ENTRO DE ISVESTIGACION CIENTIFICA Y DE
EPUCACION SUPERIGR DE ENSENADA

INVESSHIN 08 DATOS BE pey aezalitim pUeiBa

BARR M T L DIME R et CHUE PREGENTAN.
BAJO CONTRATTES DE Gogtaapan o

TESLS
AAESTRIA EM CIENCIAS

Zulma H Garcla Lagonas



RESUMEN de la tesis de Zulma Hayuce Garcia Lagunas,
preseutada como requisito parcial para la obtencidn del grudo
de Maestro en Ciencias en GEOFISICA con opeidn en GEUFISICA

Ul EAPLURACION. Ensenada, Baja _ California, texico.

Hoviembre de 1985.

INVERSIOW DE DATOS DE POLARTAACION ITNDUCLIDA PARA MODLLOS
UWNIDIMENSTOWALES QUE PRESLEUTAN BAJOS COHTRABTES

DE RESISTIVIDAD

Fesumen aprobado por:

Hry Enrigua

Trevilio
Directour de Tesis

4 e
LN CR WG #

Se e¢labord un programa para invertir datos siuntéticos de

polarizacidn induciday (p1) cousltderando wodelos
unidiwensionales que presentun bajos contrastes on La

resistiviaad.
Se iwplementd un programa que genera datos sintéticos de
PT para las diferentes configuraciones electrbédicas, con

separaciones wiltiples de elecirodos.

B esLe Lrabajo se considera el problema en  forma



discreta, como una aproximacidn al casuv continuo. £l
problema inverso se plantea en forua lineal, ya que se
elimina la dependencia con la profundidad, al considerar
capas lo suficientemente pequefias.  Se consideraron Los
criterios algebraicus de estiwacibn de miniwos cuadrados vy

iiniwa longitud para los casos sobredeterminado vy biajo

uetermiuado.,

Le las pruebas realizadas con datos sintéticos, se
concluye que la solucidn inversa wmediante ¢l operador do
winiwa norma es satisfactoria, para los wodelos que presentan

cambios suaves en la polarizabilidad del medio.

En los casgsos en que cexisten canbios bruscou de
polarizabilidad, s¢ determipan gsolucliones aproxiamadas y se
recomienda utilizar lou aproximacidn no lLiweal, que perwitird
ajustar a los datos ua ndmero de capas peguedo. Paurdga reducir
¢l udwero de iteraclones se puaria Lomar cowo wodelo Lmicial

un wodelo obtenido en base a la uproxiwacldn Llineal.
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L.~ INTRODUCCION
£l wétodo de Polarizacidn Inducida (PI) es wuno de los
witodos eléetricos de prospeccidn geoffsica. Ll wmétodo estd
basado en un fenbmeno estimulado por corriente eléctrica y es
decaimiento de voltaje e¢n los wateriales

vuservado como un

tel subsuelo.

La principal aplicacidn prdctica del método consiste en
la bisqueda de depbésitos minerales y su principal ventaja es
lyu capacidad de detectar, bajo situaciones favorables, Ly
presencia de muy pequefias cantidades de  wineralues. La
wagnitud de la respuesta de 21 eneralmente se ilncremenld con
la superficie de la mineralizacidn y entouces el wétodo es
una técnica particularmente Q(Otll en 4reas de mineralizacidn
diseminada donde otros métodos de exploracibn geofisica son
uenos etectivos. Ejemplos sobre este tipo de aplicaciones
pueden encontrarse en Ltextos sobre Prospeccidn Ceofisica

(Urellana, 1974; Telforu, 1975 y otros).

Por otro lado Vacquier y otros (1957) y Frische y Butlar
(1959), estudiaron la posibilidad de wutilizar PI como wuna
berramienta auxiliar para exploracidn de agua subterrineca,
Desde entonces, una serie de investigadores Rokitianskil
(1957), Marsnall y HMadden (1959), Keevil y Ward (1962),

Anderson y Keller (1964) 'y Oyilvi y Kuzuina (1972), han
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estudiado los wvarios aspectos del efecto de membrana de PI
sobre un medio arepna-arcilla y sobre la posibilidad de
utilizar el método «como una herramienta para la exploracidn
de agua subterrdnea. Actualmente los sondeos de PI pueden
ser realizados en combinacidn con sondeos de resistividad
para una mejor resolucidn de las formaciones del subsuclo

(Roy y Elliot,19680).

