,0,2)

-

P
et

—p
- I+1

/

Y

= = = =Z-Tope

Contorno o la profundidad 2
K(X/t Y/,Z}
Yier 2/

Z-PFiso

KX 2)

Contorno a la prof. 2

LOXip1 Yyn ]
0

Figura 11,1, Contorno a unu profundidad 2, y su re-

presentacidn por un polfzono,




Figura 11,2, Llemento de Yolumen del cuerpo o,
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X:///_ ‘i‘[: a/xdjda

- - 25 i

AR == 9 dyd
/// . xdydz

efectiando la integracidn triple sobre el volumen Q.

Suatituyendo el valor defl de la ecuacidn-
(11.1.), en las ecuaciones anteriores, y diferenciando --
con respecto a x, y, 2 respectivamente, sc obtiene:

Ax = T+ TV, + e V
AY = JyY +Jy V4 J'Jz-\[ (11.2.)
l&;E = ~J%‘V% +;]y\/5-L‘I3\Vé

en donde: //[M dxdyde
. /// XY Axdgd%
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U<
it
(5
x
™~
Q.
>
[ T,
s
o
(323

2
Vé: _léiﬁ_ dxdjdz (11.3.)

3yz
V = ——z;- dxdwdi
5
Las integrales V1, V2,....., V6 represen—--
tan integraciones sobre el volumen Q, Dichas integralen,-

por medio del teorema de Green, pueden ser transformadas-
a integrales de superficie,

En la figura (11,.,1), uno de los contornos-
ha sido reemplazado por la ldmina poligonal KLLENTDFK, to-
mando a P como el orfgen y el punto donde se desea obte~-
ner la anomalfa, Si tomamos un punto suxiliar P' situado-
en el plano XKLUNIDFK a una distancia 2, exactamente deba-
Jo del punto P, este punto auxiliar es importante en el -
cdlculo de la anomalia,

S1i denotamos por 31, Sorersy S6 a la par-
te de superficie de las integrales de volumen de las ecua
ojones (11,3,), se tiene:

2
5= —-l)—é*—}i" dXdlj
e
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— 3xY
Sz" f"ﬁ? AXJY

s [] ot

ge tienen que resolver estas inteyrales de superficie,-
para la superficie del plano KLWNTDFK, Si se toma al la
do KI como el i-duimo lado del polfgono figura (11,1.)-
sl Pi es la distancia perpendicular del punto P' a KLj-
g; es la intercepecidn de KL con el eje x; Cy es la in--
tercepcidn con el eje y. Si Gi, @i' Y, son dngulosy y -
ryy Ty,q0 Rys Ry, son distencias, ver figura (11.1.)5-
las integrales de superficie anteriores se pueden resol
véi, quedando:

- e v =

¢ xo @05 °0¢ (9,‘, Vo -2en b i vi-2tan & )
v zz+ﬂ¢ R Re
z
¢ = Cos™OC (SL Yzu on Bavcie’ _ SLYLt?“&:*ShZ’L)
2 AN Riv R

2.
(=YY ( Vi sac’ +9cdm 0l Ui :ﬁ:mus;mo;)
= 2 -
3 BN Rin Ri
Z Sent 91( G Y ~ 2" cot 0 Gk -2 ot 60 )
54 = 2tap Rig Re

c - Z_ Zeen‘o; (x.;ﬂ Cosec 00 4 m{'oa” X;coscczOua co%O;)
5 524'(7.;2 Kiss Ri
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P Feas COX Y con B
:S — (X _ cCoo\9L
6 Zzz‘“ﬂz R i Ki (11.4.)

Donald Plouff (1976), partiendo de las ~
ecuaciones anteriores (1ll.4.), las integrd cn forma di-
recta; para obtener las cxpresiones de lzs integroles -
de volumen ecuaciones (11.3.). Excluyendo las constan-~
tes multiplicativas de las ecuaciones (1l.4,), los ex--
presiones para el efecto magnético para ldminas poligo-
nales horizontales incluyen términos de tres formas so-
lamente, para ser litegrados en la direccidn de la pro-
fundidad, los cdales son:

dz

(11.5a.)
(2%+¢) Ry
zdz (11,5v,)
(&*+p2) Ry
2idz
(11t500)

(2%71) R

donde 1

Pi= [_(X.Y;-X,Y. )/ AX4AY :l - /22

Re= WF




=Ky

Donald Plouff, integrd los términos ante
riores utilizando las tublas de integracidn de Pierce -
(1929), tomando en cuenta; que el término (1ll.5a.) se -
considera que la hipotenusa Ty del tridngulo nunca es -
mds corta que sus otros lados P o d,. El término (11.5¢
.) 8e integra sustituyendo (22 + P2) - P2 por 22; enton
ces aplicando las inteyrales de Pierce a los términos -
anteriores, se obtiene:

! an £ (11.6a.)
PCJK PRK 08,

‘ R ~<J - l Rk +Jk
Ly [k — L
ZJK Rk*d\g di " (Pz*-%z)'h

(11.6b,)

LN(?.JrRK)— -% Tt 2K (11.6¢.)
donde:
dy =- 1l
Cy= @50y
P =12
Rs«"—W
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Talwani (1965), resolvio lus integraleus-
de superficie ecs. (11.4,) para determinar las integra-
les de volumen V ecs. (11.3.), usando la aproximacidn -
de las ldminas V=5 AZ, El valor exacto de dichas inte-
grales es sz/S dz, Plouff, obtuvo el valor de la inte-
gral anterioy, los resultados estan dados por las ecus-
ciones (1l.6a,), (11.6b,), y (1l.6c.); por tanto, la so

lucidn de las ecuaciones (11.3,) es:
N

V= 2 (scF-cw)
N
Ve Z SCW +C*F)
\ ZN: C
3
Vez ) (scFestw)
V,= 2 5Q
\/4:' ?.: W (11,7.)

dondes

. Ree +22Ri 420
Fin Rie +2,Rq1 +21 }

- Rzt +d2Ru +d1
Q= [ﬁ’n*c‘aRu*Jz ]




_ ;l 2242 _ .t‘iv_\" Z2d! _ 't.)‘;‘ Zide +-‘La;‘ 21d
W--t‘ PRM PRM PRZ( PR)U

s= ax/ As
C = AY/AS

A 5-%;a/(AX )t (AY)?= | di-de

Ahora, solo resta evaluar las componen--
tes del vector J: J, Jy, J,» En la figura (11.3) se mu
estran los elementos geomdiricos involucrados en la ob-
tencidn de J. Jy' y J,. El vector de magnetizacidn to-
tal J, hace un dngulo con la horizontal (medido hacia a
bajo de la horizontal), y =u proyeccidn horizontal hace
un dngulo B con el eje x (medido en el sentido de las ~
manecillas del reloj), de la firura (11.3) se tiene:

J)( e J oS A cos B
JY = J coo A sen B
Ja = J sen A

(]1.8.)

en dondej 8i la magnetizucidn es por induccidn en ¢l --
campo de la tierras

J=kF

dondet
P = a la intensidad totual del cumpo de la tierra




22

X(Norte )
4
Q B >,
d y
/
t Y(Este)
Ao | |
-~ , win I
Jy Jo kF I
|
|
] - -
Jx = Jeos Acos 8
Zlabojo) Jy s Jeos Asen B

Jer Jsen A

Mgura 11,3, Descomposicidn del vector de magnetiza
eidn J en suy tres convonentes Jx’ Jd

JZ'

y'
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k = a la susceptibilidad megnética
A =1 =g la inclinecidn nagnética del campo
B =D = a lea declinacidn L " "

sustituyendo las ecuuciones (1L.8.) en la ecuccidn (11,
2.), se obtienen las tres compouentes del vector de ang
malfa wagnética total, quedundo:

AX=T(NiwosD osT + N, sen D cosI +V, send)
AY = T(VysD cos]+ Vg sen D cosT + Vg senl)

AZ = J(\I3 cos D) COSI+\/5 stn D cos L + V(, SQnI)

(11.9.)
¥y la anomalia magnética total esta dada por:
AT= DX+ AY + AZ (11,10.)

