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RES·UMEN. 

En calcula la resis.tividad aparente 

en fa• superficd ~e ~~ medió ~~péJ,cÚ in~init6. ho111ogéneo e is~ 
.;;.=-· 

tiópó, en ei que está contenid~ u~~;esrefá perfectamente con­

ductora. La resis~ivid~d.'l ap~re11té se expresa entonces como -

una se!:ie illünita, p.or ió.C:úar~~e: a~sa~rbllú un programa pa­

. ra cCJmp~taciora •e¡ocritCl:!l:E;ÓR~~ ):y que puede utilizarse. pa-' 

ra cuaiqui~fá 6on figt1~.~ció'.lt 

otros 

;:·á~~<:-~_-'.~ .. ~--j~:··''. -~-. ~-- : . 
El pr~gran1a: r~s~Ú,~'1!le~Cls. J:b~pÚcadb ·que 

dos ha~ta la. fecha'.y SÜ qso,\ y adaptación. a cualquier CCJnfig~ · 

i:~6i6~; ci~ s~ndíil.~ ~).~ 'v~z·· <JlÍe tequiere 'poco. tiémpo ~e'66k~> 
put<lddra.' ·Se ·analizan Íos. resultados de seis configu~a~ione~ 

·'<-·, _,. ... -:· ,- -<- : -·' ·.:: .:¡ ·~ -
usuales. y se pres'entan en. forma de. gráficas y en lÚ ·.Tabla 

. por ·rn~·di¿ ele ello~·.es ~Cisibie decidir. sobre el arreglo más 

ad~~uado ú. ~raba:io específico de ca~.[lo. 
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I. 'INTRODUCCION . - ·;. -'·'-· ·:. 

-::>_·; __ ,_.;;-; __ .::> 

uno a:~;~p:~ ,p.roD..l~liiás .tl.Í~damen tales en Geofísica de Explora-
"·:~,,:·.~(-:~,',.~!-; ' ,. ;.:_-.,.-J- '.. .. . 

Ci6ri es J.a:;;;ocai~~§éi6n de ya~imie~tos · cÍe imp~rtam::ia econ6mi-

c~, • ~Yr.@t~~f~~~i~.~:~8(~IT··.·~~c~rre. di~eí:s~s métodos ,•'unó .de -~ 
los cuá1es':·es:.e];· de resistividad. eléctriéa, en el iiu~·.se apro-;-

. vecha:?er~~c~~·;·~i ~~~<algunos .dé estos yacimientos•~iesertiln·.- . 

ü~·b¿fl~~~~·{~~{Jf~N:~~i~ti~idacl .el~c~ri~a con· el m~~:i.~ ~dy~¿erite .· 
· .Esen6;ialm~~fa< cónsi~t'.~ 'en éolocá'r dOs eiectroclos.~ri f~:;~ude~·f!~ 
· ci~· ci~ í~-~í.~~i~ · ~ ·hricer ~il:cülar pd~· ITl~~W:~~ eítos\U.n~~ éci;~,:.;• 
rí:ieflt¡•directa; eón otro. par d~ ei~9tr9&6~'..~~'. inldé~;d··~·¡~~f~n ... 
,cia-~~ .. · .. ~ot~n6i'a1 a phrtií:. á~-t~ d~Ü ···~~- ~'~16uf~~Xt'.2~'.~:4ki~fé;.~· .. · - - '..::-___ .-.-f:f' :·.·:,.;,: ·;-.·-~--~- _,._,~:·-~.'ce·.-,--".·.~.~= ;;' 

ae · 1a .,námada res is ti viaaél'.af>arelli:.e>' i\ "ff~·J~i°.:aifi;;~~6i/V~l&:.U 

re's es. posiple .•.. inferj,r l~ \~~'Wft:\~#~~i;,.~~1J~'~d.~'1~f~j ~~r .. :·Y~~i:~~·· 
nu._·e .. nt.o· .::·• .· .. ._ ....... •,:., · '·""· ... ,. ....... ':;·:·,, .. ,.~. ·· · .: ... :,:.• .. 

que· sé buse:a.~· , ::.:. :· .. . <. ·. .. :: . > ·.L·:.··,.· ... :. ) 
-.-~<J'.:,'.: -~E··,. ,,e,' -. ,·,·'.-,~=--,.e ,'- >.::; ,·~·~.-.'.:'. •;» - ',->-~<·. 

El ~l1aÚ~T~;)~ io,s',idf~~s ~~ !1~c~j1?61:: c~~iJ'#<léióri cdfi, r~s41-
. tado~\\\:€!6r.icd~:·a¡j't~~:j_~'(;s;a{i~vé!j de ürJ modelo '1p~ppÚdo.i. ·Al­
g~os'iy~(;iif:iinfp~ii{ifri~'ial~zd .ce;ldas --~~~té~Il\i~as <i~~e~. aP,r6x~ 

~-"' - ,·_" -'-I'. :!:·: .·- ·\· ... :<--.:·:· .. ~ ... ;;:: .. -- . - - - , .. · - -. ·- -· , __ ,_ 

· · ma~~n.F~E~'?l~~.~~~§~t~~~nf~i~ ~ri;~~s-;t~e~·c1imeriFiº3i~/_d~ ,~~~era 
que. pued~ri j.de~~Jzii'.se éc'im'o':e~~~ras enter~~das éri •-Jn '. semiespa-

cio; ~s~e; ~~'(á1[;~o~e0o' utÜ~zado en ~~kt¡O:bh6 ... x.•· ...•. · •.... : .. ···•. ·'.·)··.·.'.'.···.··· .... ·· •,· 
'·. --·-'<;-· :,;-;:'\". 

EL Ó&foiilo Í:le i~ diferencia. de potericÚ.l :entre .élcis · l'.Juntos ·.~· 

par~.)os··~~~!J.~~~~s<~~- .;lle; aparecen cuerpos conductoies, se re­

. sue lve'.~b gen~~aL>~h~ ~~'t~~or~urn~ric~s; . <:?~i~td . sin enma~gó 
·~ ,.-Y, i e';( . • ~ . ' ' 

µn<l ~or~~'. s'ei:i~'.ci~ enO's en que. es. pósible obtener solución 
.- -·~~,:e .e_~~ 
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analítica; el problema .de la esfera e!J precisamente uno de ellos 

y .. puede resolverse por separaci6n de variables en coordenadas· -

biesféricas (Lipskaya, i949¡ Van Nostrand, 1953; Merkel y Alexa!!. ' 

der, 1971) 1 la soluci6n se expresa como una serie infinita. en· 

que intervienen los potinomios asociados de Legendre·.: 

Si la esfera es perfectamente conductora, el·p~bbl:~·~:: 

puede resolverse con teor1a de imágenes (Van J'loskr~ri1.Xtd.~~-g~·;J}-~( 
1965, pág. 59¡ Scurtu

1 
1972). !·,;:(,:'¡.".;?, 

·~ ,··!. .,_.·,!:: "f· .- .. ,_ . 