En cuanto a la Lorwma de interpretar los sondeos de PI,

T\

sta se hace generalmente wutilizando curvas patrdn. LEste
método de interpretacidn es simple, rédpido y suficientemente
exacto, pero Ltiene la desventaja de que no han  sido
publicadas muchas curvas maestras para PI. El1 conjunto mwis
completo de curvas ha sido compilado por Elliot (1978). En
cuanto a técnicas automdticas de inversidn, estas no han sido
utilizadas en interpretacidn de sondeos de Polarizacidn

Inducida.

Sin embargo, Peltron, Rijo y Swift (1978) aplican
wétodos de inversidn para el caso de modelos bidimensiounales.
Desafortuuadamente. cada 1nversidn requiere de una gran
cantidad de cdlculos para resolver el problema directo
entonces, para obtener velocidad y ‘costos razonables es
esencial reducir el tiempo de <cdlculo para el problema
directo., Pelton y otros (1976) alwmacenan respuestas de

modelos en bancos de datos que countenpgan soluciones para el



intervalo de combinaciuvnes de parimetros esperados. Una vez
que el banco de datos ha sido creado, ¢s posible obtener
soluciones al problema Lloverso con un wenor costo de Liempo

Ue c:c'Jmpul;o.

El objetivo del presente‘trabajo es lu elaboracidn de un
programa de inversidn de datos de PT para modelos
unidimensionales que presenten poco contraste en resislividad
y considerando la cargablilidad como unma funcidn arbitraria de
la proftundidad. La solucidn al problewa directo estd basada
¢n los resultados de Elliot y Lagritsan (1977), Gbémez Trevifio

(1984) y De la Garza Guajardo (1984).

$i el problema inverso se plantea en términos de un
subsuelo estratificado donde 1los espesores y las
cargabilidades del wedio aparecen COwWO incdgnitas, la

formulacidbn conduce a un problema no lineal.

Por otro lado, si la 1nversidn se plantea en térmianos de
uaa funcidn arbitraria de cargabilidad cou la profundidad, se
¢limina la dependencia con la profundidad considerando capas
Lo suficientewmente pequellas y se obtiene un problewu lineal.

n éste trabajo se seguird &sta Gltima alternativa.

Las convenciones utilizadas reflerente a la notacidn

seran las sigulentes: los escalares serdan referidos con



letra cursiva y letras griegas minisculas Cedis s
8 o Lo ds A » P ), los vectores (considerados siempre como

watrices columna) por letras minGsculas (ej. a, ¢, P» X )

y las matrices u operadores por letras mayflisculas (ej.

F) L! A’ B )-

Ll capitulo II <comprenderd la formulacidn mateméatica
para el problema directo de 'PI, el «capitulo III la
formulacidn inversa, en el capitulo IV se <considerard la
elaboracién del programa, el capitulo V tratari el anédlisis
de la inversidn y el capitulo VI consistiré de las

conclusiones.



IT.- PROBLEMA DIRECTO DE POLARIZACION INDUCIDA

ITI.l.- INTRODUCCION

El efecto de PI esta relacionado con fenbmenos
electroquimicos y electrocinéticos que aparecen cuando se
hace fluir <corriente eléctrica por los materiales del

subsuelo.

Los fendmenos electroquimicos son aquellos que tratan
con los cambios y reacciones quimicas producidas por la
vlectricidad, y los electrocinéticos estudian los efectos de
la electricidad en movimiento. Ambos y especialmente sus
interacciones combinadas son importantes para entender el
fenbémeno de PI, a continuacidn se sefialan los aspectos mas

sobresalientes.

Existe una diferencia de potencial a través de un
electrodo de metal y wun electrolito, ailn cuando no fluya
corriente a través de la interface y es debido a La
existencia de una capa de 1lones presente en la solucidn

cercana a el sélido (capa fija).

Esta capa de iomes crea wuna capacitancia cuando sus

efectos eléctricos se toman junto con los electrones cercanos
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4 la supertficie o iones dentro del sdlido., En la solucibdn,
la capa difusa que sigue a la capa fija, ©e¢std esencialwente
conectada a esta QGltima electrostiticamente, por tal motivo
cuando fluye corriente las resistividades de las rocas son

wenores que lag predichas por la ley de Archie.