sustituyendo las ecuaciones (11,7.,) en lus ecuwciones -
(11.9,), y estas a &u vez, en la ecuacidn (11,10,), se-
obtiene la expresién pura el cdleoulo de lu Anomalfa log
nética Total causndn por un cuerpo irregular de tres ai
mensiones a un purnto exterior P,

11,1,2, COMPOREWTE VERTICAL LEL CAvTO GLAVI-
TACIONAL,

Talvani y Bwing (15060), propusicron un -
método de cdlculo de li comjonente vertical del cumpo -
gravitacional de un cucrpo irrepular en tres dinensio--
nes a un punto exterior P, con la inconveniencia que no
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>btuvieron una expresidn directa, Donald Plouff (1976),
basdndose en el desarrollo de Talwani y Ewing, obtuvo -
una expresidn exacta para calcular la componente verti-
cal del campo gravitacional,

El método de Talwani y Ewing consiste en
dividir al cuerpo en contornns, cada contorno es enion-
ces reemplazado por una ldmina poligonal horizontal de-
espesor dz, figura (Ll.4). Seguidamente, aplicaron una-
integracidn analftica doble (de gsuperficie), del punto-
P a cada uno de los lados de la ldmina. As{ obtuvieron,
el efecto grovimétirico de toda la ldmina al punto P,

Por Yltimo, efectuuron una integracidn -
numérica simple sobre todas lus lduwinas del cuerpo, pa-
ra obtener la componente vertical, La integracidn numé-
ca, 8e puede obtener por diferentes métodos, ejemplor -
La Regla de Simpson, La Fdrmula de Cuadratura de Gauss,
etc,

Donald Plouff (1976), integrando por pay
tes la expresidn obtenida por Talwani y Ewing para cal-
cular el cfecto de cada ldmina al punto P (la integra--
cidn doble), obtiene una expresidn directa paru calcu--
lar la componente vertical del campo gravitacional que-
es equivalente a la obtenida por Talwani y Ewing (por -
medio de la integracidn numérica),

Taulwani y Zwing, selecclonaron un sigte-
ma de coordenadas cartesianas de mano izgquieruua, donde-
el eje x es positivo huocia el Eatej el eje y es positi-
vo hucia el Norte; el eje 2 es positivo hacia abajo ver
ticalmente, figura (11.4).
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P X »
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Y Praoyeccion
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Proyeccion  Hor. de M
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Figura 11.4, Cuerpo de tres dimensiones representa~
do por contornog,
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En la figura (11.5), el punto P se consi
dera como el origen del sistema de coordenadas y eg el-
punto en el cual, se desea obtener la componente verti-
cal del campo gravitacional, leemplazando el contorno A
BCLEF..., figura (11.5); por la ldmina poligonal ABCDEF
..o de espesor infinitesimal dz, y llamando Ag a la ——
componente vertical, la anomulfa gravimétricu de la 1d-
mina ABCDEF,.., al punto P, es:

Ag=Vdz (11.1a.)

donde V es la anomalfa causada por ls ldmina ABCIEF...,
por unidad de volumen, ; cstid expresada por uha inte-—-
gral de superficie, Reduciendo V, a dos integrales de ~
li{nea; ambas a lo largo de la frontera de ABCDEF,.., se
puede escribir a V, como:

\ = C]P[fcl\y —}g(ﬁﬁla‘{’] (11.2a.)

donde
G es la Constante Univerual de la Gravitacidn
o5 la densidad del volumen de la ldmina
2,y U son coordenadas cilindricas de ln frontera ABCD

El‘"‘..

Tomando P', como la proyeceidn del punto
P al plano ABCUEF..,, figura (11,5), se tiene gue; PP'=
%z, T es el radio vector en el plano ALSLUF,,,, yY cs -
el dnzulo que forma el pluno ADCUEF,,, con el eje x, (Y
es positivo en el usentido de lus mgneeillus del reloj),
Resolviendo la ecuacidn (11,2a,) para el lado LC del po
1fzonoy la primern integrel de lfnea da el valors
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Pigura 11.5, Elemenvos geowdtricos involucrados en-
el cdlculo de lr anomalfa zravimetrica
cauanda por un cuerpo de tres diiensio

nes,
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é&’y = \PLH“ \*J(, (11.3a.)

donde
W 1417 y; son los angulos que forman el eje X con -
P'C, P'B regpectivamente.

Para resolver lu sezunda integral, se --

traza P'J perpendicular de P' u BC, y tomando P'J= P N

¢i' son los angulos de BP' y C“ a BC respectiva--

mente (6 TB s1y i+fl%’ ), de la figuru (11.5) se obtie-
ne:

= P‘ (11.4a,)

5en (¢ —l‘um WJ

sutituyendo la ccuacidn (1l.4a,) en L. ecuacidn (11.2a,
), y tomando en cuenta que; P i ¢ it v Y {41 Bon cons-
tantes; siendo Y ,, la dnica variable, la solucidn de -
la segunda integral para el seguento BC coi

28t ape sen iff.’if&_.

Coafl T (R

are «2n (11,%a.)

sustituyendo las ees, (11,3a,) y (11.%a,) en la ec, (11
»2a,), se obtiene la anomalfa gravimdirics V nor unidnd
de volumen de la placa tridngular !B .1 punto P, gue-
dando¢

i 205 B0 - 2 Cos P,
EQIOL g, E B P
PK QI) [Y{.H Y P‘Hl‘)‘h ”(PLZ Lzl)l/’Z] 11 6&)
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Plouff (1976), partiendo de la ec. ante-
rior (11.6a.), obtiene una expresidn nara la componente
vertical, La ec, (11l,6a.) incluye tdrminos que se pue--
den expresar empleando la notacidn de Plouff, como se -
muestia en la figura (11.6), como:

A+ sont Cx & (11.7a.)

donde

Cy = Cosp. PK’;(GL‘;%)

P - It y Y son constantes,

la ec, {(11l.7a,) se puede expresar en foruma equivelente~
como

A- taw' ——-————-—JK d (11.6e.)
PR

donde

: [2 A JZ A
rK - XK+T(< “‘*t«+P
Integrando nor surtio o er, (02,0a,), v

usando les tabluc de inte_vzeidn de Picree (1929), suu-
)]
tituyendo la varicble q°, (que resulte de la integra---

cidn) por pg + 2%, ve obliene:
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Az" 2 fan! vt _ Ln KRKHK (11.9a.)
PRy Coyze)'h

la ec., (11.%.), ey la expresidén que calcula el efecto-
gravimétrico causado por cada lado del cuerpo, siendo -
esta equivalente a la ec, (11,.6a.) de Talwani y Ewing.

Generalizando la ec. (11,%a,) para los n
lados del cuerpo, comprendido entre los limites z-tope,
y %-base; se llega a:

N
9= GpSm ) |sph (2,-2,]4

%4J4
g Zadt é"‘-gﬁél-\ - £ [}’f"‘“‘" -
“ ﬁan PRy, fe PRz | A PRu

! z'dz}—ﬂ)h« Rz +de Ku +d1 |
W PRJZ RA?_"‘Ch RqH‘JZ* (11.10a.)

donde

g es la anomalfu que cuusn el cuerpo en el punto
P,

G es la constante universal de lua Gravitucidn,

P es el contraste de densidad,

sm= +1, gi el centro de masu del cuerpo esta por -
dehajo del puuto,

Sm= ~1, s8i el centro de masu del cuerpo osta por -
arriba del punto,

Sp= +1, 8l P ey pousitivo,

Sp= -1, 81 P ey negativo,

2 e 2
{ Kkj = by K + 2 J*




31
E1l caso especial cuando P=0, determina -
que los valores de la gravedud y el volumen sustentado-
por el lado correspondiente del cuerpo, vistos deade el
punto en el campo son cero,
El valor de A, que es la suma de los dn-
gulos figura (11.6), adquiere los siguicntes valores:

A = 27T, pura los puntos localizados sobre el cuey

po.

A=0 oo " " fuera del ---
cuerpo,

A= T, " " " " sobre un lado
cuerpo,

A = al dngulo interior, si el punto se localiza 80
bre la interseccidn ce dos lados del cuerpo.