En este trabajo se· dá la descripci6n de la sol~c·i¿,'ri_'•a~' el ~{. 
~. : :_··~·c)j: '_,···. ' 

todo de imágenes y se presenta en el Apéndice un'p¡:dgrama ·pcú:a - .· 

computadora desarrollado en Fortran IV para obtener 1a resistivf. 

dad aparente de cualquier configuraci6n de electrodos. 

Se presentan resultados numéricos para seis configuraciones -

en forma de grtificas. Los resultados obtenidos pueden ser l'.Ítiles 

en la elecci6n de la configuraci6n más conveniente para un traba­

jo de campo específico. 
. . . 

El programa presentado aqu1 sigue Ún 'Procedimiento distinto al 

seguido por Scurtu (1972) y se desarroll6 aplicando directamente 

el método de imágenes, sin recurrir a i~·'¡c;i~r1{a~ 91:-'áflcas como 
. . 

lo hace dicho autor¡ se logra de esta manera más ·simplicidad y .:. 

ahorro en tiempo de computadora. 

La suposición de que la esfera es perfectamente conductora no 

resta generalidad a los resultados en vista de la rápida "satur~ 

cí6n" de las curvas de resistividad aparente, Como veremos des-

pués la solución se presenta como una serie cuya convergencia de 

pende de la raz6n del radio de la esfera a la profundidad del 

•.':~ .. 
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centro de la misma: mientras nienoi: sea este cociente, más ráp±_ 

da es la co~vergíú1ciia sE! 'r~í;fuie~e calcular menos términos de 

la serie; 

t 
'--



Il. SOLUCION l\.L PROBLEMA DE UNÁ ESFERA ENTERRl\Dl{fili UN .e 

SEMIESPl\CIO HOMOGENEO E ts~RÓ¡>o ~ok.~~ METOÓO o~ 
IMl\GENES L. ; ' .. ;:!\ ;,t' . 

5 

II.1. El método de imágenes se. tltili~a para resolver probl~ 

mas de una o más cargas en pre.sencia de· fronteras mantenidos a 

potencial constante. Bajo ciertas circunstancias es posible su 

poner cargas imagen de magnitud apropiadas, externas a la regi6n 

ele interés que simulen las condiciones requeridas en las front~ 

ras. De es ta manera se reemplaza un. problema de condiciones a 

la frontera por un problema de varias cargas (Jackson; i962, 

pág. 26). 

La aplicaci6n 

comprenderse 

problemas: 

a) Esfera 

Sup6ngase que 

una fuente de 

satisface, 

y 
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el. punto de observaci6n. 

Una soluci6n que cumpla la ecuac16n de Laplace y las condi-

cienes a la frontera puede obtenerse si se suponen dos imágenes 

en la esfera: una en P de intensidad - ~/r I, con lo cual se 

tiene la s Uperf icie de la es fer a a potencial cero¡ y otra en el 

origen con intensidad + ';/..,-1 para que el potencial sea. U\;. ~on:!_ 
tante. ··r.= ().. 

La posici<in de P es OP o?­
~ T 

El potencial en A es' eni:bhces: · 

donde: · 

., 

.· . 

R es la distancia entre ia f\iente y ;lpurito A 

r es la distancia entre el cehtro ~~ ··r~, esfeta 

rt :: ~: :~::::cia entre el lUgár en 'tjh~ 'sD~~Joriel~ ~aªen y 

el punto de observaci6n A. ',•'...,:'_'·. •.:,'· ,,,,:·' ')" · ,.,, . ':.\ 
- • -- , '. ~~-~·.:~-.;..;.-: .; ;~;~.'~:.,,::;. • ' -.,e .-;-:~-- -, - • 

ro es la distanci.a del centro de la esretri '11 ptlnt6 ¡\;' ·;<'t;•. 
p es la resistividad eléctrica del· med¡o ~11 ~\¡;j\,i h:~¡faY1a ,_: 

.>)>' ;.> 
. ·. - . '. .'.' .:-::..:.;,.:<:~\ 

Potencial .debido a una fuente ~61oc~~a e~ ~n.'._~¿fi;; ~spa-, 
; · .. ;·.<:.~ .. _,_ ¡_ .- :, _-,-~> ~-.::.·'; \~· ., .. 
' ··:e': ' ·'..:\ .'·:···.; "" ·:,.•_ .. , 

esfera. 

b) 

cio homogéneo e is6tropo, 

Consideremos ahora un semiespacio hbmod~~eo 0:a~fr6po' de re-

sistiv idad ~ y en el que se ha colocado._uria · fuent.e de corriante 



I {Fig •. lb). Si la otra mitad del espacio es de recistividad 

infinita; el potencial eri cualquier punto A excepto en la fue!! 

te debe. cumplir las siguiente condiciones: 

Si la fuente está en z;zo y colocamos una imagen de la mis-

ma intensidad en Z=-Zo podemos obtener la solución que cumpla 

con estas condiciones; esta es: 

u~ --- - .¡. -Tfll 'J 
41! f.! 7fi. 

donde Res la distancia de la fuente al punto 

'J?/ es la distancia de la imagen al punto A. 

J es la intensidad de la fuente y f 1a ... 

espacio. 

Sobre la superficie se tiene 

.Lf ---
~77R 

7 

II. 2. Con los resultados anteriores puede llégarse Ú1dilme!!. 

te·a la expresi6n del potencial para el caso que nos interesa: 

Supóngase una esfera conductora enterrada en un semiespacio 

homogéneo e isótropo de resistividad J'; la segunda mitad del -

semiespacio tiene resistividad infinita (Fig. 2). Si colocamos 

una fuente de corriente I sobre la superficie en el punto e, el 

potencial en cualquier punto A distinto de e debe cumplir las -



siguientes condiciones 

(/a, ) 

U/= COllJ··'!:i.1;>1.1! ( //,) 
r =a. 

Ju¡::: o (le) 
é}z 

z,,o 
Como en el caso II.1. a) podemos suponer una imagen eh un -

punto interior a la esfera de intensidad: 

1 = . 1 

y de coordenadas: 

z., = 
:¿ ., 

:t. [t ... .. .C!~--· ··-- 1 

'lo" ·1· '/l + t-l- J 

8 

donde ( '/..,'lo) son las coordenadas del punto e, z. es la coorde­

nada del centro de la esfera y (Les el radio de la esfera. 