Una desviacidn del voltaje de equilibrio en un electrodo
se conoce como polarizacidn de electrodo, y tal desviaciln en
las rocas es debido a reacciones interfaciales
¢lectroquimicas y a acumulaciones idnicas en el fluido de los
porog cercanos a las superficies de incrustaciones winerales
metdlicas, Estas acumulaciones ibdnicas se¢ oponen al (lujo de

corriente que las crea y se dice que polarizan la interface.

Los iones en el estrato difuso, 1los cuales disminuyen
euvponencialmente con la distancia, pueden Lener el wismo
signo u opuesto que aquellos en el estrato fijo, depeudiendo

de la densidad de corriente y la direccidn del flujo.

La presencia de un estrato doble, que  consiste de un
estrato fijo y un electrodo cargado, influenciari La
conduccidu a traveés de la interface causando una
capacitancia, la cual estd en serie con la capacitancia del
estrato difuso y que sera aproximadawmente independiente de la
frecuencia para altos valores de @&sta y viceversa. El

decaimliento de potencial a través de la cupa difusa se couoce



como potencial z.

Otro fauctor que influye para la PI es la polarizuacidn de
membrana, la cual es superficialmente parecida G la
; ; - . ‘ | b S ‘
polarizacion de electrodo, pero nipguna reacclon ulmlca Loma

lugar en la interface sé6lido-liquido.

En esta pqlarizapiﬁn debido a la diferencia de wovilidad
de los iones dentro del conductor electrdlitico se crean
dcumulaciones idbnicas, entonces los gradlientes de
concentracidn asi desarrollados se ocponen al flujo de

corriente cosusando un efecto polarizante.

-
o~
T

La principal diferencia entre la polarizacidun
wembrana y de clectrodo es la mapgnitud de la respuesta, pues

el efecto de wmewmbrana es mucho wmenor por lo gewneral.

La polarizacidn se eutiende entonces que se cred por
vxceso de acumulaciones 1dnicas en las interfaces, y este
mecanismo reduce la cantidad de flujo de corviente. Las

y . g 45 5 — )
reacciliones electroquimicas y carga de difusidn 1ofluyen

srandemente en la wmagonitud de la polarizacidn.

Cuando el flujo de corriente cesa, por accidn de las
Lluerzas de la ley de Coulomb, entre los iones Jue

intervinieron en el proceso de polarizacidu, cowienzan a



regresar a sus posliciones de equilibrio.

Esta relajacidon constituye un flujo de carga que puede
ser medido cowmo potewncial de polarizacidn que decae en un
Liempo t el cual es medido en el método de prospeccidbn de

Polurizacidn Inducida.

En realidad, las reacciones electroquimicas exactas
las condiciones de movilidad y difusidn de lones no son
todavia bien conocidas en el sistema natural. Aln cuando el
Lendwmeno de PI  es Dbisicamente electroquinmico, los sisLewas
son realwente wuy complejos para ser tepresentados por  uu

conjunto de reacciones quimicas y termodindwmicas, por tanto,

©s conveniente utilizar analogias wacroscbpicas
; i i ; ; 2 ! ; . 5
simplificadas, cowo circultos eleciricos, ecudcLones de

difusidn, etc.

IT.2 TECHICAS DE HMEDICION

Las configuraciones electrddicas que se ubilizan en

sondeos de PI  son: Wenner, Schlumberguer, Polo=-FPolo vy
Uipolo=Dipolo. Como en el método de resistividaa, los

sondeos se llevan a4 cabo a traviés de un ineremento gradual en

la separacidbn de electrodos.



Los sondeos de PI se realizan uormaluwente en 2 dowinios
aifereantes: en el dominio del tiempo y en el dominio de la

Irecuencia (o dominio de la fase).

DOMINIO DEL TIELPO

En el dominio del tiempo se hace fluir corrieante u
través de las formaciones de la tierra para polarizar el
wedio, la corriente es entonces interrumpida y corriente
despolarizante emplieza a fluir disminuyendo ésta con el

Liempo.