La ec, (11,10a.), es la fdruula exacta -
obtenida por Donald Plouff para calcular lua Componente-
Vertical Total del Campo Gravitacional causada por un -
cuerpo irregular de tres dimensioney al punto exterior-
Pn
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N
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Figura 11,6, Elementoy geométricos involucrados en
el cdlculo de las wnomalfas graviwmétrica y marndti-
ca caussdas por un prismo polional,
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11,2, SECUNDA LERIVADA LEL CANPO,

El cdlculo de los mapas de segunda deri-
vada de los campos andmalos, es uno de los métodos uti-
lizados en el procesamiento de la informacidn geofisica
y, con el objeto de resaltar hasta donde sea posible, --
las distintes anomalfas del resto de la informacidn, To
dos los métodos de segunda derivada estdn buvados en la
téenica del punto central y anillos, esto es: seleccio-
ner una malla regular, calcular los valorecs de la anona
1fa a cadn vértice de la malla por interpolacidn, « con
tinuacidn, se trazan una serie de anillos de diferentes
radios, o partir del punto donde se desea obierner el va
lor de la segunda derivada y por dltimo, aplicar el ope
rador seleccionado a la wmalla,

Todos los operadores de secgunda derivada
tienen la eutructura sijulente:

L

(-]% = <—%— (Ck+w°3°+ W, 3‘+..,..:k WH%w)

donde
Gz es el valor do lu uegunda derivada en el pun-
to centrul,
¢ es unu comstanbe para un campo en partfcular,
B ey el espacinuwiento de 1o malla,
Ge es 6)l valor de¢ l: anoxalfa e¢n el punto cen---
tral,
Barser8, BoD 1o vulores _roumedio de Ll cnonalfs pura-
pus respectivos cfreulos de radios Yoreea¥p
Woree W, goON lou fretores de peso, tul qued

Vi, 4 v, 4 esee t \vll - 0
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Todos log mdvodos de segunda derivada,=--

son una aproximacidn de une representacidn matemdtica -

exacta, la precisidn de los resultados estard en fun---

cidn, del intervalo de muestreo de la wmaila; el nimero-

de cfrculos utilizados y los pesos reclativos que son se
leccionudos empfricamente,

Henderson y Zietz (1949), obtuvieron un-
operador de segunda derivada, a continuacidn se hard un
desarrollo breve para obtener dicho operador,

Si se considera a AV como la anomalfa -
del campo potencial y que satisface u la ec, de Laplace

v (AY) =0 (11.1b.)

la componente de la anomalfa de intensidad total AT, -
en la direccidn del campo normal de la Tierra (tomada -
invariante sobre el drea) esta dada por:

d(AV)
AT= (_
Jt

donde ¥, os el vector uniturio en lu direccidn del cam-

(11,2b,)

po invariaente de lu Tierma,

La ee, (11,2b,) es vdiida, cuundo A Tect
donde to es la magnitud del campo total, “fectdando ope
raciones en ambos lados de la ec, (11,2b,) con el opera

dor: 2 2 52
VZ - b + é +
Ixt 9yt der
ge obiienes

vi(AT) =

Yan , an , Jen
dx? 3y d&?

= O(11,3b,)
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La ec, (11.3b.) demuestra que AT, tam--
bidn satisface la ec, de Laplace, por tanto, se¢ puede -
analizar por los métodos de Teorfa dcl Potencial,

La segunda derivada a un punto puede ser
calculada, como la suma de una funcidn que satisfaga a-
la ec, (11.3b,) la cual desapurece cuando z -->e® y ge~
reduce aproximadamentc a los velores de AT en el pleno
de observacidn cuando z --) 0,

Seleccionando un sistemu de coordenadas-
cartesianas de mano derecha, cuyo orfgen este tomado en
el centro de la anomalia figura (11,7)} por medio de u-
na expansidn en series de Fourier-Bessel, la ec, (11,3b
.) queda:

K N “/ukZ
AT(2,r9)= 2 21 '
. [Amcm ng + Bkn Rd “75:[ ‘TV‘(MKT) (11.40.)

donde} x = r con ¢, y =1vsene; Kk y N son enterosc po-
sitivos; Akn N Bkn gon constuntes por debterminarsoy J(
}lkr) es una funcidn de Bessel de priwmer orden; y[4k gon
rafces positivas de Jn(/4ka)=0; donde a es un valor muy
grande del radio r, al cual la anomalfu AT es cero, o-
ha sido hocha arbitrariamente aasf,

Diferenciando la ec, (11,4b,), y hacien-
do tender z a cero, sc obtiene;

JAT . fi M [ Ay, osng b Bkn%“‘”fé]'

C) ZL Keo NxO

o T (M) (11,5b,)
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P(0,0,0) v

Figura 11,7, sistena de Coordenadas Dartesiunas,
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La ec, (11.5b,) es una expresidn que pue

de servir para calcular la segunda derivudi, los coefi-
cientes Akn y Bkn se pueden obtener de la ec., (1ll.40,)-
pero su obtencidn es muy laboriosa. La ec, (1l.4b,) se-
puede simplificar cuando no egta en funcidn de la varia
ble ¢. Para eliminar el efecto de dicha variable en la-
ec. (11.4b.), se toman las sigs. consideraciones:

8).-

b) (e

donde Ako

Une malla cuadrada es sobrepuesta al plano de
anomalfus; el valor de AT es interpolado a -
cada vértice de la malla.

Se trazan circulos a diferentcs radios del o-
rigen escogido; en el primer cfrculo de radio
unitario, hay cuatro valores: ATH,AT12,AT1
3,AE14; en el segundo cfrculo de radio JE} -
los valores son: Al,,, ATEQ'ATEPATEM este
arreglo se conoce como el operador de nhueve -
puntos, figura (11.8),

Se toma el valor promedio de AT en cada circu
lo, haciendo esto} se elimina el efecto de la
variable $, consecuentemente de esto; solamen
te lags funciones de Bessel de orden cero JO(M
kr), permanecen en la expansidn hecha cn la ¢
cuacidn (11,4b,). Se ha conuiderado que cua--
tro puntos son suficientes para repreusentar -
el valor promedio de AT en cada éfrculo, he--
chas las consideraciones anteriores, use puede
expresar el valor prouwedio de cada cfreulo co
mot

A_T(V\:z AKJO(MKV\ (11,0D,)
ot

= Ak' y AT representu el valor sromedio de A7

en el efroulo de raudio r, entonces la eec, (1ll.4b,) se -
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AT 2 are
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/ (| arlo \
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4724 4723

Figura 11,8, Operador de Kueve Pungoss,
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puede escribir, como:

K ‘Mka
AM(zr)=) AKQ Jo (H,7)  (anmun)

knl

donde

AT (o) = AT(F)

derivando dos veces la ec, (11.7b.) con respecto a z, -
ge obticne:

‘3AT ZM A J H())‘ ZM A, Qi)

la ec, (11.8b,) es una expresidn de cdleulo de lu segun
da derivada de AT sl origen. En general, se pucde des--
plazar al origen hacia el punto donde se desea obtener-
la segunda derivada,

Para obtener una expresidn mds simple, -
que la obtenida en la ec, (11.8b,), s¢ efectda una ex--
pansidn de la ec (11.6b,) dentro de unu serie de Poten-
clos, obteniéndose de dicha expansidn:

v K 2
AT(r)= 7_ A T (JhF) = }:Ak - L A

K=l

z A + A (11,90,)

!

donde AT(y) es el valor sromedio de lu anomalfa en el -
cfrculo de radio r, a partir del punto considerado como
origen,

Despreciando los términos de 4% orden en
adelante de la ec, (11,7b,), ¥ sustituyends la ec, {(1Ll,



8b.) en lu ec, (11.9b.), se tiene:
% QzAT
4 9¢°

La ec, (11.10b;), representus los valores
promedio de la anomalia AT a diferentes circulos. Los -
valores promedio para los circulos a las distancias r,-
r 2 unidades del origen son:

= - (vt) AT
AT4<Y) - A1b 4 éZz

y (11.,11b.)
(rym)* 30T
ATZ (P‘F) ATo 4 aE'L

(11.10v.)