Esta imagen es la inversa de la fuente en I, con respecto a 

la superficie de la esfera, de manera que con esto logramos \:~ 

ner la superficie de la esfera a potencial cero; sin embargo, 

al haber supuesto esta imagen, estamos violando la condici6n -

de que no debe haber flujo de corriente a través de la superf ~ 

cie (condición 1 c); para evitar esto es necesario suponer, c2 

mo en el caso (II .1. b), una imagen en 'R / de la misma intensi--
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dad y coordenadas ( :X1, Y1 , -:- Z1 ) , Con esto a su vez no se sa­

tisface (1 b), como consecuencia se necesita una imagen inve_;: 
1 

sa en 'P.:i, , una reflejada en ~ y así sucesivamente. 

La posici6n e intensidad de la imagen en fk se obtiene co­

nociendo la posici6n e intcsidad de la imagen en P1 1 
, las cua 

les a su vez se conocen si se conocen las correspondientes a 

Pi , de manera que la posici6n e intensidad de la imagen col2 

cada en 'Pn se puede calcular conociendo la posici6n e intensi 
r. 

dad en ~n - i y así tendremos: 

(2al 

Para que no haya flujo neto de corriente a través de la es-

fera es necesario ahora, colocar una imagen en el origen cuya 

intensidad sea la suma de las colocadas en R , 'i;, , ... y de sis. 

no contrario 

(3a) 

61BUOTECA (!.1!.MTiit/\1.. 
U N .. ~ ·M. 
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al tornar esta imagen, debemos suponer otra en O 
1
para- que no -

ha: a flujo de corriente en la superficie; pero ahora d poten­

cial en la superficie de la esfera no es cero, de manera que -

debemos tomar uria imagen en 01, y as1 sucesivamente se tendrán 

que colocar imágenes en o, , Ót I • • y o,', OÍ, ... ; sin embargo el 

proceso no termina all!, purque nuevamente debe colocarse en -

el origen una imagen cuya intensidad sea la suma de las col.oc~ 
I 

das en On y Üíl y signo contrario. El proceso es infinito, ca-

da vez· que se coloca· una imagen en O se deben tomar imágenes -

en los pUhtos:Ony-cada vez que se consideran estos, se debe c.9_ 

locar una i.nlagen can· intensidad iguai a su suma en el origen. 

Si 'Ü~amos Ji, ~ las ·imágenes colocadas en el origen ; JK1 rt a 
- - I 

los puntos On y ;l n 
.':-_··'.:-'-e·-,·-. :: - ; . 

la intensidad de las 2imágenes colocadas en 

a_ las posiciones ele est~s, puntos, tendremos las siguientes re­

laciones: 

) 

Z.11 

.·-. '.' 

l:é .. _ 
·-.. ~~-:1 
·20··1-.;¿,¡;., 

(3b) 

(4a) 

(4b) 

(5a) 



JK,ll·I Cl.. ·------/-
;ii!o ·r Zr1-1 

(5b) 

Para un punto A en la superficie del semiespacio la dis­

tancia a las imágenes dentro de la esfera y a las correspon--

dientes reflejadas es igual y así, solo basta tomar el factor 

2 en el pot~mcial secundario debido a las imágenes. Por --

consiguiente, la expresi6n pa·ra el potencial en el punto A 

está dada por: 

Eí cáiculo de Jh, /.ri, ;¡,,, l.n puede hacerse sencillamente -

de las ecuaciones (2). Luego, puede calcularse j¡ por medio -

de 3a; conociendo.:Íi pueden calcularse J11, J,,t., J.,~, ... ,J 1,r'\. 

11 

de las ecuaciones(5) 1con estos valores puede calcularse a su 

vez Jz utilizando (3b). Con .Jz y las ecs. 5 se pueden calcular 

J2,1 , J:,;, .. . ,J2,1l; con estos valores y 3b calculamos J3 y as:í. 

suces:l.v amente, 

Si se colocan 2 electrodos, uno de corriente +I en C1(J<s1 1 Y:;1) 
y otro de corriente -I en C1(Kst, 'ls..1.) (Fig, 3), el potencial 
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ert 

y 

Eri este caso 1" 
• .... ) t ..... 

de los calculas es igual. 
,· -.>.: ·'' 

estada dado i:amhién ~ar • ; El potencial para otro punto B 

la ecuación (7) simplemente cambiando las coordena~ás .(x, ~)·• -
de A por las coordenadas X' , Y') de B. 

La diferencia de potencial entre A y B se puede escribir en 

una forma mfis compacta con las siguientes definiciones: 

trp.~ . [rx - ;:",. / -~" ( i' · /, ·'." :' __ 1 ... 
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X·-
..... l 



«•n·- _,.,._.:..;...!·,_-~·.._.._·__.:., 

14 

donde: .-... 

if:_~:/--
1f~1C: 

'' 
L1 u - __!_~ ·

1
r r¡ri~)--·'yrj~A 

J/l ~ . 

Como puede verse de las ecuaciones (2), (3), (4) y (5) la -

~onvergencia de las series estárelacionada con el cociente a/z
0

: 

es decir convergen más rápidamente a menor valor de alzo' As1, 

las series pueden contarse en un punto con lo cual se obti~ne -

el potencial dentro del margen de exactitud que se requiera. En 
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este. trabajo se ha calculado la diferencia de potencial (8) -

por medio de un programa para c6rnputadora en Fortran IV (Apé,!l 

dice). 

Scurtu (1972), ha hecho notar, que se necesitan tantos.~éf. 

minos como imágenes se consideren en la esfera, párá ·e.vi.~~~<~.:,: 
esto recurre a la teoría de Gráficas por medio de J~ cuaÍ· 
truye una matriz infinita. 

Para calcular el potencial secundario de orden n se 'tcima -
lf ¡') el producto de :ÜÍ por el elemento v-21 de la (n+1) esima poteg 

cia de los primeros 2n+l renglones y 2n+1 columnas de esta ma-

triz. El potencial secundario de orden n es el potencial debi 

do a las 2nt~ 2 imágenes consideradas en la esfera. 