E1l decaiwmiento de voltaje puede ser signilficativo e un
intervalo de dlgunos wminutos 4 algunas horas y la duracidn
del pulso puede ser de alpgunos sepundos 4 alpgunos mipulLos con

caembios alternantes en la polaridad (fig. 2.2.1.A).

La razbdbn del wvoltaje priwario Vi, antes de la
interrupecibébn de la corriente, . al wvoltaje secundario Vs
tumedliatamente después de la Lnterrupcidn, es una propiledad
Ltisica del wedio y se conoce cowmo la cargabilidad del medio

n

Para eludir acoplamiento electromaguético y capacibivo,

4s1 como otros ruidos, se introducen Cticwpos de retardo del
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orden de 50-500 wsec en el circuito de medicidn.

t2
; Vs,
m = Vidt ms —
k- periodo ijl ve
A) -
2
# \
’ vp | N AREA INTEGRADA

Vs PRACTICO
g = TIEMPO DE RETARDO

Vs TEORICO

Vo -
PFE = 2—Y' « 100
Vi

C)

Imag.

Vi

IMAG.

Ve

COMP.

COMP. REAL

Real

Fig. 2.2.1- Metodo de pPI, (A) Dominio del tiempo, (B.) Dominio
de la frecuencia y (C) Dominio de la fase.
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La polarizabilidad o cargabilidad de un wmedio se puede
cxpresar en mwmilisegundos intregando el drea bajo la curva de
decaiwmiento sobre un cierLo intervalo de tiempo, ¢ en Lorwma
adimensional considerando la razbdn  dael voltaje de
polarizacidn un iustante después del periodo de tLiewpo de

ratardo al voltaje primario.

METODO EN EL DOMINIO DE FRECUENCIA

5 el subsuelo se

g
=

En lo que respecta al wétodo de
cowporta couwov una combivacidn de resistores y capacilores

imperfectos,

El comportamiento de PI en el subsuelo es similar y/o
andlogo a la carga y descarga de un capacitor. La impedancia
de un capacilor cambia con la frecuencia y la razdén del
cumbio de ésta depende del valor de la capacitancia., Lste cs

¢l punto de partida del método de PI en este dowinio.

En el dominio de la frecuencia (fig. 2.2.1.80, dos
Lrecuencias muy Dbajas y ampliamente separadas se eligen para
operar (ej. 0.5 y 5 Hz), 1las frecuencias wmayores son

¢ludidas para eliminar el acoplamiento clectromagnético.

Los datos en el dowinio de la frecuencia se expresan en



la forwa de efecto de frecuencia porcentual y se define como

PFE = ( P4, ™ Pyaa J 100

pac

(B.241)

donde py. ¥y Py, soOn respectivamente las resistividades en

las frecuencias menor y mayor.

La resistividad de una formacidun del subsuelo se expresa

cowo
=K Al
1

{ e
.

o]
~

£ 24i

cuando se obtliene a través de configuraciones eclectrddicas
’ 3 : K 1 F = '

estandard. Controlando e (factor geowétrico y la

corriente) siwultinesmente, se puede <calibrar P para ser

proporcional a AV | es decir

PFE = : {2.,2.3)

Backer (1974) desarrolld la interpretacidn de datos de
sondeos de PI en el dominio de la frecuencia y calculd curvas
waestras para casos de 2 estratos. Nadie mids ha tratado de

interpretar sondeos de PI en el dowinio de la frecueuncia.
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METODO EN LEL DOMINIO DE LA IFASE

En el dominio de la frecuencia de PI, los dos wvoltajes
Vl ¥ V2 de las dos frecuencias diferenles no estin en la
misma Lase y tendrln una rotacidn distinta del vector voltaje
¢n el dowminio de la fase, asil, el 4ngulo uve rotacidbn de 1la
fuse sera una medida de polarizabilided. Los valores del
inpulo de fase pueden ser correlacionados con datos en Liewpo

o en el dowinio de la frecuencia.

La técnica de campo de instrumentacidn e interpretacidn

sv encuentra en desarrollo y no han sido reportados sondeos

de PI para problemas de subsuelo estracificado.