AT(r) = AT, -

eatas ecs. implican numerosas soluciones para QAT' por
que se involucran dos ecuaciones lineules con 32% una-
sola inedgnitu. Multiplicundo ambus ecs. (11,11b.) por-
cuatro, se tiene:

AT

AAT ()= AAT, = 1

y YAT

- . ?
4AT,(F2)= 40T~ 27 73

(11,12b.)

o Sores v dese ey SAT Lo
sunando las ees, anteriores y despejando 37 ,fenenoay
NAT _ ~ ~ _'
o [_g,m‘o.. 4AT‘G»)..4AIZ(V\E) J11,13,0)
0 2* )
dondet

AT es lu anorulfa de campo del punto donde se -
va n caleulur la segunda derivada,
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AT1(r) es el valor promedio de la anomalfa o una =--
distancia r del valor ATO.
ATQ(rJ§) es el vulor promedins de la anomalfa a una --
distancia r{2 del valor A7 .
r es el intervalo de separacidn de la malla.

La ec. (11.13b,) es el operador que obtu
vieron Henderzon y Ziets para calcular la Sezunda Deri-
vada por medio del método de los nueve puntos,



111, WETOLO PROPUESTO, ANALTSIS DE
FOURIZER,
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Como se vio en el capftulo anterior, hay
diferentes métodos pare el cdleulo de la Contiauacidn 4
nalfticu y Segunda Derivada de campos potenclales; en
este capftulo demostramos que los valores de dichos canm
pos se pueden representar con precisidn por la expan --
sidn en una Doble Serie de Fourier., Asfmismo, sc obten-
drdn expresiones de precisidn para el cdlculo de la =--
Continuacidn Analitica y Segunda Lerivada por medio de-
la Doble Serie de Fourier, cuyos resultados pueden ser-
comparados con los obtenidos por medio de los métodos -
convencionales,

El método consiste en la expansidn amad-
nica bidimensional de Fourier del campo observado en un
plano, con la ventaja de que los valores del campo no -
necesitan estar suavizados o promediados, Una vez que -
la expansidn se ha hecho, la Continuacidn Analfticu y -
la Segunda Derivada sc pueden calcular con facilidad,

En este capitulo, presentamos los funda-
mentos tedricos del andlisis de Fourier que se utilizan
eit 1a solucidn del problemu que nos ataile, A continua--
eidn, sc hace la demostracidn de que el campo andmalo -
total puede ser tratado por medio de la ce, de Luplace-
para campos potenclales, Pinsluente, ue resuelve esta ¢
cuacidn y se hace la expansidn en una Loble Serie de ==
Fourler, obteniendo las expresiones pura la Continug—--
oidn Analftica y Sesunda Lerivadu,

111,11, FUNLALNEATOS PE0LICLS LEL AUALISIS

PE POURTEN,

En muchou probvlemas de In_enierfa sc ye--
san las funciones que involucran valores a la frontera-
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de aqui que sea 1d;ico, tratar de expander una funcidn-
f(x), en funciones que involucren términos de cosgenos y
senos. Tal expansidn se conoce como la expansidn en se=-
ries de Fourier de la funcidn f(x).

111.1.4A., Funciones Periddicas.

Una funcidn periddica se puede definir,-
como una funcidn para la cual

f(t) = f(t+T)

para todo valor de t, La constante mfnima T que satisfa
ce la relacidn anterior, se llama Perfodo de la funcidn
£(%).

111,1.B. Condiciones de Dirichlet.

Para representar una funcidén f(t) por me
dio de una serie de Fourier, se deben de cumplir las =--
condiciones de Dirichlet, bajo lus cuales es posible la
representacidn de una funcidn dada £(t) en unu serie de
Fourier, Las condiciones de Dirichlet sont

8),~ Lo funcidn f£(t) tiene un nimero finito de dis
continuidades en urn perfoao,
b).- La furcidn £(t) tiene un nduero finito de md-
ximos y minimes en un perfodo,
¢).~ Lo integral del valor absoluto de £(t) en un-
perfoio es finitag es Gecic
12

/7(('{ A{ 7[/;4/%& L0

“T
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Se dice que una funcidn £(t) es continua

por tramos en el intervalo finito[—%,%] 81 satislace -=-
las condiciones a) y b).

111.1.C, Serie de Fourier,

Sea la funcidn f(t) periddica, de per{o-
do T, la cual cumple con las condiciones de Dirichlet;-
por lo cunl se puede representar por la serie trigonomé
trica:

‘((‘H'—"— q°+q(®5wo'{:+Q{(°SZUJo£ + ..
# hy snwot +hbe vtn 7wt

- JZ Qo.&.f(an (DS”NO-(:+ ‘3" %Wn%t)
n=4

|
(4

donde 72T
Wo= ——
T

que se conoce como la serie trigonométrica de Fourier,-
y sus coeficientes estdn dados por las oig., fdruulast

»
an = —T‘-I: jﬂ%(x) o5 h X d¥

T
by~ 'i!‘:' / f(x) sen nxdx
21

La revresentucidn en series de Fourier =
de una funcidn periddica, se hace sumando lun componen-
tes senoldales de diferentes frecuencias, La componente

senusoidnl de frecuencia W, =W, ue denomina la endsi-
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me armdénica de la funcidn periddica, la primera armdéni-
ca se llama componente fundamental, porque tiene el mig
mo periddo de la funcidn; y W= 3T~ se conoce como la-
frecuencia angular fundamental,

111.1.D. Doble Serie de Fourier.

En muchas ocasiones, es nccesario expan-
der una funcidn de dos variables en una serie trigonomé
trica. Considerando una funcidn f(x,y) de perfodo 2T a
lo largo de los ejes x, y. Tomundo el eje y fijo, pode-
mos expander o f(x,y) en una serie ordinaria de Fourier
en donde, los coeficientes serdn funciones de y, si se-
expande la funcidn a lo largo de x, la serie de Fourier
quedal

100 =5 L) cos s By (9 sen ]

expandiendo las funciones An(y) y Bn(y) en una gerie de
Fourier, se tiene!

An(9)= Y (o o5 13 4 by 500 1Y)

=0

¥ o (1.2,)
B, (4)= z(cmn Cos ny +dyy 3 ny )

n=o

sustituyendo lus ces, (1,2,) en la ec, (1,1,), sc tiene

o m
»;()(,U)) :”z %o (ﬂmn W5 MY s ny 4 bnm (65 X sex "‘j }
o M=

4 Q500 MX @5 HY +dmy 561 MX SEn 1Y ) (1,3.)
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para calcular los coeficientes de la ec. (1.3.), se uti
liza el procedimiento de integracidn empleado en la se-
rie de Fourier ordinaria, aplicu’ndolo doy veces,

111.1.E, Funciones Ortogonuales,

Un conjunto de funcionesqfk('b) ey ortogo
nal en el intervalo a< t <b, si para dos funciones cual
esquiera ¢m(t) y¢n(t;) pertenecientes al conjunto?k(t)
cumplen:

h
j 8,00 ,(8) dt =

O pre mdn
Py pera m=n

considerando un conjunto de funciones senoldales; se pu
ede demostrar que:

csmupt)dt =0 pare m#o0

""W 0 para men
j cos (m wh ) cos(not ) dt =
2 T pata M =N+0
vmn (m wetYdt =0 par hodo volor de wm
~r
O para ETY
T

sen (mupt) se (nwoﬂdt =

- T pz2 m=n4o
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T

sen(mupt) Cos(nwet) ot =0 parz hdo uolor e y N
-7

7
fﬁosot ws ot dt = 2T

7

,
jemf snot dt =0
=T

.
/smof senot dt =0 '
7

=2l
donde W, ===

Las relaciones anteriores muestran como-
lag funciones 1, cos woby cos 2w t,... cos nwot,......,
sen wot, sen 2w0t,..., sen nwot; forman un conjunto de-
funciones ortogonales en el intorvalo-T/t/ﬂ.

111,2, POTENCIALES GRAVIMITRICO Y MAGNETICO -
EN FUNOION DE LA EC, DE LAPLACE,

Conoiderando que W y m son dogs punto ma-
sa, separsdoy una distancia r, La segunda ley de Newton
astableco que los dos puntos masa se atraen ¢on ung ~--
fuerzg proporclonal al cuadrado do la distancla eutyre e
llas, ver figura 111,1, Giendo lu fuerza resultantes
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M (0.b,c)

mi(x,y,z2)

Y
- 5
v Jtmai2n (-bay )% 2-c)?]

Figura 111,1, Segundu Ley de hewton (fuerza de a-
truceidn entre dos aasas),
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donde G es la Constante de la Gravitacidn Universal.