El procedimiento es elegante, pero no es más sencillo que -

el indicado anteriormente y no ofrece ventaja en cuanto a ti~ 

pe de computadora porque además del producto de matrices deben 

calcularse los coeficientes de esta matriz. Por otro lado no 

son necesarios tantos términos como imágenes se tomen en la e~ 

fera, como puede verse en el siguiente ejemplo para n = 5: si 

se. colocan 2 electrodos de corrientes I y - I en la superficie 

de la tierra y se desea saber la diferencia de potencial entre 

los puntos A y B, según el método seguido por Scurtu deben 

calcularse 4 matrices de 14 x 14 y la 6a. potencia de cada una 

de ellas y se estarían tomando en cuenta 252 imágenes dentro -

de la esfera. Por el método directo seguido en este trabajo, 

no se pueden incluir en el mismo orden dentro de la serie, las 

contribuciones de estas imágenes; pero se puede hacer una com-

1 



T f· 
paráci6n de la siguiente manera: Si tomamos G imágenes ,,¡_;\ 
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t¡ J '\ '· 
6 imtígenes ln y 6 en cada uno de loH grupos •1 ~ y .. n,•: Ecstaría-

mos considerando 444 imtigenes y soló se tendrían q\le calcular 

j6 posiciones y 3 6 imligenes así como 72 distancias a los punto_s 

A y B. Esto es.menos complicado que el procedimÚnto de scurtu 

y ~e l?li~de lograr mayor e:i<actitu_d y menos tiempo de comp~tadora. 

II.3, nesistiviclad Aparente; 

-Como se ha dicho anteribrrnente, la iliterpretaci6n 'de ios da­

tos se hace a través ele la noci6n aE!'re~isúv.Í.d~d aJ?al:efite; si 
la tierra fuera uniforme eléctricamente, bas tari<L u ria- sola n1édi 

da de la diferencia de potencial y del flujo de 

determinar su resistividad. La f6rmula que nos 

vidad en un medio espacio homogéneo, puede u.tilizarse 

finir una resistividad aparente en el caso 

geneidades. Esta cantidau cambiarli con la geome~rí~ ~~X ilr~egÍo 
en los electrodos, y la interpre tac i6n os_ un esfiletzo ,para :'expii-_ 

car estas variaciones en términos ele las caract'erís~~ca~ ~;\ris 
inhomogeneitlades. 

Vamos entonces 

: .. -._---- </' ~Ji· __ ·_--_~·------------ -
a obtener la_ resis~Ividad ap~!ent~ 

~ . . 

dio espacio homogéneo e is6tropo, qÜe servirá para definir la -

resistividad aparente. Considérense dos electrodos sobre la su 

perficie de la tierra y colocados ein C, . .y Ci ; los ele_ctrodos de 

medida estlin en los puntos A_ y B. (Fig. 4). 

BIBLiOTECA C:iffmAt. -
U N. fli._, ~. 
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Los potenciales en, l()S t)Untos JI. Y. B son: 

··:r···, -
l9) 

en el caso del semiespacio f tiene el mismo valor para cualquier 

G¡ porque Ll.U varl'.a de manera que esto suceda. Podemos genera­

lizar la ecuación (9) para cualquier caso del semiespacio, es d~ 

cir para el caso en el que en el semiespacio tenga estratos 'de -

distinta resistividad, o como en nuestro estudio, una esfera co~ 

dtictora o cualquier otra posibilidad. Definimos entonces resis-

tividad at)arente como: 

~· 71 >- 1 
~·-·---1. \', 
J:q (10) 

Sustituyendo en (10) la expresión obtenida para la esfera en-

terrada, es decir la ecuación (8) tendremos: 

p"-~ 1 f G (P..~) .... :i }; 
P -----.L-1 , . 
. ·-· C:r 
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III, RESUL'l'ADOS 
... : -' ·: : , :'·_: : ,- _· . -· ; . ·, :, '~ . ·' .. . : , - . . ~ 

IIL l.' : 2~es~s~i~i~'1d aparente pÜed~ .c<llcui<lise por medio 
''.·í_._.- .. 

·de la. ecuaci6n CflLp~J'.'~·¡~Úal~~ie~~órif{giÍ¡:'~ci.~ir;' En·ia prim~ 
ra parte de es te' fra,li~~~···T~:t~fXf'.~~~~.fl;.f,iM::.;?.~i ~u,e .existe· en-

::: :: :P:~:s::c:~~Br;.~~;~.: .. _~c.·!t.··.Ifi1~g~cfC1Gi:~t~:r~[~:epoder ese~ 
. .>?:~;->/~ ,.,';:.,·.·. ,-'. "/; ":· ;, _·:_:, -

ran las -configüra~~'?';.~.~;:~1;~f~··~:<s~/Y_;''' .... ··· , .. <:' :··>•.····· 

m
5

1: s_mLEªª· :_ .. 1°i:
1
_ .• _.n: .• _ •. _ .• e:_'·ª·-·~.:Y'·.:·;·······.·.·.•:h_._ ..•.. :~.:a,_1y¡_r_._._._•;,_P·.•_!o~ri.j~¡¡~:::~;~ l~l~:i;[J}~~¡~;i~J ¡)Jo~ -• 

, .. · •• ' e .·ia~,~~~o~' dos ú¿tii~s:.:.:t~~~Ji:ú'iz~"'·i~ si,:. 
,~~, _.o;;_~ ,.;.;~~---;~:;,_ :· , -,, , " _ ·-.o,, 0'. r~ :·'"<'~ .-.c~i~i,.~:.: :;/-:--~~~. C'-' -.... ·, 

guieritc_: riCítá'.di6n<:.···· ·•·-~· .• ···:·.: ••.. ··:,: ·····:.;;: .,. :··.;;. .. · ... 7 
-."·,'.';';.- ·,':":·~·)~.:. ·::,··,·::. .; .. :·.'- . ,.¿:;_3·)_;~_º·°'!':--" ·e-·;;.-';_··~ 

R ·. e·~c~a·'.~LStaricia entre los el~ctr6C1~~',~~~if~·s1·~i¡iincis •·•· 
;~fali~:~bia : ·. .. . ..... •···· • · • , .. ''\:··•~';(: ';:';·.~. . ....... ·. 

Ye_•··.•:·~···· epib'~ri~'io de .::t~:~!~a~FIG~Qr~i·fy~~M~~;~r¡i~~~i.ft:y•··. 
·o._··· y ib' ''sbri el ~aciio y, l~ prc;fundidad' ae'r: centro de 'i~ i.§. 