IT.3 FORMULACIOMES PARA YI

La cargabilidad observada en la superiicie del subsucelo
n, s la cual es un efecto iundirecto de lus cargabilidades de

los diferentes estratos N. , puede considerarse como prowmedio

i
o media ponderada de &€stos. Esta cargabilidad, aenowminada
dparente, ¢s la carpgabilidad del subsuelo si é€sle se

considera como un medio homogéneo e isotrdpico.

Entonces, para conocer las cargabilidades del wmedio e

funcidn de las mediciones superficiales es necesario counocer
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la relacidn que existe entre éstas.

Existen soluciones analliticas para la cargabilidad
aparente observada que corresponden a geowetrias siuples y
para las cuales es posible plantear la solucidn como un
problema de valores en la frontera. Si se consideran wmodelos

# ; ; . , - ;
wids complicados, se hace necesario utilizar wméetodos nlmericos

para resolver las ecuaciones correspondieutes.

Los métodos mAs wusuales son: méetodo de elementos
finitos (Copgon,1971), el método de dJdiferencias Linitas
(Geoscience 1965) y el método de ecuaciones integrales

(Snyder, 1976).

La formulacidn wmatemdtica mas utilizada para lu
cargabilidad aparente es la formulacidn planteada por Seigel
(1959). Seigel demostrd que la expresidn para la respuesta
de PI estid [undamentalmente representada por una distribucidn

de vollmenes dipolares de particulas conductoras.

Supongamos un semiespacio homogéneo con resistividad
y cargabilidad cero, a una cilierta profundidad se encuentra
inmerso en ese semiespacio un material de dimensiones [finitas
con resistividad p' y cargabilidad N diferente de cero como

¢ muestra en la fig., (2.3.1),



e R

q:O
P,

Fig. 2.3.1 Modelo del subsuelo con contraste en
resistividad ny cargabilidad P-

La polarizabilidad aparente Ny vbservada e 1y
superficie de 1la tierra dependeri de la posicidn de los
electrodos r, de la polarigabilidad n, del contraste en

resitividad y de la profundidad y geometria del wmaterial

polurizable.

Segln la formulacidn de Seipel, N, puede escribirse

Cuo
> ( 2&n P a )

3 [ Ln o7 )

es decir es proporcional a a travis de un factor que
PR | L I
a

depende de todos los dewls parimetros.
i

En la prlctica se mide W, ¥ By & lo largo de perfiiles

e la superficie de la tierra, de estus wediciones se
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inkieren los parimetros del modelo.

El problema de modelar polarizacidn inducida estd
entonces intiwmawmente relacionado con el problema de wodelar

resistividad aparente.

51 se represenbta a las resistividades de los diferentes
medios por p, las polarizabilidades o cargabilidades por W,

lus posiciones de los diversos electrodos por r y por ¢ la

peounetria de los diferentes medios se puede escribir N 4 y
COouno :
Pa
Na = F (x, g, p, ) il 3 v il )
Yy

o B L & Ge @ ) (2.3.2.b)

La solucibn al problema de modelado watewdtico consiste
entonces en calcular P, y m, para valorcs particulares de

C, p: f Y Q '

LY.4 TORMULACION MATEMATICA DE PI PARA HEDIOS LESTRATIFICADOS

e utiliza la formulacidn de Seigel para obtencr una
expresibn para la polarizabilidad aparente e¢n un medio en gue

la polarizabilidad varia solamente con ls profundidaa.
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Se¢ towma como wmodelo inicial un subsuelo compuesto por
capas horizontales y se haridn tender a cero los espesorces de

las capas.

Ll mwmodelo de capas horizontales, hewogéneus e
isutrGpicas se muestra en la figura (2.4.1) en la cual se
representa por p el conjunto de resistividades, por ¢ el
conjunto de espesores, por n el conjunto de

polurizabilidades y por « 1 conjunto de separaciones

0]

eleetrbdicas que caracterizan al sistema de wedicionm.

EloYe

t Ny P1
P N2 P2

fh Mn

lo‘ Nn+a Pn+

Fig. 2.4.1 Sistema de medicion para un modelo
del subsuelo de capas horizontales.: I es la co-
rriente, V la diferencia de potencial, 1 son es—
pesores, ) las cargabilidades y P resistividades .
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De acuerdﬁ a la formulacidn de Seigel
T]a cCOwo =

se puede escribir

na ("—a s fe L)

1
R
e
©

Li.4.1)
La dependencia de N

a con los parfumetros
” . - . -
espesores L estd implicita a través de P, .