Lefiniendo la funcidn potencial como:

o MM .
11.-67r ;

la derivada de la funcidn potencial con respecto a v, -
es la fuerza F. Ahora, si consideramosz un nudmero de pun
tos cuyas coordenadas (ak,bk,ck), la funcién del poten-
cial se puede expresar:

o My
M (Y,ﬂ,z ):: B <% Z; rk

generalizando la ec, unterior para una distribucidn con
tinua de masas dentro de un volusien V, se obtiene:

A(x,U),z):—QH/—-@r—Aj—Jv
v

considerando a m como unu masn unitaria, el potencial -
para el campo gravimétrico quedas

(0, be)
xx(x,v,Z):-ﬁ]ﬂ - dV
V
dondes

(a,b,c) es lu funcidn denusidad de la distribu-
[ et |
cidn de masa,

dvy @3 un elemento de voluaen,
G es la constante uniyersal de la gravi-
tacidn, y

b= [(x—af+(‘s-b)z+(2~c)”]'/z
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El potencial para el campo ilagnético es:

M(@.b,e)
.Aam@):—KU e dY
r
K es la susceptibilidad magnética.
M(a,b,c) es el momento mugnético del dipolo,

donde:

Las ecuacilones de potencial deben satis-
facer la ecuacidn de Laplace:

viu=o0
por tanto, se siguc la misna metodologfa para el :oten-

cinl gravimétrico y el wmagndtico,

A continuacidn, ge demuestra que el po--
tencial (gravimétrico o magnético), cumple con la ec, -
de Laplace, Diferenciuando el potencial gravimétrico con
respecto a x, 3 tilene:

D) _ _.i _( /(’(ﬂ,b,C) C]\/
e u(m,ﬂ—” 1)/

3 0(a, bc)(X )y
o

diferenciando lu ec, anterior otra ves con reapecto a x
, Be obtienct

2 ) ((8,hse) (x~0) |
T A2 = ax(m T
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j:u(xlgl,g) :(]JUM""&){"‘;}" 3(x—a)1]clv

Y3 2.1,
X ¢ (2.1.)
du

I N M
en forma similar se ODtlerlBIl’é"‘i / 3’{1 :

2 -b ’l
2wl [ fesnaf - ES%Z}JV(Z.Q.)

aw1 LY&
) ( () dv o,
9 ulxye) = ‘\”j@(a,b,a) 5 (2.3.)

Jt ;

sumando las ecs, (2.1.), (2.2.), y (2.3.):

u  Ju dm 3 ¥
J +5—‘1:+<921— ]JU (e [“ YS}AV
\'{

U dm oM
+ +
It 9yt Je?

se ha demoatruado que la ecuacidn del Campo Potencial sa
tisfaoe la ecuacidn de Laplace,

= O

Por otra parte, se tieno:

_ oA
AT= 3t

donde AT eus 1la anomalfa del campo total en ln dire---
ceidn del campo normal de lu tierra

U es la anomalfu del campo potenciul, y

t es un veetnr unitario en lu vireceidn del --
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campo total invariante de la Tierra,

Como se vid anteriormente, V21U satisface
la ecuacidn de Laplace, por lo cdal podemos establecer:

J (zm+ EACARNN JAT)_ o
axt 931 aza

(2.4)

por tanto, AT también satisface la ecuacidn de Laplace
, budiendo tratar la ec, (2.4) por los métodos de la --
Teor{a del Potencial.

111.3, SOLUCION DI LA ECUACIONI DE LAFLACE PA-
RA L& ASOLALIA TOTAL.

ElL problema que ahora nos ocupa, es el -
de resolver la ecuacidn diferencial parcial (2,4.), por
el mdétodo de separacidn de variableus:

ViAT= 0 (3.1.)

con las sigzuientes condiciones a la frontera:

a) T(x,y,2)=0 ounndo z=~yoo
b)  T(x,y,z)= T(x,y) ouando 2z=0
e)  P(x,y,z)=0

Considerese un silutema de coordenadas ca
rtesiangs figura (111,2). Seat

AT (x,y,2)= X0 Y(4) £ @) (h2))
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P(0,0,0 X

ax
a
dy Mosa Anomala

Figura 111,2, Sistema de Coordenaauwn Cartesianan,




la anomalfa del campo total.

Derivando parcimlmente dos veces la ec,(
3.2,) con respecto a x, y, 2 respectivamente tenemos:

AT
o X?

= X6 Y(4) E(2)

AT ¥(x) Y'(4) L2)

3\11 (3030)

FAT . X () Y) 7'(2)
2t

dividiendo cada una de las ecuaciones (3,3,) por la ec,
(3.2.), se obtiene:

¥ar X'

—

dxr  X(x)

ya1 | Y'(4) "
Yy Y ()

yar 2@

yar o #(2)

pustituyendo lap ecuaciones (3,4,) en la cc, (2.,4,),
quedas




56

X"(x) Y'(w)  2%(#)

b o— 4 =0 (3.5.)

X (x) Y(4)  2(@®)
X" (%)

despejando el término que involucra a la variable — ;
de la ec, (3.5.), tenemos: X(x)

X0 ry's 2@ 1

-

X(x) Y (u) ) (%) 4 (3.6.)

2

donde -a“es la consbante de separacidn. En este caso la
separacidén depende del hecho de que el primer miembro -
es independiente de las variables y, z; y el sezundo --

miembro es independiente de la variuble x,

Procediendo de manera semejante para la-
variable y, ge obtlene:
1]
Y"'(4) -

Y(w) (3.7.)

sustituyendo las ees, (3.6,) y (3.7.) en la ec, (3.5,),
y despejundo el tdrmino en funcidn de la variable =z, de
tiencs

L S a—

2(2)

:ZM(E\ ai'f Lf

(3.8,)

-—
—

Las ees, (3.6,), (3.7,), v (3.t,) son e-
cunciones diferencinles lineales ordinarius, que depen-
den de una s8o0la variablej y se pueden resolver de mane-
ra sencilla, Ahnra vamos a resolyver cadg uny de ¢llas,
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La ecuacidn (3.6.) se puede expresar:
0 '
K+ X a =0 (3.6a.)
Yy su ecuacidn caracteristica ea:

mi+ 6 = 0

donde, las rafces de la ec. anterior son:

My, =0t = At
Moy == * = - Q¢
y la solucidn de la ecuucidn (3.6a.) es:

X(x\ = (s Ax + (4 5tn a X (3.6b.)

La ecuacidn (3,7.) se puede expresar:

Y"(‘ﬁ) + Y(”\\ z:o (3.7a.)

¥y su ecuacidn onracterfstica cus

YA
m+h = 0

donde, lus rufeccs de la ce, anterior sons

W“w :.ﬂ{i?l = bf
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y la solucidn de la ecuacidn (3.7a.) es:

Y(4) = C5 coshy + ¢4 san by (3.70.)
Y la ecuucidn (3.8.) sc puede expresar:

Z2'(z) - (at46*) 2(z) =0

(3.8a.)
¥y 8u ecuacidn caracteristica cs:
2 .Y}
m'— (a2 +b*) = 0
donde, las rafces de la ec., anterior son:
Mz = 1[ G+ bt
”@Z :__,de+bz
y la solucidn de la ecuacidn (3.,8a) es: e
y/
uule @)z
Z(z)=Cs L ' +G ¢ (3.8b.)

Sustituyendo lus ccs,. (3.6b.), (3.7b,), ¥
(3.8b,) en la ec, (3.2.), se ticnes

'y -G )
ATOhY2) = ( 5 L. - C4
o( (/ Cos Ay + (7 5en ax ) *

[ 4

(s hy # s b))
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")
AT (X, 4,0) = ¢ (/)cas ax + Bsenax)'

(Coshy+ D sen by )

= (A cos dx+ B stn ax)(( Coségwlpswég)

LoAT(X 42)= AT (X,4)  cvando Z=0 l.aiqud,

?
¢) La tercera condicidn de frontera ¥ AT=0, se de-
mostro en la seccidn anterior.

Entonces la anomalfa del campo totul AT,
ecuacidn (3.2.), tiene la solucidn final:

_muéﬂmé
AT(%42)= ¢ ' (/Jca5ax+}3 san ax ) -

« (C evs by + D sen by )

(3.11.)

