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Tesi t'i\)i_ciad aparente
homogéneo e 1isd

serfectamente con-

' ,déc“idi:f._éc‘)bre‘ el”arreglo :més

o especifico de

se expresa.entonces ‘como .-
désarrolleun programa:; pa~'

pﬁedé utilizarse pa---







“ahorro en tiempo de computadora.

‘analitica, el problema de la esfera es prec1samcnte uno de cllos

y puede resolverse por separaclén de variables en oordenadas - f S

biegféricas (Lipskaya, 1949, Van Nostrand, 1953, Merkel v Alexaﬁ
der, 1971); - la solucién se expresa como una serle infinita en'"

que intervienen los potinomios asociados de Legendre

Si la esfera es perfectamente conductora, é
puede resolverse con teoria de imdgenes (an:Ndst and

1965, pdg. 59; Scurtu, 1972).

En este trabajo se d& la descripcibn. de-la sol

todo de imégenes y se presenta en el Aﬁéndice:

computadora desarrollado en Fortran IV .para obténe' a reSistivi

dad aparente de cualquier configuracitn de,elécf?ééos}

Se presentan resultados numéricos para seis configuraciones .-

en forma de gr&ficas. Los resultados obtenidos pueden séfﬂﬁtilesr

“en la eleccibn de la configuracidn mas cbnvenienﬁe para-un traba-"

jo ‘de campo especffico.

El programa presentado aqui sigue un proCedimiento distinto al

”,seguido por Scurtu (1972) ¥ se desarr0116 'plicando directamente‘

el método de imadgenes, sin recurrlrvavla

lo hace dicho autor; se logra de esta manera'mé

La suposicibn de que la esfera es perfeétamenﬁé'ébﬁdﬁctoré'ho'ﬁ
resta generalidad a los resultados en vista de,la'fépiéa Féatufg’
cibn" de las curvas de resistividad aparente, Como verehés des-
pués la solucidn se presenta como una serie cuya convergencia de

pende de la razbn del radio de la esfera a la profundidad del --

5 Aot -



; ¢ “leefitro.de’ la ‘misma: mientras menor sea  este coviente, mds rapi

0 7hn o dates’ la converdetied 8 alcular-menos: términos de
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comprenderse mejor si’ ge .co

- problemas:

b

II.  SOLUCION AL PROBLEMA DE UNA “ESEERA ENT BRRE EN-UN
SEMIESPACIO HOMOGENEO E"SUTROP/
IMAGENES

II.1. Bl método de im&genes,se utxliza para resolver probla

,mas de una o més cargas en presencia de fronteras mantenidos a

potencial constante. Bajo clertas circunstancias es posible su .
poner cargas imaden de magnithd apropiadas, externas ‘a la regibn .
de inter&s que simulen las condiciones requeridas en iaS‘frontg ;

ras. De esta manera se reemplaza un problema de condiciones: ‘a- = .3

la frontera por un problemda de varias cargaél(q 'kééd;li962,f

pag. 26 .

La aplicacidn de: este mefodo

2 Ee

s Sup&ngase que la: esfera't e
una fuente de corrlentg;;
satisface, en cualquier: pu

ecuacibn de Laplace:



©.-- origen con intensidad + /Arlpara que el potencial

6

el punto.de observacibn.
. Una solucibn que cumpia la ecuaclién de Laplace y las condi-
' cidnés:a la frontera puede obtenerse si se suponen dos im&genes’

en 1a'ésfera' una en P de intensidad - %/r 1, con lo cual'ée ,71,;;v‘

‘tiene la superficie de la esfera a potencial cero, y otra en el

" tante.
La posicitn de P,es..f
El potencial en A es

1F
471’

;U —

‘donde: :
R es 1a distancia‘eﬁtre.la fuente
Ves la distancia'entreAéiféén o

de la fuente ‘b "‘
1 es la distancia entre el iﬁgéfaéﬁ' ue ‘se.’su
el punto de observacibn A; ,l

Yo es la distancia del centro de la esfer

P es la resistividad eléctrica del~’ed1

esfera.

b) Potencial debido a una’ fuent

cio homoyéneo e isétropo;

Consideremos ahora un semiespacio

sistividad ? y en el dque se ha colocad una fuente de corrlcnte



T (Fig. 1 b). 81 la otra mltad del espacio es de recistiv1ddd

‘f 1nfinita, el potencial en cualquier punto A excepto en la fuen

te debe cumplir las siguiente condiciones:

"%7'3{/’-;0 % =0 ul=0
S y . ’R"‘m,

51 la fuente estd en 2=Zo y colocamos una imagen de la mis- -

':ma ‘intensidad en 2=-Zo podemos obtener la solucidn que cumpla

con estas condiciones; esta es:

If /_,J,.'J
“;7,‘[17 e

donde K es la distancia de la fuente al punto de observaciﬁ ‘A

2% es la distancia de la imagen al punto A.z

J es la intensidad de la fuente ¥ f?lajresis;ivida

espacio.

1I.2. Con los resultados anteriores puedé; ’egarse f&cilmen:

te'a la expresi6n del potencial para. el-caso gue nos interesa

Supbngase una esfera conductora enterrada en un semiespacio
homogéneo e isGtropo de resistividad }); la segunda mitad del -
semiespacio tiene resistividad infinita (FPig. 2}). 8i colocamos
una fuente de corriente I sobre la superficie en el punto U, el

potencial en cualguier phnto A distinto de C debe cumplir las -




) siguientes condiciones

V U O | v o fa )
U/:cwuamf. (/)

9(/ e
dz ( !

Z=0 - ‘
Como en el caso II.l.a) podemos suponer una imagen el tn. -

punto interior a la esfera de intensidad:

=da
(Ko + /o + Zo )/2‘

xo a

X = E

()( 2V 78

Iz

y de coordenadas:

D.J‘

b = X2+Y fh; o

1
SRR PR OSSR
! f’[ Xo«‘/,,-n J

donde ()G,Y%) son las coordenadas del punto c, Zo es la coorde-

nada del centro de la esfera y (L es 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 te
ner la superficie de la esfera a potencial cero; sin embargo,
al haber supuesto esta imagen, estamos violando la condicibn -
de que no debe haber flujo de corriente a través de la superfi
cie (condicibn 1 ¢); para evitar esto es necesario suponer, co

/
mo en el caso {II.1.b), una imagen en Tq de la misma intengi--



dad 'y coordenadas (Xt,i)/i ,,‘:Zl )’.-~ Con esto-a su vez no se sa-
tlsface (l b),: como consecuencia se necesita una imagen inver

sa en B. , una reflejada en P y.asi .,ucesivamente.‘

La posicidn e intensidad de la imagen en Pz se obtiene to-

nociendo la posicibn e intesidad de la imagen en Pnl . las cua
les a su vez se conocen si se conocen lag correspondientes a
Pl , de manera que la posicibn e intensidad de la imagen colo
cada en Pn se puede calcular conociendo la posicibn e intensi

-
dad en I’)l'l-‘i. y asi tendremos:

{2z

Kgpor x»'-‘: i

Para que no haya flujo. neto de corriente a través de 1a es- -

4.7 })

H
i
i
i

‘fera ‘'es necesarlo ahora, colocar una imagen en el origen cuya

o fi‘ntensidad sea la suma de vlas colocadas en P«, pz ooy de sig‘

\" “ .nd contrario s
: : j = - ZJ..».,/L -(3a)-

BIBLIOTECA -CENTRAL
u N, AN
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. : : : . N :
al tomar esta imagen, debemos suponer otra_en (. para que no -

haya flujo de corriente en la supérficié,; ,pero éhorq el poten- "
" cial en la superficie. de la esfera no es cero, de ‘manera que -

debemos tomar un'afimagen én O,, asi sucesivamente se tendran-’

que colocar 1magenes en 0;, Ou“ Yy O,, Oz, ces? sin embargo el

;proceso no tu:mina alli, purque nuevamenLe debe colocarse en -
,el origen una imagen cuya intensidad sea la suma de lds coloca

das en On y Ony signo conLrario. El proceso es infinito, ca-

ada vez que se consideran estos, se debe co

se coloca una imagen en O se deben tomar imugencs -
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L J;c,n = - :,jil’i.:# , o nE A (sb)
R Zo+ L it
.Paré un f)u'ntb : A en la superficie del semiespacio la dis=
o tancia a las imdgenes dentro de la esfera y a las correspon--
" dientes reflejadas es‘ igual y asi, solo basta tomar el factor
2 ér\'_“el poten‘ci.al secundario debido a las imdgenes. Por --
’consriguiente, la expresi6n para.el potencial en el punto A |

i estd dada por:

El céi‘culo :de’.Th ,". 7)-)!1‘, ‘/»bk, En fpue‘aé hacerse sencillamente -
“de” las-ecuaciones (2). Luego, puede calcularse St por medio -
de 3a; conociendo Ji pueden calcularse J‘,l B Jl,:., J',ﬁ e ..,\5\, n
de las ecuaciones(5}), con estos valores puede calcularse a su
vez Jz utilizande (3b). Con 92 y las ecs., 5 se pueden calcular
Jz,( ' Jx‘; ’e ..,32,n; con estos valores y 3b calculamos J_; y asi

sucesivamente,

5i se colocan 2 electrodos, uno de corriente +I en Ci (()(Sl,‘/‘b\)

y otro de corriente -1 en Cz{Xs2, YSJ),‘(FiQ" 3); el pbrif.e'n,c'i’al'
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En este caso

de los célculos es igual.

Bl potencial para otro punto B ésﬁaria‘ldado‘ a

la e’cuadiﬁn (7} simplemente cambiando las cooxdénédés:

de A por las coordenadas X',Y') de B.

La diferencia de potencial entre A y B se puéde escif‘ivbir‘ en

una forma més compacta con las siguientes definiciones:

\:J po

r I TS s , St v . :
Rea - [ (st dmr (st S

I~
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Como puede verse de las ecuacionesk(é);-KB)}-(4) § (5).ia -
converdgencia de las series estdrelacionada Eon el cbcieﬁéé a/Zo:
es decir convergen mds ripidamente a menor valor de q/zo' nsi,
las series pueden contarse en un punto con lo cual se obticne -

el potencial dentro del margen de exactitud que se requiera. En

e St A s
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’este trabajo Be ha calculado 1a diferencia de potencial {8). -

”‘por medio de iin programa para ccmputadora'en Fortran IV (Apen‘

- dice).

Scurtu (1972), ha hecho notar, que se necesitan tantos'tér
minos como imAgenes se consideren en la esfera, pa a:
esto recurre a la teorfa de Grificas por medio de?l

truye una matriz infinita.

Para calcular el potencial secundario de ‘orden 71»sék£dméi¥i g v}ﬂ : {g

el producto dei%$ por el elemento Q.21 de 1a (n+1) esima poteﬁ «',l b»"'?
cia de los primeros 2N+ renglones y 2M+1{ columnas de esta ma= -~ S f 
triz. El potencial secundario de orden M es el potencial debi

do a las anL 2 imégenes consideradas en la esfera.

El procedimiento es elegante, pero no es mis sencillo que -
el indicado anteriormente y no ofrece ventaja en cuanto a tiem
po de computadora porque ademds del producto de matrices deben
calcularse los coeficientes de esta matriz. Por otro lado no

son necesarios tantos términos como imdgenes se tomen en la es

fera, como puede verse en el siguiente ejemplo para N = 5: si
se.colocan 2 electrodos de corrientes I y ~ I en la superficie
dg la tierfa y se desea saber la diferencla de potencial entre
los puntos A y B, segln el método seguido por Scurtu deben ~--
calcularse 4 matrices de 14 % 14 y la 6a. potencia de cada una
de ellas y se estarian tomando en cuenta 252 imégenes 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 im&genes; pero se puede hacer una com— =



st tar

e e ot S

5,36 p051ciones y 36 1mégenes asi como 72 distancxas a lf

»;6 i

.
H

parac16n de la 51gu1ente manera: bl‘tomamos 6 imfxgenec 1

"6 1m5genes ln ye 6-en cada uno de lus grupos J-k y d?‘ estaria—V’

; mos con51derando 444 lm&genes y golo se tendrian que Cdlcular LJ f;_f

B. Esto es menoa complicado que el procedim1 nto de Scurtu

:'y se puede lograr mayor exactitud y menos tiempo de compu ta oratﬂil

"jne's'_iséi‘jmad'Aparériéé; St

la int T

Como ‘ge ha dicho anteriormente,

detennlnar su resistividad., La f6rmula que nos da la re 1st

geneidades. Esta cantidad camblar& con la geometri

dio espaclo homogéneo e isétropo,_

resistividad aparente. Considérense dos electrodos sobre 1a su"

perficie de la tierray colocado en C: yCz, los electrodos de

medida est&n en los puntos A y‘B (Fig. 4)}1‘”:

BIBLIOTECA GENTRAL
U N A B

puntos"':

e serv1ré para deiinir la -




- - Los potenciales en los puntos A
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‘en el casd'dél sémiéépacio ? tiene el mismo valor para cualquier'

~(% porqué Al) varfa de manera que esto suceda. Podemos genera-
yiizar_la ecuacibn (9) para cualquier caso del semiespacio, es de

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

)

" digtinta resistividad, o como en nuestro estudio, una esfera con -

ductora o cualquier otra posibilidad. Definimos entonces resis-

: ti?idad aparente como:

}%L = _5221.[\{1
LG (10)

Sustituyendo en (10) la expresi6én obtenida para . la esfera en-

terrada, es decir la ecuacibn (8) tendremos:
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; PISCUSION

ger ‘el-6ptino:

~ran las'-conf
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(3 : . N
! y/R Los resultados de la I‘lg. 6 concuerdan con los' dados -

fpor Van-Nostrand“(1953) ' Eon excepcmn de °/dr~=l 125 és‘deéir

sin embargo,:el minimo

lor de s\%_kpara' el .

i

que‘ ‘van desde 22 hasta '

ores. mini--

en:los electrodos;
ar-1 anomalia si -
fEsto no quiere de-

isfj.anc:Las muy grandes

rdan-‘con-las -







- para A— =1, 25 y A. =2, 0 con R/C\- desde 0 9 hasta 3. 0, el valor

no se requiere espac:.am:.ento muy grande entre los electrodos — i -

21

je aunque si- para sondeo, ‘alguna ide

22 /5.

del vator de

pidamente valores mayores de l.' En este caso se t:l.enen de ———
?o'/i’ =,613 para Z% =1, 35 y R/O-— ‘8 hasta f%_ 872 para Lo

2‘%1 =1.95 y R/a =1, 4 La"configuracxﬁn no resulta. n sat:.s-—" o

factoria como,],as_anter:.ores pero tiene la" ventaja de que dos e

electrodos son. £ijos
les deben ser: péqde

caso,

III.5.

encuentran grafii

do de’ corrlent v e medi ncuer el

flnltO. para esta conflgurac on; P“/e va. desde 0 7516 hasta 0. 894 

de 9"*/5" tiende hacerse constante para todo valor de z?t{. aproxi-

TS S

méndose a 1. En esta conflguracmn hay- dos electrodos mbviles y

aungue ?Q/S’ min. es mayor que en el caso de las cinfiguraciones

Schlumberger y Dlpolo—D1p010 .
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III 6. En todas las: configuraciones el valor minnno de fﬁ F

se obtlene cuando el centro de la conflgurac16n se encuentra so

bre el eplcentro de ‘la esfera, y para un valor partlcular de’ @é»_

La elecc16n de una conflguraclén determinada depende del traba-

>]O en partlcularkque se esté reallzando y no se puede dar una -

notar que si se aunen-

aypr;vpero hay que aumen

émés ‘el ‘hecho de tener

~‘ueléc£rp £i5 : la 1cibn.en: el campo. Por otro -

'uede calcular siemf

casos p?faﬁﬁéner potenciales mas facilmente medibles,

‘III.7J'>Configuraci6n Dipplo-Dipolo‘Modificada.
En esta configuracifn los electrodos de corriente estén fi-

" jos a una distancia grande en comparaci6n con la distancia entre
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los electrodos de medlda, los cualeg se muevcn a traves de toda

la superf1c1e.: Las Flgs.