La ecuacidn (2.4.1) puede generalizarse para wmedios
coutinuos (Cduwez Trevifio,l1984). Para esto se hace tender a
infinito el ndmero de capas a la vez que los espesores
ticnden a cero, De esta manera el semiespacio queda dividido
eiroun

nlmero infinito de capas de espesores infinitesimales.
Para este caso

l

9
P ]
- 14 n ik a n.
We M M §=1 P ) L (2.4.2)
t=+o " pa
y dado que Pa depende implicitamente de ti, para i muy
peguelio se tiene que
ap
a -
= Z.; ) ( - - F ) i A
3B . G ( T = 2 L 2.4.3)
i
la constante de proporcionalidad dependeri de la profundidad
a la cual se encuentra la i-&sima capa por lo que se
escribir

puede



donde

G(zi) representa

la capa que se encuentra a una profundidad Z

19

(2.4.4)

la counstante de proporcionaliacgad para

Sustituyendo (2.4.4) en la ecuacidn (2.4.2) se tiene

= lim x P51 @z, )0, A=, 2.4,
n, Ry i ( 1)n1 i (2.%.5)
zZ. p
1+0 a
y reewplazando z, por z, py; bor plz) vy n, por nlz) esla
eccuacibn puede escribirse como
© 9 NG
N, =J p(z) G(z) n(z) dz (2.4.6)
o Pa
La ecuacidn anterior es ahora aplicable al caso de

dependencia arbitraria de la cargabilidad T

la profundidad. La funcidn G(z)

seueralizada (derivada de Frechet) de Pj,

p(z).

Cuando la resistividad es aprosximadamente

pucde calcularse como

"a =J G(z) n(z) dz
0

En este cuso G(z) solo depende de la

como funcidn
representa

con

de

la derivada

respecto a

constante, a

(2843 )

profundidad y la



3%
(=]

expresidn (2.4.7) representa una ecuacidn integral lineal.
Ll problewa Lnverso consiste entonces en obtener p(z) a

purtir de Ny la cual es una funcidn de lu separacidn de los

electrodos y de los pardwetros del wmodelo.

En este trabajo representaremos G(z) mediante una
funcidn escalonada, esto es, asumirewnos que es constantke
et pequenios intervalos de profundidad. En este ecaso n .

&j

puede eipresarse cowo:

n.: = % iB.. )
43 ty M (2.4.8)
donde

Zit

B., = 1 (2.4.9)
1] j Gj(z) dz '
Z .
1.

Las expresiones de estos coeficientes para los arreglos
@ utilizar seran dadas a continuacidn. Estas expresiones
estdn basados en los resultados de Elliot y Lauritsen (1977)

y Gbmez Trevifio y de la Garza Guajardo (1964),

Arreglo Polo-Polo: En este arreglo los dos electrodos
(polos) uno de <corriente y wuno de potencial se separan
sucesivamente sobre una linea al efectuar lus medicivnes cowo
se muestra en la fig.(2.4.2) vy para este caso los

cueficlientes son:



CH

jue

f 8.
1
J flog T R R
(n +4z )
B~ % "

ST T T e v B R
- I +4Zi_1) /2 (&2+42%_1)1/2

>10a 7\ >10a
4 &

AL L LI PLELFLEL
e

Fig. 2.4.2 Disposicion electrddica utilizada para
el arreglo Polo - Polo. V es la diferencia de po-

tencial e I la corriente.
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{2:%,10)

(2:%.11)

Arreglo Schlumberguer: En este arreglo los electrodos

cargabilidad aparente (fig.2.4.3).

de corriente se separan sucesivamente ¥y los e¢lectrodos de

potencial se wantienen fijos para mediciones sucesivas de la

Los electrodos se encuentran sobre una linea rectlua y los

cocficientes estin dados por

al integrar se obtiene

G212
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_ n3 n2 )
b7 T 4z§_1)3/2 G REY (2.4.13)
®
N
o - B

AT EA AL
TS T me— T P QP

Fig. 2.4.3 Disposicion electrodica utilizada para
el arreglo Schlumberguer. V es la diferencia de
potencial, I la corriente y n es un factor cons-

tante.