111.4, EXPANSION DE LA FURCION A1 EN UNA SZ--
RIE DOBLE DE FOURIER,

La ecuncidn (3,11,) es la suma de funcio-
nes genos y cosenosy en base al andlisly de la funecidn -
geno vamos a determinar lou valores correspondientes de-
a y b que aparecen en este ccuacidn,

Tomando la funcidn seno W % figura(1il, 3)
, en lu direccidn del eje x; donde:




Wo wox 21T
r

/\/

Y

4 Lo T iy

Figura 111.3, aepresentacidn ce 1. luncidn seno x,
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W =mWs , y es la enésima arménica de la funcidn.

Wo= 2%[. y ¥ es la frecuencia angulur fundamental,

T=Lx , €8 la longitud de onda fundamental (para
nuestro problema); entonces se ve que:

2. Tm
L X

por tanto, se tiene que:

W =

27Tm

Wp=d= T
en forma similar, para la funcidn seno W,y en la dire---
ccidn del eje y, se tiene:

27n
by

Sustituyendo los vulores de a y b, y efec
tdando una expansidn en una userie de Fourier en la ecua-
cidn (3.11,), se tiene que:

AT06, 7)< i 2 { (4 (ﬂ/fﬂ)]z

NHz=p MN=0

[(ﬁm o5 éﬁ%){.& Bm :senf—?"x)

2701 .
(C,, oS Z/T y ,LD stn F— 7y y)] (4.1,)

dondes
Lx, Ly son las longitudes de onda fundameintules en
laes direcciones x, y respectivamente,
Am' B Cn' y Dn gon los coeficientes de lo serie~




de Fourier.

Para hacer la expunsidn de la ec.(3.11.),

en una serie doble de Fourier, tencmos que hacer varias-
consideracioneas:

a).-

b) .-

La anomalia AT serd analizada en el plano x-y
conteniendo I y N nimero de valores cespectiva
mente, haciendo 2=0,

Los valores del campo total (gravimétricos o -
magnéticos) estdn lefdos a lo largo de los e--
Jeo x, y a espaciamientos uniformes de 31 y Oy
respectivamente; estos espaclamientos determi-
nanh las longlitudes wninimas de onda a lo largo-
de los dos ejes, y fijan las armdonicas mds gry
ndes Wy ¥ oDy

3¢ van a considerar solamente los perfiles Nor
te-3ur, esto esj la expansidn de la funcidn ce
ra hecha a lo largo del eje x, tomando al eje-
y fijo. En consecuencia de esto, los coeficien
tes de lu wserie serdn lunciones de la variable
Yo

heohas estas consideraciones, la ec, (3.11,) queda:

4T

- i -
AT(%)= (A s 220 x+ B son T X) e

de aquf en adelunte, paru fuycilitar el manejo de la notn
cidn en las ccuaciones, s¢ van a sustitulr los sig., valo

rest

B 2im é- 27Tn
d= x ' °F 7y

Expandiendo 1 rco: Lidu

‘

4.2, en une se-

rie de Fourier a lo lurgo del eje x, 8o obtiene:
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Mo
AT(XM)=Z {A"(w) eos ay + By(4) sen dx] (4.3.)

n=0

los coeficientes An(y) y Bn(y), estan en funcidn de la -
variable y; suponiendo que estos, pueden ser expandidos-
nuevamente en una serie de Fourier, se tiene:

No
Ah(‘)) "Z_ (A»m os bﬁ + B/;m 5in [7‘1 )

f (@m, ¢os éj + Dnm 5¢n Z)f/ )
H=o

(4o4~)

1

B, (1)

sustituyendo las ecuaciones (4.4.) en la ecuacidn (4.3.)
ge obtiene:
W

ATlxy)=) [/lm,, 205 Gx tos by + By Cosax swn by +

m=o0 Nzo
Cmn 5@’7@){ 20s éj + D/}/;,‘ 5(’” ax S by] {(1ven.)

donde:

—
20 m 207
a:‘-l—"‘" v S b:‘. /
¥ J
3 s Y 50V 3 cogficientens de la ¢
Amn’ an? Cpnt ¥ Yy Son los coeficientes de la ex
pansidn de ALY en unu Serie Loble de Fourier,

Taoecuacidn (4,%,) es la renresentacidrn -
de la funwidn A. expaowdida en una Loble cerie de Fouri-
er, y es equivalente a la ecuacidn (4.1,) tonards 220, A
hora, s0lo falta evaldar loo coetficicnne. ¢ 1y ecuscidn
(4,5.), esto e huaceyp g licando el procedisniensy de inve
gracidn cupleado en ung serie de Joueizr ordinaria, cste
procedimiento se reali.. das wveces,
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Para calecular los coeficientes de lu ecua
cidn (4.5.), vamos a tomar las sicuientes consideracio--

nea:
2rm 2in
= b= LY
2m AN
A= ' (3 T )
R X 4

hiultiplicando la ec, (4.5.) por cos & x,-
(X £0); e integrando de O a Lx con respecio a i, s¢ ob--

tiene:
LX me Mo [-X
JAT(XM) tosaxdx =y | j(‘}"m tos by ¢oscix + Bnn 50 by o5y
rPzo o
[/

+ iy Cos by Sen ax -+ Dm;, Sth /73 Stn dx) tos Axdyx -

cooo((‘!v'{).)

aplicando las condicionnes de orto_onalidad o lu ec. (4.0

.), se tienc:

LY Mo A
fmm) wsdxdx =) 7 Vin tos by #8007 b s
0 n=e

multiplicando lu ec, (4,u.) por eov @ o, (@ A)y e iate
grando de O a Ly con respeclo a y, so tienes

Ly LX " Ly7f
AT(X/‘I)@OSKX ®s Pﬂ(l}(c/a’: 2_} ’Z’ (ﬂdh Cos bff f
0 o n=o

By stn by ) eos Ay ({j
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aplicando condiciones de ortogonalidad a 1a ecuacidn an-
terior:

2

. by Lx
Aa,e. y "‘/ AT(Xi4) cos ax esspy dxdy
p 2 o
cambiando notacidn; y despejando a Amn sc obtiene:

by Ly
4 27m 2T 4.7
Amn:_-[f? f A-{(XIIJ)GOS Ti'—-’-x 05 _/:Tj—(jdXJj (4.7,)
[/

(]

fiultiplicando lua eecuacidn (4.5a.) por sen
By, (P#0); e integrando de O « Ly con respecto a y, se

viene:
Lq LX e [';r
/ AT(X,q) CoSK X ‘mrﬂge/xc/g = Z ]—2‘ (/’#(n (ZOS/Jg +
0 o n=o g

Bo son by ) s oy y

y aplicando condiciones de ortogonalidad en la ecuacidn-~

anterior, se tiene:

Ly Ly
e [T
Bq(b-;,— “—‘—[ AT (%,Y) eos &% son py dx dy

cambiando notucidng ; despejundo a B 96 cunienc

1\1 Ly .
4 T ,2/7/7
B,,,,,:;r?j /AT(XM) (s f%%"—- X stn 7—7—“5 dxdy (4.8.,)

0 9
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Ahora, multiplicando nuevauente la ecua--

cidn (4.5.) por sen ., ( X 20); e integrando de 0 a Lx
con respecto a x, 5o obticne

Lx
’!IH(XI‘,) MMXG/X j ( fam;; s [77 oos AX + 5,,,,7 ) ég

ﬂ—o n=o

s ax + @mn 5eh Ax @S éj + Bym 5¢n 4x Ssth 54/) -SZM’Xf/X
o-ot("ogl)

aplicando condiciones de ortojonalidad en la ec., anteri-
or, se tienc:

‘x Mo
T
/AT(x,q)smo(xe =) 7 (Coneoshyi subt) 1.
0 fn=o

multiplicando esta ecuacidn por cos @j,((QFO); e inte--

gxando de 0 a Ly con veuspecto a y, & tlcae:
He Lq”__
/AT (X4 sen ¥ cos(agclxd'tf = z J 7(@,(,, S 63 a
n=o

Dan Stn by ) eos p'jo/‘_j

aplicando condiciones de ortogonzlidad en lu ccuacidn an
terior, se tiene!