' f~~~ res~ectivarnente: i: /§/ .;:~:.>: "+~:W'i~;;,¡;; , ·•·'•\;;/ ·'>~\>·.····' 
.,,:~'·\·:-.>:· ~;:t:;.· ''·~ 

En toaós r~~ casós'xé:; la coordenada sobr f'.J2('~~1\~~~ · 
tró'de ,la, c~nfiguraCi6n, :;~~:r:~;~~~ ~;;~~;·~·· .:;;;. ' 

I II .2 . ··;¿~n~i~Ür¡~~6n wéri~~~-;·······,fo¡:~~·s&~f~d~il!!i~~~;;~~·; ~&riir~' 
guraéi6riw~nner •.· vién en g'ráf i cado's .. pean'r·:~ª .•. ·_·d~.1•_/s:_:/t·~1._un' rt,· .• _ªo~'ss·.·_ ... ·.·.···.·v6 .. a~."ylio.:7r:~_·e· •. ;s?'. Ea· ne'.· .. ~.·.·.~:.· ··

0

·•··· 

Fig. 6 se ~reséntán varias curvas " . · h 

y cúando la.~~riúgur<Íci.6n· está~ob;e J~~.{1A~rq~e di~~~ el ep!_ 
centr~¡ la Fi~. 7 muestra l~~ resul~~d~~ baravarios valores d~ 
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Los resultados .de la Fig. 6 concuerdan con los dados -

por Van-No~trand (1953), .con ·excepción de 
2

º/a..=1.125 es decir 

cuando la es fer~ ~e en~uenÚ~ ~ás cerca de la superfici.e, la - · 

diferendá pci~ibleiiiel]teii~)c1eba .a que .dicho autor no incluyó S.';! 

ficientes ~~rmino~ cle;~·rci'a~:J.a serie que se obtiene al resol­

ver el problema por sepaÍi..~i.óii'·~~ variables. Puede observarse 
' .</ ·.-: 

en amuas gráficas q~e para cuaiq~iier espaciamiento el valor de 

R/p es menor que 1 es aec:i.i:,, ~ueaé ser detectada la anomaHa; 

embargo, el mínimo ·~~i~~.\1'~:\;'1·•espaciiamiento 6ptimo. El va 
··:: .. •·¡:¡···; ,.. . . . "' . .. -sin 

lor de l'lo.. para el Jl1ÍOlll\O: eri:;~/fya de 1. 53. para •/¿,_ =1.125 has-

para·i'.~~ = 2 y ~on)~~ibt_~~.~fi:g:,¡i que van d~sde .. 22 hasta --
, :··::__. < 

ta 6 

• 88. Si. el centro Cl~\}:~¡'~~~!~\'iúr¡¡.ci~n es desplazando una .. c.~er-

ta dis t:anaa c'lei''~f;ici~ri~~6f'd.'~i 1~ e~te:i;a;>e1 e o; traste' entre<· P2~ 

~:iit~~~.J~i~i~~¿~tJ~t~;~~r~~¡~~~!t~~f · 
··•·'"' .;:••:}cu' r'v,.as" '/e?. --1···.o· v :.:.,~ =2 •...•. ··· .:c'o;n{;;~,ii:9gtu:'.,',J.Ii:,

6

e;,n';;;t•;e.:,·; \•:/ 
lai:íneííté·c;~·~:.'.:.ªs; .,,.,,... !'1-. ..... ~ ..•. ;::-. .~9f: .. ,, ....•. ,c:,_,;,. 1 ,/.:.~n ·· · ·· 
alejamient.q\dél '..7picent~ó'fiené "los Ínismos:efectÓs''que üri1qcí¡nbfo 
e~l:~~~fJn~Ü~á;;dk'~¡;~~f:á}.~, ···j (/ / ,r.:, •.>(}';\,', }•<;. 

·~-o~~<'. ,-· .. -•- ~' <! :.:.:-.;<.,< \·;;:: ,. ' <)~::~~ "' ~·': 
... , ..... t"':''"'f '"<:· ,. X}:: }:c •... ,o;·,;"'~~:~.lL,·:· .,. 

· ?",;;:i:;~~~t~~{ti~~ti~í:~~.~~;~~~~;;;~1~;~&.:f 90~;:: 
obtenidas por'Scurtu (1972).· Puede verse que los valores míni--

mos .eri fa/fse 'obt~eÜ~n ·ª,:.mayor .·espa~ia~ien,to ·.en los electrodos; 

· estoq~i~~~ .• ~;~i.~'.'gJ~~;:;i.e%~¡:~ .~'.~~.~1gr~)b~~;&ai ¡a anomal ia si -

se t~fuiin :di~fan'Ci~~ ~~ficieírit::Elirt~nte~'gr~nd~~ .• .. ·Esto no quiere de­

C: i:i: g\ie cqnven~~.~:J.;c~ai4ui'~i ~~¡;p; ~~~~:ÚcÍÍ-itancias muy grandes 

.. 

1 
1 
1 

., 
:• 
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)"¡;_.( 
porque.el.vafor c1e;/pes pr:lcticamente·constantef después.deún· 

purito en ei: eje .de. J){;_·:. Este punto puede , t:omarse como 6ptiíno -

.pári•.ei,1J~f~;1=~;~~F/iiy~· de 8 ·.•pará 2¡~ =1.25. ha¡;ta:. l; ·P~:~(~2'o=2: o··.· 

.~i;~~~¡~r~~~f 1~2~.:-v::::·::,::::::·~2;~~2 ;~~r.:l: :::. 
sulta·· l~ii'Cº;~Ue~tº' qué·ae1le aunientarse. ª 1. espaciami~\i~o>i?iú:a º~ . 
tener resp·~:it:'.u\d~ un~:)esfer/~riterrada má~ p~ fu>~~~e~~~:i kf ·.· .•·· 