13 a 22 presentan los result dos obte

et ié‘én los do
grréséohden
'ésféréiqueda
sénéahfﬁ,casos en

s cagoé éi'épiceg‘
’Ia'éué; hay sime
xLa’Fié.

nteVamente el epi

centro se halla en la linea con: respecto a laAcual hay simetria

aunque en este caso pasa por ambos electrodos.j Las Flgs. 21y ~
22 son casos en que no hay simetria, ndtese quelas lineas de me
nor resistividad se concentran en la proyeccidn de la esfera y -

muy prdoximas al epicentro. Esta concentracidn de lineas de iqual




o —— T RTTE™ m.  <A{ mih.  ep b S s i,

24

: Ptk es mas cercana al epicentro mientras més lejbs se encuen~

tren los electrodos de, corrlente, como puede notarse también

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

acercan mas a la proyec016n de la esfera’, las lineas de menox

?0« se desplazan hacia afuera de'l crlén de la esfera y

cuando los electrodos de_ coljr;.ente esgtar —dentro,‘d‘e' esta ;‘proyeg

16). Otra observaci6n que pu

la’ esfera. 'S.L en.

epicentro se encuen
~ bable eskta‘riaj’c‘-:n' Y lug
podria hacefs
més le]os par
k menor res:.st1v1dad tlenden haci
m:.entras més 1e:|anos

natlva seria colocarlo

proyecc:.én, si 1as lineas de minlma res stlvida ‘;s“e“ al'ej'anE ,‘Ade‘ Z'

este lugar se’ confimaria la h1p6tes:.s.

'Cu;mdd ,1a’s,curva’s: no'presentamsimetria “8llug ‘
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ble seria aquel en que las lineas se aproxi.xrnaran"mass";entre.”si. :

(Véanse las zonas punteadas en las Figs. 21 y22)




26

IV. " CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> Por medio de la aplicacifn directa del métodb de imigenes
és‘posible construir un programa aplicable a cualquier configu-
racién. La elaboracidn 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 guia de se
leccibn ya que nos indican lo que es posible esperar de cada --
una de las configuraciones. Si la prospeccifn se realiza utili
zando el minimo en ‘279, 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 necesario poner atencifén a este punto para esco
ger aquella que permita obtener potenciales fécilmente medibles.
Asimismo hay que considerar que el mayor espaciamiento entre los
electrodos requiere de mds trabajo de campo.

En el Apéndice se presente el programa utilizado y las in-
dicaciones necesarias para su uso; este puede servir tambi&n en
el caso en el que los electrodos se encuenten en pozos.

Los resultados que se presentan pueden ayudar a estimar --
por comparacidn los valores de %o y a. Para determinar algunas
otras caracteristicas de la esfera (p. ej. su forma) es necesa--
rio ampliar los resultados y su an&lisdis;para esto se cuenta ya

con el programa de computadora.
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, CADA ‘UNADE. L.

';EtECTRODOS DE_ CORRIENT

20" 'EL-RADIO '
. ESFERA.

- x31 ¥51,X52,Y52 " LAS’ COORDENAD
: CQRRIENTE."A’

C¥A,YA;XB,YB . LAS coonnv"AnAs;DEL' EGUNDO PAR-DE .
ELECTRODOS, v i el

FILE. . 52TARJ2UNLT=READER
FILE  6=IMPR/UNTTRPRINTER
DIULHSIUY Xfﬂi9lAdsu1344isLLﬂJ415uti;;lspLQ);ZsNLQ};ALP(914AJaLQJ."_-_-
: 1, NPALOI,DPRCSY,DHACY ), DIRCII,RCACIISRERCI), AJI(9):ZI(9) :
RN 111, 1; 373 S P A e e e e
NOBS=1 R
e READLS213_. A,Z0.. - A e
! FORMAT(271043) : ,
HRITECH2601). 4220
7601 FORMATCZX, "RALTUS=',F 10,3, '0EPTI=',F10,3)
e D0-500. K= s USIR.. .
READ(572) XS1sYS1,X82,¥02
2 FORMATCAF1043) <o
CALL IMAGE(XSIYS1,20,A,%50, YSP,ZSP;A]P)‘
CMAIHAGELAS52, Y8220, 8 XS, YQJL;7§IL.JLYM\ o
AJC=0,0
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TITULDS DE LAS FIGURAS

CFIG, lu_ Esfera conductora de radio a en un espacio infinito homo
: géneo e is6tropo de resistividad Po . I' e I" son las in
tensidades de las imAgenes. r es la distancia del cen-- -
tro al punto c en que estd ld fuente de intensidad I; i g
es la distancia de la imagen al punto de observacibn A;
es la distancia del centro de la esfera al punto A.

FIG. | b ‘Un medio- -espacio infinito homogéneo e is6tropo de resis- i
"tividad % en que hay una fuente de intensidad I. Zo es
la profundidad de la fuente; I' es la intensidad de la -
imagen., R es la distancia de la fuente al punto de ob--
servacifn A; Ri es la distancia entre A y la posicibn -

de la imagen.