C’o((s 4 / /AT(M ) sen &K% s By dxdy

cambiando xot;ciin, y despejundo a8 ve tiene:

. 2im 2iln
Coan™ T //11/()(, sen .-.._XL'OS ﬂdeg (1104
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Hultiplicando la ecuacidn (4.%.) por sen

¢y (@ £0); ¢ integrando 4o 0 a Ly con resvecto a y, ue
tiene:

I]N(M sen &x son py dxdy = Z/(Can los by +
Dan sen by ) sen By dy o

aplicando condiciones de ortogonulicdud en la ec, anterior
, se tiene:

Ly
Dd[b "‘j /AT(X; Sen &Y 507/37 dxdtj

caasbiando notacidn, y despejundo a Lmn se obtiene:
L% Ly
4 Ailn 2in
= e— ¥ {
D por AT(x,4) san 7 X sen— jOlX(/fj (4.11,)

Las ecuaciones (4.7.7, (4.6.), (4,10), y~
(4,11,), dnicamente son vdlidas para @, n =1,2,3, 400,
Los coeficlentes Aon' Amo' bon’ Bmo' Con’ Umo' Lon’ Dmo'
pon coeficientes que involucran términos de solumente u-
na variable, por inspeceidn de eustos coeflicientes se tie
ne ques

= D = i3 = C

1)mo 011 on “Iho

porgue involucran a tdéruinos de seno G, A ¢o: L. mweidn -
e van o oblener los coeficicntes reutanteu,

Multipiicando lu ecuscidn (4,64,) por ceos
Oy=13 para mgC y n=0, e intvegrando de T a Ly con respec-



to a y, se obticne:

l\, [x No L"
j ﬂT(X,‘j)c'oSKXJXG(LFZ /(4/(0 GoSétijﬁdo 6¢n 55)

o o /):00

+ €0S 0y C{xflg

aplicando condiciones de ortogonalidad en la ec., ante-~—--
rior, se tiene:

2
Aio o / /M(x,q s & x dxdy

cambiando notacidn, y despejando a Amo se obticne:

Ly
2 ,Z/lm R
'ﬂo:"f[?j/m(x'q wgm xc/xc/] (4.012))

liultiplicando lu ec. (4.5,) por cos @, ,(
p #A0) ¢ e integrando de O a Ly con respecto a y, se itiened

Ly Mo Mo (bY
IAT(X, )cosp«jdj Z Z [(/]pm s /)9 5 AX + Dy Sauéj ¢05, X

Mzo A%

+ Ciy o5 {77 Smnayx + D,,m Seu 17:] senax) (ss @ﬂ dtj

aplicando condiciones de ortozonslidud en la ec, anterl-
or, se tiene:

by L y

Af(X,") wﬂjJ‘J”Z 7 ( mn(’Sd)( + Loy SN Ax
o ',:o "(40150)
multiplicando 1la ec, (4,1:,) por cos Cx=1; ¢ integrando~
de 0 a Lx con vespeclo de %, s Liened
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L\‘ Ly e x
J /M(x,w) (ospljdrjc{;( =) f (Ao €03 06 4 Copy o ax) dx

0 m=o0 7

aplicando condiciones de ortogonalidad en la ecuacidn an
terior, en donde m=0, J ng0, se tiene:

Ly
AT /}op / [”(X Y) eos /th (/X</ﬁj

cambiando notacién, y despejando a Aon se obtiene:

Ly
Aon “—"T,,% ZIT(X,‘) Goé————‘j C'/X</!f (4.14.)

Si en la ecuacidn {4.5.,) se hace m=C; o -

v

8l se integra de O a Lx con respecto a x, uve tiene:

7 /_)(
f ATy dx _Z> / (Hoy tes by + B, s0n by) d X
M=o WFO

aplicando condiciones de ortogonaliaad en la ecuszcidn an
terior, wse tiene:

Ly Wo
AT(%4) dx = > T (/L,,, t0s é«j + 8oy st /Jf/)
0 Ny
haciendo n=Cj; e integrando de ¢ o Ly von roopecte a4 v 1o
ecuncidn, se ticne:
}’ L)( Ne L‘J

ﬂf()\ 4 (‘/N()’ a Z_ /zoo Q/‘]

Nee "9
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y aplicando condiciones de ortogonalidad en la ecuacidn-
anterior, se tienc:

7Ly /A’/AT(H dxdy

despejando a Ao de la ec. anterior, se obtiene:

L‘1 Lx

i
Aoo"'?ﬁ AT(X;‘J)CJXJ‘j (4.15.)
0

0

Wultiplicando la ec. (4.5,) por seno gy,
e integrendo de 0 a Ly con respecto a y, sc tiene:

" "o Ho LY
AT(X4) sen (Bydy = Z [(A,,,, tos by o5 ax 4y, sené]

0 meo Mo

3
eos qx +a¢m Senax CoS Ay A pum S ax 5&46‘}) Sen lag c/j

uplicendo condiciones de ortogonalidad en lu ec. anteri-

or, ge tiene!

ﬂT(X, n 39(/9 -2 ( ,,,,)(056\)(-4-&//7 504 dX)w'w.)

M=o
haciendo m=0, y multigslicando 1. ec, (4,16.) por cos O
13 ¢ integrando de O a Lx con respeclo o s, s¢ ticne:

Mo .

Ly
j//iT(M ) senfydydy= Z Zz/"/' Bou d X

V/EX7. 0
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aplicando condiciones de ortogonalidad en lu cc. anteri-
or, se tiene:

2
f/” Bot(:: J AT(X,‘j) 1) [j’g c{x O}ﬁ

cambiando notacidn, y desp:jando e 8,, sc obticne:

2 lv} Iy
Bon:;f‘z AT q)5en iﬁ’ga/xclj (4.17.)

0

Multiplicando la ccuacidn (4, !a.) por cos
Oy=1; e integrando de 0 au Ly con respecto u y, se tiene:

by Ly -
/ AT(%4) sen K dydy = z /g (xo dg

(3 n=o

aplicando condiciones de ortojonali ad en la ne. anteri-
or, se tiene:

e Ly Ly
qufg': AT(N%) sen A X dxdj
0 %

canbiando notacidn, y despejundo n € e obticned
. (15 ﬂf
- "y d (4.15,)
= { Cot —-—- 3 40 KD
@"10 - 7t A1( 1) 50 X ¢ )((J‘

v

Se han culaulado oo cuel.crentos Je 1o -

Poble sevie de Fourier de lu ceuwcidn {..5,)) ahora, oip

plemente hay que sustitluirlos en dichu ceuseidn, oue b

tiene la expresidn para caleulsr 1o anomalfa total ool -
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campo al plano de referencia, esto es; cuando =0, Fl --
problema de la Continuscidn inalfticn, y Segunda Deriva-
da por medio de la doble userie de Fourier, se trata a --

continuzeidn,

111.5. CORNTIHUACICH ARALITICA LE CAL0.

En el inciso anterior se obtuve una expre
s8idn para calculur la anomalfa del campo total en el pla
no de referencia (z=0) por wmedio de la expansidn de una-
funcidn en ung Seric Doble de Fourier, ec, (4.%5,); a con
tinuacidn, se oblendrd una expresidn para caleular la --
Continuacidn Analftica del Caumpo

Como se menciono anteriorizente, lug ecua-
ciones (4.,5.) y (4.1.) son equivalentes, Entonces, para-
obtener la continuacidn wnalftica colo hnay que introdu--
-cir el término quu esta en funcidn de la variable z de-
1a ecuacidn (4.1.) en la ceuacidn (4.5.), obtenlendo aof
la expresidn final pura la Continuacidn analfvica de Cam
po, la cdal queda:

Mo Mo i\t 2mnyt]
ATU:‘{,Z)::?L -{ L“)%!w)}f

Mze 70

: 2MW 2l
. (Amn ii«”éﬂx 6055@7}’ + Dy 008 XS(’ Ty y

,7///4/
/X

Jﬂhr

21T
- Copy 5001 2 T m s \;1 Doy 500510 X 501 2% L/)

. .\
‘l.l'(‘,}"'}
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dond B C y | son log coeficientes d 5
¢ Ay Banr Cun Y By 8 09 coef iwes de la Do
ble Serie de IFourier, y ya se caleularon con anteriori--

dad.