. ... . . .. . ·v··· ·.a_ .•. r;a.·· .. 
11

e·.;1•.'_:_ .. ·.·.·.•·.v•.•·.•.·a·.·.·•.• .. 1·.•.·.".o•.·.·.·_r·.'_;···.·.·.•.-d-_i.•e•·.; .•••... ·.'.· .. · ".d_: .. ··a., 
la Fig'."'9 ~.~f.~i~-;¡'.fJ:~-é~fa;i;~~:fi: ¡:u~ri~c)' se >.\ \ . < '7a 
es deq~~.'- ?li.cind'b;~.~~-~Fieef.1p_i}ó.·~~.t:á •. em.un.ci lfoeá,qu~. ~~sJ_"fü,Qe1 · 

~~~~j!lllii~t~~lf i~Jl~f:~i~~!!~li:1i~.·. •. 
mayo~~{ d~ .:1?s~~-2iit'tia~~'ii~~t?~·%'fk~áe~/co;nC, ;p~r í/ no· !?ó'a~rúitiÍiz,~~ .·:;.·· 

::.::~tt~~jf lf !1ít~f ~l~~~¿~~~S~f %f t··rk~ ~;'::~:;~,g.i&f' 
«. '.···_.;:<',"(~. \'..'.),'.'';:~·~~:~:';:· ,'.}_'/':~ '"'.}.' ~·' ... '"•. :,• . '."o!·~ •• ::{;,;,\'.'./,:\•.:, 

•. .•• < .:. ... . .... '~(j,; < . -. :·:': .. ·· ... l> • >.· . /'.' . • 

·· rÚ:4E,.'~?riif~j~~~~~W°:I#;~iÓ:'Ilitioió i: '>. .· <;,;~ '. ... '. · \ 
La. F'ig.)i9·/i<>?*cisp6Íid~ •él la configura~ióri áÍ.pÓi6:.'.ai¡:ióio, se· -

.ti.~~en ~ii:iii;()~\~k j\)c{{{.4 j~r:i-~0/ó. =t~2~ con )'1p'~'.{4Í.··. y 

·•r:l/O.h~".i''~;;fa~~~4s;~c~n f;;S'~.7~··· e•~,, •"º'. ... ~,· 

Como p~~cle 0~):sé se requiere. menor ~sp~Ji~in:ie~t~' e~: ios ~¡~c'-
trodos .par~ ~Bte~e~ el valor mirtimo de ~9/} ;¡~º-."~P'.ta'ió~ .de f"-/¡ 

alcan~a ráÚa~~en~e ;al~res ~¡y?re~ d~·1: ~i_;;~~·~\i·~~llt~ .~i,espa-
__ ,_;·:.·.:-.:"_:;~. (sz····"···" .-..:-.~,-,~ .. ;.:·- - ~· 

.-::;~:: ::,· ... -.. "':.: --~~; :·r, -.· 
>~·;::·~: -~'.. ·;- :· . ,\ 

Asi,. esta conLiguracÚSn nd r~sulta .·~~~··· ~p,i()JJ.~ci~ para perfil~ 
ciamiento. 
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je aunque si para sondeo, si. se tiene alguna, idea del valor de 

;l.o /a. ' ~ .. ·. ·~". \.-. -

"'~,. ._,: .. _: ;-:,_, - ~:· ->.-·· 

Configuraci6n>Poio'.:Polo, (;·~~i, 11) •·'En es,ta cónfigu-III. 4. 
.<_;· .··: ·: ; " ·. "' ... :. ·: 

raci6n se requiere,a6n menor. ·espaciamiento en los 'electrodos -

pero ·~ mín. es mayor que 'en el caso ante-rior y alcanza m::is r::i 

pidamente valores mayores d'e 1: En .. este caso se ·tienen de 
9o. JI' :X.o/. Rj. · , f'a./. . /! =.613 para /0..=1.35 Y .. O:.=.B hasta /f=.872 para 

.izoh,_ =l. 95 y Rfo_ =l. 4. Lá configuraci6~ ;no resulta tan satis--

factoria como las anteriores'; pero tiene• la' ventaja de que dos 

electrodos son fijo~ ; 1.as d¡s¡ancias enÚe ;lo~ Úe~trodos m6v!_ 

les deben ser pequeñ~~f 1i~c~ai po~rí~ se~· a~ ·~A1'iciáci ~ri algún 
<>~ ;''· ¡· .·- -"'-;(«·. ':,.:;:::/ .. ~~-· :.;. :!:~,;: .->· i:· ~-.:·· 

-~- ·- :. , __ :e ·-·.·:· ;, _. '. "~ _",:·-.- ; 4:- .- t :~ :;: ... :·'.\1 ·: ·-:-.' ·-, ' 
~~¡;~,!-:o;::~;-~··-;_-.'·:·~\~~;_:·'.;_. :~(~~r~ '--:~J-í.;-_·;o,:·,~-~: ;,-_:e:>::_.,, ~ -:!~~:~--- .-, . --~-

.}{;~~.> :;·,:-~:-'«.-:.: ~.7i:.:- -- . , ... 

caso. 

,~; -~ ~,~'._'·"~(:; '.~ ·.y·;~:",(,·;· ,¿ ;::. -j!jj'.~~j,~):;~::>~: ::~:~~ ~~:Y:'~... . -._ ·' .-. , 

Y

:::s:o

1 

:lI no:::h'a'y:". 

9

uC qni::e::l •• _:e'.;:c' .•. :t.:,:r,j.'o; .• d:~o~.t.-_ ••• _····,···,•d1,:.Ueí .•. t.·_1m•,¡.;~e~~d·.,':i:l •. ,:dC,:a;~•-,•,• .. ~e;'n'. 
1 

.• _;;u~n;,~_'!f ~i~~t~~ .;~~~~:, .. ! ; ' 
_ iiufitóJijO;.er .electro.:; 

do de corriente <!Y .~í g~ib de,med~Ja seenc~~nüa~; e~ el•in­

fini to. Para esta co~fi~uJ:~~itSil 9o. /p ,;a· des~e ci. 516 has~a O •. 89 4 

para .itrl>/o.. =1.25 y '9(-;:2. O có~ 1?/e1. desde O. 9 hasta• 3 .o; el val.ar 

de ~o../f tiende hacerse constante para todo valor de J!'l&. aproxi-

mándosc a l. En esta configuración hay dos electrodos m6viles y 
•·í ;! no se requiere espaciamiento muy grande entre los electrodos --

-.í aunque f'r.}f m1n. es mayor que en el caso de las cinfíguraciones 

Schlumberger y Dipolo-Dipolo . 

• 



22 

III. 6. En todas las configuraciones el valor m1n:i.mo de fo./p 

se obtiene cuando el centro de la .configuración se encuentra so 

bre el epicentro de ·la esfera, y para un· valor particular de R/o-

La elección de una configuración determinada depende del traba­

jo en pai:ti~ular que se . esté realiza~do y no se puede dar una -

.regla absoluta sin embargó hay, que> hacer notar que si se aumen-
: . . :. ,' .. ; 

ta el espaciamiento la:i)enetraci6ri es mayor; pero hay que aurne!!_ 

tar la coi~ierit~ ~·~ los~'.e:L~()~'r;C)a'cis;Ó ; ¡\;demás el hecho de tener 

· ·el~ctr()d¿s fij~s fach'iú lti oper~ci6n en el campo. Por otro 

lado,\ si )¡{en ~~ c¡e~~o que ~~¿;¡6:Jn~~~~ se puede calcular sie~ 
.. pre .l~ re:¡~~¿i~adap~~en~e, en el° ~r¡¡~~j~: de.campo lo que ·.sé 

Configuraci6n Dipolo-Dipolo Modificada. 

En esta configuraci6n los electrodos de corriente están fi-

jos a una distancia grande en cornparaci6n con la distancia entre 

• 
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los electrodos de medida, los cuales se mueven a través de toda 

la superficie. Las Figs. 13 a 22 presentan los resúltados obt~ 

nidos para esta conLi.guraci6n. ·.Las curvas son: 1'1'.n~a's : ~~ igual 