FIG. 2 Esfera conductora enterrada en un medio espacio homogénea {
e isdtropo infinito de resistividad £ . I es la intensi-
dad de la fuente colocada en C(Xo,Yo,0). Los puntos Pn y
On son las posiciones de las imdgenes dentro de la esfe-
ra. Los puntos P y Oh son las posiciones de las imdge-
et . nes reflejadas. A es la posicifn del punte de observa---
P L cibn. El sistema de ejes tiene su origcu en el epicentro
P de la esfera (E), el eje %2 pasa por el centro de la esfe-
ra y es positivo hacila abajo, el eje Y pasa por los pun-- [
tos Ay C.

FIG. 3. BEsfera enterrada en un medio espacio C, Y C2 son las posi
o ciones de los electrodos de corriente,” A y B son las
- posiciones de los electrodos de medida.

Lo U PI6 -4, Electrodos de corriente I y ~I colocados en C1 y C y elec |
- it trodos, de medida colocados en Ay B, Todos sobre” f
“‘la.superficie de un semiespacio homogéneo e isbtropo.

‘7,Configuraciones utilizadas y sus caracteristicas.

_Resultados de 1la conf1gurac16n Wenner para distintos valo-
'resde :

CénfiQuradiéh Wenner para distintos valores de

‘Configuraclén Schlumberger. Resultados para distintos va-
‘lores de .

FIG, 9. Configuracibn Schlumberger.iResultadbs para distintos va-
lores de .
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FIG.

FIG.
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19.

“lores de

Resultados de la config
tintos valores de

Configuracién Polo-Polo Resultados pard distintos ygyﬁ

Configuracibn UnipoloJModif1Cada. ‘Resultados para dis
tintos valores de

Curvas de iqual resistividad aparente sobre la superfi-
cie de un medioespacio homogéneo e is6étropo en el que -
estd contenida la esfera cuya proyeccibn se representa.
Se graficd en un solo cuadrante debido a la simetria de
las curvas. Las distancias estdn normalizadas con res-
pecto al radio de la esfera. gﬂ es la posicidn de uno
de los electrodos el otro estaria en (0, -2).

Curvas de igual resistividad para las posiciones de los
electrodos en C, (0,1) ¥y CZ(O’ -1). Para mayor descrip-
cibn ver Fig. 1%

© Curvas de igual resistividad cuando los electrodos estén

en C1(0,0.5) v CZ(O,~O.5). Ver Fig. 13.

Curvas de igual resistividad cuando uno de los electro-
dos est@ en el epicentro de la esfera y el otro en infi
nito.

Curvas de igual resistividad aparente en el caso en que
los electrodos estén en C,(0,5) y C,(0,-5) {Lfineas con-
tinuas) y Cl( 5,5) y C, (- % ~-5) (lin%as punteadas). Co-
mo en ambos casos hay élmetria con respecto a un eje se
grafic6é solo en dos cuadrantes y se presentan ambos ca-—
sos en la misma grdfica. Las distancias estén normali-
zadas con respecto a el radio de la esfera.

Curvas de igual resistividad para las siquientes posi——
ciones de los electrodos:

Cl(-1,2) y Cz(-l,-z) {lineas continuas)

Cl(—2,2) y Cz(~2,-2) {lineas punteadas) Ver Fig. 17."

Curvas de igual resistividad para
Cl(—1,4) vy CZ(-l,—l) (lineas continuas) )
Cl(—2,1) Yy Cz(—z,—l) (1fineas continuas) Ver. Fig. 17



FIG. 20.

CUFIG.

" FIG.

21,

22,

Curvas de iqual resistividad aparente cuando hay s1-‘
metria con respecto al segundo eje.
Los electrodos estdn en

C (0,4) y C {G,2) {lineas continuas) sy»:
Cl(O 5) y C (0,3) {1fneas punteadas). - Ver..Fig. 17

Curvas de igual resistividad aparenté, l6s electrodos se
encuentran en C, (~2,-2) y C (= 2,-4) *"Para:mayor descrip-
cibn ver Fig. 13 : ERRRE R

Como en la Fig. 21 pero’con los. electrodos en Cy (~1,-1)
yC(l/3). .
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