Sustituyendo c¢iferentes valnres de la va-
riable z en la ecuacidn (5,1,), se obticne la Continua--
cidn Analftica hacia arriba o hacia abajo. En liagnevome-
tria, las unidedes estdn dadas en Gawmas) y para Gravime
trfa, las unidades son en Milignles,

111,6. SEGUNDA DERIVALA LE CAWPO.

La expresidn pura caleular lu 3ejunda De-
rivada por medio de la doble serie de Fourier, es suma-—-
mente fdcil de obtener, Simplemente, use tiene gue derivar
con respecto a la voriable & dos veces la ec, (5,1.)., a-
hora, se va a derivar la ec, (5.1,) con resrecto a z; te
niendo en cuenta que para facilituar el munejo de la nota
cidn haremos las siguientes concideraciones:

(= (,l].m,, 005 GX eoséy + Bmn Cos ax sen é"j -

Cyyy SNAX QoS /7g +- [),,,,, Sty AX sen /17) ;

Ty T Yy

Entonces, la ecuwcidn 70,1, queln de la-
' i

20m b= 27N

sicuicenle formiu: "z
(0 4°) 2 o
AT(X/{{/;{); @ C (G,

derivanao la ee, (6,1,; con vespecbo o i, e owiliene:
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JAT(x,y Lk ay) e
J(zxm:"(dwg) z@(‘ & G (6

sustituyendo los valores de a, b, y C en la ec., (6.2.),-

0 gy

[eg}
-
[al)
-

se obtiene la expresidn para caleular la primera deriva-
da del campo,

Derivando nuevamente la ec, (&.2.) con --
respecto a 2, ge¢ obtiene:

f2
(a45)'
Jjﬂ:w @ e e (6.3.)
€

generalizando la ec, (6.3,) para la enduima derivade del
campo se obtienec:

No

ler(x,%e) fZU " w.;)' 0 i
Jz" e

La ecuancidn (o.,4,) es la cxpreusidn para -
obtener la endoima derivada del cawpo, simplemente hay -
que sustituir los valores correasponrdientes de w, b, y C,
Por lo general, lo que 8o desea obtener eu la segunda Le

rivada del cuampo en el plunn de referencin esbo oy Cuin-
do 2=0, para hacer estoj solo e nee:sita sustituir el -
valoy de 2=0 en la ecuacidn (6,3,),

Une de law venbijn. gue represensn la ce,
(6.3,) vobre los mérodos convenelonales, ¢ la ace yue; -
se puade caleulay la sepandn ferive .oy Sl L0 Ccuundn -
2=0, asf{ como para diferentcs valores ce Lo anomalin con
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tinuados hacia arriba o hacila abajo. En el siguiente ca-~
pitulo se explicard con mdn detalle eusto,



1V, DlsOUsIoN DE ni3ULTA0038,




78

Ejemplos de Continuacidn Analftica, Segun

da Derivada, y Anomalfa del campo (para Gravimetrfa y --

Magnetometr{a), calculndos por el método propuesto, asi-

como tambidn, por los métodos convencionales de cdlculo-
se presentan en este capftulo,

Los resultados se presentan en dos tipos-
diferentes de grdficas: El primero, es un mapa de curvas
igoandmalas en dos dimensiones; el sogundo, es la repre-
sentacidn del efecto andmalo en tres dimensiones, con un
azimut de -1250, y un dngulo visual de 450 a partir de -
un plano horizontal,

Para lu obtencidn de los resultados, se u
tilizé un modelo tedrico con lus sijuientes caracterfsti
cas:!

1),- Tino del cuerwuo: Un cubo de 4 Im por lado,

2).- iialla: de 20 K de lonsitua en el eje x, y 20~
¥m en el cje y.

3) .~ Incremento de liuwestreo: 1 Km,

4) .- Coordenadas de los vértices del cuerpo: (8,8),
(8,12),(12,12;,012,8),(3,8), o partir del pun-
to considerado como orfien,

5),~ Profundidadt a) 2 Lm del plano de relerucia al

tope del cuerpo,
L) 4 K del pluno de refereneia a
la base del cuerpo,

6) .~ batos de hagnetometria;

a) Intensidad luagndtica del campo 52 000 rammas

b) leclinacidn v " " 0>
¢) Inelinaeidn o oo 67
d) Susceptibilicad Lagndtica - ,G03

7).~ batos de dravimetyrfas

a) Contraste de benuidad 0,2
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Para voder comparar los resultados obteni

dos por el mdétodo propuesto, con los obtenidos por los -

métodos convencionales de cdlculo, se hicieron verios e-
jemplos, mostrandose aqui, los siguientes:

1) «- La Anomalin del campo causada por el cuerpo al
plano de referencia (cuando 2=0),.

2).~ La Continuacidn inalivica hacia abajo para z=-1
del plano de referencia,

3) .~ La Segunda Derivada ael campo (cuando z=0),

Analizando los ejemplos antes mencionados
se encontro, que el mdétodo propuesto es tan efectivo, co
mo lo son los métodos convencionales, El mdétodo propues-
to presenta grandes ventajas sobre los métodos convencio
nales, las cuales se mencionan en el siguiente capitulo,

A continuacidn, se presentan las grdficus
para Gravimetria y para !llagnetometria de losz resultados-
obtenidos; en el anexo de este trabajo se muesbran los -
progromas de computacidn utilizades (ver Introduccidn),



20

80

[ 4 B ] 10 114 14 10 10 20
1 v v = v v v v ¥ v
[-]
—
/t_\
%o
P
—
' (
e
( ( ( ) g e
v
-]
’
N
e P
- 'M)h.__.,..////’} s
hm—— e "—::/
(ﬁ§'\"*"“'V"‘r'ﬂ*'w-vﬁ-“v—-v" Tt "'"r"/"”v‘“
‘
\\ , )/
e
e o s
o FRURPRII N v
- 4 4. ] RO S Y PR PR P 3
H 4 § (] i i i ] 1]

YEPOLO PROPUESTO; Magnetometrfa (Anomalfa del Caumpo),




81

KETODOS COUVENCTONALES: Masnetometria (Ansualfa del Zampo),
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En este capitulo se presentan lus conclu-

3iones y recomendaciones del presente trubujo, en buse -
al andlisis de los resultados obtenidos tanto por el mé-

todo propuesto, como por los métodos convencionales de -
cdlculo,

Conclusiones:

1) .~ Los recsultados obtenidos para la Continuacidn-
Analitica y la Segunda Derivada del campo por-
el wmétodo propuesto, son cxcepcionalmente pre-
cisos comparados con los obtenidos por lou mé-
todos convencionales de cdlculo.

2) o= El nétodo propuesto (como la wayorfia de todos-
los métodos), no proporciona resultudos confia
bles a lo largo de las orillaus del drea en es-
tudio. Bl uncho de esta wonu, gencralmente es-
menor a dos veces el intervalo de nmuestreo de-
la malla seleccionada,

3).~ En el cdlculo de lu Continuacidn Analftica ha-
cia abajo por el método propuesto se obuervo -
que: se pueden obtener reusultados de gran pre-
cisidn hasta una profundidud, la edal es igual
a las dos terceras partes de 1n profundaidad --
del cueorpo andualo desde el nivel de observa--
cidn,

4) .~ Liebido o que; tunto el cmapo ma nético, como -
el canpo graviméirico son ambos campos poten--
cinles, el mdtodo propuesto se puede aplicar a
los dos campos, s8in la necesidud de Lomar en -
cuentu consideracionen especiales durs cada ca
go, Esto repccaenta unn gJean ventaja agobre log
métodos convencionnles,

5) e~ Analizando los progruiis de cowputaci ™ yue e
utilisnron en vite trabajo, e aneomtra .uey -
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el programa del método propuesto requiere a--
proximadamente ol 50 por ciento del tieumpo de
ejecucidn del requerido por los métodos con--
vencionaules de cdlculo, Esto hace al mdétodo -
propuesto mds rdpido y econdmico en compara--
c¢idén con los métodos convencionules.

Recomendaciones:
1).~ Debido a que no se pudo contar con informacidn
real del campo; los ejemplos presentados aquf,
se realizaron en base a modelos tedricos, Se -
recomienda por tanto, probar el método propues
to con informacidn real,
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