Arreplo Wenner: s un arreglo simétrico igualuwentLe
¢cspaciado en el cual se separan sucesivamente los electrodos
para efectuar las mediciones fig. (4.2.4). Los coeficientes
para este arreglo estdn dados por

rZ.

= 1 8 —~]. 1
i S R -orv s R P

Zz
i (4a +42z2)3/,

dz £ 2ol s )

que resolviendo la integral se reducen 4

o .. 2a
[ a2 + 421_12)1/2 (a2+4zi2)—1_/2 4a2+4z%_1)1/2
+ 24

(4aZ+az 7)1/, (2.4.15)
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i
~ |

V)
A

/////////////////
0 —e—a —s—a —

Fig. 2.4.4 Disposicion electrodica utilizada para
el arreglo Wenner. V es la diferencia de poten-

cial e I la corriente.

Arreglo Dipolo- Dipolo: En este arreglo um dipolo (un

par de electrodos) envia corriente dentro del subsuelo y el

otro sirve para medir la diferencia de potencial, @&stos

dipolos se van separando para mediciones sucesivas de

cargabilidad.

El par de dipolos es usualmente colineal (fig. 2.4.5),

pero otras orientaciones son posibles, los coeficientes de

eso ara este arreglo son:
P g

7 &
B - an(n+;) (nt+tz) J * 4z
i 2 . Ty z75z213/7, *
B (2.4.16)
4z . i 8z ) d
(¥ 2y 242273/, [((n*Da)2+4z213/5 %2

y resolviendo la 1integral



g Gl (rt2) 1 1

2 {((na)2+421_12)1/2 N ((na)2+azi2)1/2
1 2
(<(V1+2)a>2+4z12)1/2 a (((F'L+1)2+422i_1)1/2

+ y
(<(n+2)a>Z+4z_ Y1y
3 1—1

= }

Y e Dy Zwez D

2 .

(2.4.17)

Fig. 2.4.5 Disposicion electrodica utilizada para
el arregle Dipolo- Dipolo. V es la diferencia de
potencial, I la corriente y n es un factor cons-
tante.

24
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ITI.- FORMULACION AL PROBLEMA INVERSO

ITI.1 INTRODUCCIOR

Muchos problemas involucran la estimacidon de un nimero
de parametros incdgnitas, los cuales tienen relaciones
lineales o quasi-lineales para un conjunto de datos
experimentales, Los datos estadn contaminados por errores
aleatorios, pueden ser insuficientes para determinar las

incbgnitas, redundantes o todo a la vez.

El problema inverso se formula <como una ecuacibn
matricial mal propuesta y se establecen criterios generalés
para construir una matriz inversa (Wiggins, 1972). La
solucidn al problema se define entonces en términos de un
conjunto de eigenvectores pgeneralizados de la matriz que

relaciona las observaciones con las incbdgnitas.

Para establecer la solqcién es posible elegir el nlmero
de eingevalores necesarios para optimizar la. resoluciodn
proveniente de los datos, el error esperado en la solucion,
el ajuste a los datos, la proximidad a la solucidn para una
funcidn arbitraria de cargabilidad o alguna combinacidn de lo
anterior. Debidv & la no-unicidad de 1la solucidn se

establecen los «criterios «clé&sicos de minima norma y minimos
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cuadrados.

III.2 FORMULACION ANALITICA DEL PROBLEMA INVERSO

Se desea determinar un conjunto de cargabilidades de las

capas nj, j=l,...my de un conjunto de cargabilidades
aparentes T, 1= e 5w 3 M Estas <cargabilidades aparentes
estdn funcionalmente relacionadas a ﬂj en una forma

conocida, gque para el caso del presente trabajo puede

escribirse como

3
I

- B( n, z ) n, (3.2.1)

La <cargabilidad aparente es funcibdn de las
cargabilidades individuales de 1las capas y los coeficientes
correspondientes al arreglo electrddico utilizado. La
dependencia con la profundidad se elimina al considerar capas
delgadas. También se elimina la dependencia en P debido a
que se consideran pequefios contrastes en la resistividad. La

técnica de inversidn consiste de las siguientes operaciones:

l.-Obtener la relacidn funcional para predecir datos

tedbricos dado un modelo particular.