resistivi.dad aparente (P<l.A•)sobre el bl~n~ nb~{¡b~t~li•es de~ir 
' . .¡; ·;»-~·· 

sobre ia superficie del Seffiiespado e~·qq~ .~~;{~ni~:~i~ia,'~ª esf~ 
ra cuya proyecci6n cOrrespC:méle ai·cl'..í:éufo eri'~cacÚi''uná<de::1as .::,.,. 

. . . : .. ; .... -· · ._ .. · ·~ .: ·:·_., . .:. <>/-. :-:.::::-.. ;f,::: .. X_:·;:',: __ ~,._\'i:~;;-~~-~;;~J'.~·>·:;:_·.~~'.,::~~~2;/~J~~:\~\:'~f)>}-::,>t~::(:i:<·.:· ··:< 
gráficas; la ___ resisti vida~ aparente en,;ada•. punto/. ;e,•as;~gn6 .to.~. 

mando º'· pnn;1 ~c~f~ ;n'.'C' •p~1%)ii;€~~jf v~~iet_'.ds;p~ec~.t~º~jªX1·( Todás las dist:~nci~és és~~-n'rl!J~t~ii'I_€ada~f ,., e :.-; -•-- - - radio 
éle .1~. E!~fe~a_\. •\f).,,_ ·.:_ .••:: ""x-.-· -:.:_; ·:'.:;;'"•~:; t> ··f:;, .. :·:. z,.:::i·,· ··' -. 

--- - -- --- -- - -·-- ·.~--'~;~~>-~~-~ ' :~_:;:.;,~-~~}}{.::~. :~~.~i~l~-~;--:; '.;_',},'.:1.;_:\~:~~~~~:.·~ }\~~~;7"'.~:t~~~;:~t-~~~~- '.~-'.\-:::-: 

··.~:~~!~~if iil!iif littli~~~~f~}?;~i;r~::: do 

· ;1~J~~ii!~~~f *~~t~{i~f ~~~~;~r~~r:;.:~:.::::::::::: 
9ue h~y 5'i111~trfa ~orí i~sreC:,f·~·~ ~~ :~j~{ ~~, esfos casos el epice_ll 

tr.ó. e~~i'e/~; ;un~b ·ae ia'il'.n~ri'éd.'.1:·~~~Pj~~~.-~\ ia.éual hay sim~ 
tría y qü~ pasa por i1 pu~toºme~c1i~i:~~t'..ft:í?'~1~e1:e(lí:roaos. La Fig. 

20 presenta simetría con res~ecto af ahci ~je/nu~vamente el ep.!_ 
- :-. -~ -'': . ; :·~ -. : :' ' -·. .- . : 

centro se halla en la ll'.nea con respecto'-a<1a c'ual hay simetría 

aunque en este caso pasa por ambos electrodos. Las Figs. 21 y -

22 son casos en que no hay simetría, n6tese que las líneas de me 

nor resistividad se concentran en la proyección de la esfera y -

muy próximas al epicentro. Esta concentración de 11'.neas de igual 



Pu-. es mtls cercana al epicentro mientras más lejos se encuen-

tren los .electrodos de corrient~, como.puede notarse también 

en las Figs. 13, 17, 18, 19 y 20. Conforme·. los electrodos se 

" acercan más a la proyecci6n de la esfera, las líneas de menor 

qo. se desplazan hacia afuer~de la'~rb~~cc:Í.6n de la esfera y 
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cuando los electrodos de corriente :~~¡n dent;o de. esta proye~ 
ci6n las líneas de menor 9c;.que~a!lfheta/d'{~iia (Figs. 14, 15~ 

;-¡,•, 

16). Otra observaci6n que puedEi;:)¡~cieI"~é'.;(?~'1~ si~u:i.~ht.ei}/~~ .. , 

todos los casos~ las Hneris cÍ~c~~~~iJ'~f,~~~s~forida~.s~ i~~~~~~~h;, 
- • '¡-" •• '" • ,·,c_.;O'.' "'·'"; " •''e ,, • • 

más entre sí en l.os lu~~:í:~~ p.Í:6~:!.Tiiéi~~'íú'o'.;e'¡?:iéertf{ ~·~ '~< < 
, -~ --'~"" c"'-~.·-·:'.:·''·i:.·-~/>J.:F ·. 7:'..·:,-f(:~i~~: -. - _.:~·::- :-· · 

l;:::,:":::·::·;~::~~~~~~i~l:Í~~~~!Zf g!!ri~ \ ... 
la esfera. Si en el t.ra~·~~9;~~~'5;.~f.~R~X~.~t .. ~~~.i'#~~!l~;ií~e~s,,ae' re 

sistividad simétricas' con ',r'.efipeclo '.'á'1'':>es"'ia ,loéáÚzai::iÓ!l s~ ,, ' 

ría inmediata: el.,ep:i~e!ll:~ci e~tá,~riJfüP.ri~t'~· •. i11~dio entre los -

epicentro se enc\l~ntr;a•'~()~r~ ~s~~ ~~,e~ ~/~ti~o"()a-li~~~i~n m§s pr9_ 

bable estaría ~n ~r:i;i~ai ~11 :~~{ ias i1ri~~{ ti~hden. ¡(.unirse; 
,, ·>' .. -.'---.::,·_: 

:::r::j::c::::• :r:º:t!0.;!;:,~!rt¡1:!f 1~~t"!~:r~~r·~::5,1:~:::r::
0

: 
menor resistÚridad ¿e~~~i, h~cia:J~7i~dyeici?16n .de la esfera -­

mientras más lejanos se ~ncrieriil.i-~!l'{~·~·-~l~ctrodos. Otra alte:!:_ 

nativa sería colocarl.os sobre el' ltlg~/ en qué se suponga esta 

proyecci6n; si las U.neas de ~ínlma ~e~istivfdad se alejan , de 

este lugar se confirmaría la hip6tesis. 

Cuando .las curvas no presentan simetr1á.,' 

' ¡ 
1 
f· 

·I 

í 
! 
1. 
i. 
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ble seria aquel en que las líneas se aproximaran J11!is en.tre si. 

(Véanse las zonas punteadas en las Figs. 21 y 22.l .' 

,. 

il 
,\\ .. p 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

· Por medio de la aplicación directa del método de imágenes 

es posible construir un programa aplicable a cualquier configu-

ración. La elaboración y manejo del mismo demuestran que son -

bastante sencillos y de esta manera se evitan las complicacio-­

nes de los otros métodos. 

Los resultados obtenidos pueden constituir una gu1a de se 

lección ya que nos indican lo que es posible esperar de cada 

una de las configuraciones. Si la prospección se realiza util! 

zando el mínimo en h/~, las configuraciones dipolo-dipolo, 

Schlumberger y Wenner resultan ser las mejores en ese orden¡ 

sin embargo, puesto que las medidas de campo son las diferencias 

de potencial. es neces~rio poner atención a este punto para esc9_ 

ger aquella que permita obtener potenciales fácilmente medibles. 

Asimismo hay que considerar que el mayor espaciamiento entre los 

electrodos requiere de más trabajo de campo. 

En el Apéndice se presente el programa utilizado y las in-

dicaciones necesarias para su uso; este puede servir también en 

el caso en el que los electrodos se encuenten en pozos. 

Los resultados que se presentan pueden hyudar a estimar 

por comparación los valores de 7.o y a. Para determinar algunas 

otras características de la e'3fera (p. ej. su forma) es necesa--

ria ampliar los resultados y su análisis;para esto se cuenta ya 

con el programa de computadora. 
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FIG. 16 

FIG. (._ 

FIG. 3. 

FIG, 4. 

FIG.' 5. 
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Ti ru !.05 DE LAS FIGURAS 

Esfera conductora de radio a en un espacio infinito horno 
géneo e is6tropo de resistividad Po. I' e I" son las iñ 
tensidades de las imágenes. r es la distancia del cen-~ 
tro al punto c en que está la fuente de intensidad I; i 
es la distancia de la imagen al punto de observaci6n A; 

es la distancia del centro de la esfera al punto A. 

Un medio-espacio infinito homogéneo e isótropo de resis-
. tividad f., en que hay una fuente de intensidad I. Zo es 
la profundidad de la fuente; I' es la intensidad de la -
imagen. Res la distancia de la fuente al punto de ob-­
servaci6n A; Ri es la distancia entre A y la posición -
de la imagen. 

Esfera conductora enterrada en un medio espacio homogéneo 
e is6tropo infinito de resistividad f . I es la intensi­
dad de la fuente colocada en C(Xo,Yo,O). Los puntos Pn y 
On son las posiciones de las imágenes dentro ~e la esfe­
ra. Los puntos Pn' y O~ son las posiciones de las imáge­
nes reflejadas. A es la posición del punto de observa--­
ci6n. El sistema de ejes tiene sn od']~a en el epicentro 
de la esfera (E), el eje Z pasa por el centro de la esf e­
ra y es positivo hacia abajo, el eje Y pasa por los pun-­
tos A y c. 

Esfera enterrada en un medj.o espacio c
1 

y c
2 

son las posi 
cienes de los electrodos de corriente, A y B son las 
posiciones de los electrodos de medida. 

Electrodos de corriente I y -I colocados en c 1 y c 2 y ele~ 
trodos. de medida colocados en A y B. Todos sobre 
la superficie de un semiespacio homogéneo e isótropo. 

configuraciones utilizadas y sus características. 

'FIG.: r.-· Resultados de la configuración Wenner para distintos valo­
;:,. ; resde 

'FIÓ, .7. :·~~n,Úguración Wenner para distintos valores de 

·, FIG,, ·a·:·: Conf'iguraci6n Schlumberger. Resultados para distintos va­
lores de 

PIG. 9. Configuración Schlumberger. Resultados para distintos va­
lores de 



,. 

Resultados de la configuraci6n Pipolo-,Dipo:i,o pa~a dis-' 
tintos valores de · " -.. ,"-- ·-.': 

;···</::<'.'~'.::_;· _:'.::::_?;-:,:-;}{'· ~-~ 
Configuración Polo-Polo';' Resultados para distintos va 

·lores de 

Configuración Unipolo-Modificada. Resultados para dis 
tintos valores de 

13. Curvas de igual resistividad aparente sobre la superfi­
cie de un medioespacio homogéneo e is6tropo en el que -
está contenida la esfera cuya proyección se representa. 
Se grafic6 en un solo cuadrante debido a la simetría de 
las curvas. Las distancias están normalizadas con res­
pecto al radio de la esfera. C1 es la posición de uno 
de los electrodos el otro estaría en (O, -2). 

Curvas de igual resistividad para las posiciones de los 
electrodos en c1 (O, 1) y c

2 
(O, -1). Para mayor descrip­

ci6n ver Fi.g. 13. 

15. Curvas de igual resistividad cuando los electrodos están 
en c 1 (o,o.5) y c2 (o,-0.5). Ver Pig. 13. 

16. Curvas de igual resistividad cuando uno de los electro­
dos está en el epicentro de la esfera y el otro en inf ! 
nito. 

Curvas de igual resistividad aparente en el caso en que 
los electrodos están en c 1 (O,5) y e? (O, -5) (Líneas con­
tinuas) yC 1 (-5,5) y C (-5,-5) (líneas punteadas). Co­
mo en ambos casos hay §imetría con respecto a un eje se 
grafic6 solo en dos cuadrantes y se presentan ambos ca­
sos en la misma gráfica. Las distancias están normali­
zadas con respecto a el radio de la esfera. 

Curvas de igual resistividad para las siguientes posi-­
ciones de los electrodos: 

c1 (-1,2) y c2 (-1, -2) 

c
1 

(-2,2) y c2 (-2,-2) 

(líneas continuas) 

(líneas punteadas) Ver Fig. 17. 

Curvas de igual resistividad para 

c1 (-1,4) y c2 (-1,-1) (lineas continuas) 

c1 (-2,l) y c2 (-2,-1) (ll'..neas continuas) Ver. Fig. 17 



FIG. 20. Curvas de igual resistividad aparente cuando hay si­
metr1a con respecto al segundo eje. 
Los electrodos están en 

c1 (0,4) y c2 (0,2) 

c1 (0,5) y c
2

(0,3) 

(líneas continuas) 
(líneas punteadas) 

y 

Ver. Fig. 17 

FIG. 21. Curvas de igual resistividad aparenté, los electrodos se 
encuentran en c1 (-2,-2) y c

2
(-2,-4)'. Para mayor descrip-

ci6n ver Fig. lJ. , 

FIG. 22. Corno en la Fig. 21 pero con 1()~ ~lec'trodos en ,c1 (-1, -1) 
y c

2 
(-1,-J). 
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