2.-Linealizar la relacidn, en caso de que ésta no 1lo
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sSea.

3.-Asumir un conjunto de parimetros del modelo imnicial
los cuales el método inverso inicialmente wutiliza para
realizar el ajuste entre los datos observados y tebricos en

la regidn de la solucidn inicial.

En cuanto al punto 2 se tieme lo siguiente:

LINEALIZACION: La ecuacidén (3.2.1) puede ser una
ecuacidbn lineal, &esto es, las cargabilidades del medio
contenidas en el vector p, pueden estar relacionadas al
vector de cargabilidades aparentes Mg por 1la ecuacidn

matricial

N = /& p 3.2.2)

donde el vector a (at es la transpuesta de a) es un vector
de coeficientes, los cuales se obtienen de la solucidn del

problema directo y esténm dados por (2.4.10 - 2.4.16).

Para el caso en que se consideren varias cargabilidades

aparentes Tn_ (contenidas en el vector c), se puede escribir

c = A p (3.2.3)

donde A es la matriz de coeficientes.
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Entonces, dado ¢ como dato observado, A obtenida del
problema directo y de la &existencia de la inversa de A
-1

(denotada por A ~ ), pueden encontrase directamente. los

parametros del subsuelo por medio de
P=a e (3.2.4)

Si el sistema de ecuaciones no es lineal, un método
comunmente utilizado ©para generar un sistema de ecuaciones
lineales es el desarrollo de 1la funcidn en wuna serie de
Taylor. La expansibdn se realiza alrededor de algln punto p°
en el espacio de los parémetfos incbdgnitas de dimensidn m y

(o}

en alglin punto x en el espacio de los ©parametros

conocidos, de dimensidn n. Despreciando todos 1los términos

mayores que el primero, se obtiene

0 - 0 0 o s s
G (x%, p) =6 (x%, p%) 4+ §=1 (pi-pj) 3C(x,P) |, n0 (3,2.5)
apj X=X0 A

donde P es el j-ésimo parametro incdgnita y entonces la

J

ecuacibn anterior puede escribirse como

m
: 0 N A
a6 (x%, p) =% b BGS" p=p? (3.2.6)
pj |x=x? T

donde

A6 (29,p) = ¢ (2%, py - 6 (29, p¥)
(380 7)
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- ——Api—=-pi-pi - ~i=i, . . .M iala B

Si se escribe (3.2.7) para n puntos en el espacio X, Se

obtiene un sistema de n ecuaciones e igualando a los datos

tebricos se puede escribir

AG = A Ap £3.2:9)

donde .

_ i _ L wh i1, ...,n (3.2.10)
AG, = 6, (17, p) G.(x7, p ) 1

Esto es, A es una matriz nxm cuyos elementos son

Boy ™ By (P feuy

apj (3.2.11)

i
=p0
AG es el vector columna de las diferencias entre los y los

valores tebdbricos calculados. Por otro lado A p es el vector

columna de las diferencias entre los parimetros supuestos pP°

y los parémetros verdaderos p.

Una solucidn de ese sistema lineal deberia conducirmos a
{

la determinacidn de los parimetros verdaderos. Sin embargo

el sistema de ecuaciones actualmente representa una relacidn

-
%

no lineal, ya que las derivadas de orden mayor a uno existen
pues a pesar de que se. ha decidido ignorarleas, su

contribucidn aln cuando es pequefia no es despreciable, asi en
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este caso se requiere de varias iteraciones para obtener wuna

__mejor estimacidn de los parédmetros del modelo.

ITI.3 LA INVERSA GENERALIZADA

Se ha descrito ya en el punto II1I.2 una de las formas de
linealizar el problema, entonces se puede encontrar la

solucidn del sistema de ecuaciones como

{3.3.3)

donde p y g corresponden a Ap y AG si se ha linealizado el

sistema y donde H es un operador matricial.

Si multiplicamos a ambos lados de (3.2.5) por HA

obtenemos

H Ap=1Hg (32 23

lo cual implica que HA=Im de (3.3.1-2) y donde Im es la

matriz identidad mxm.

En el caso particular en que A es una matriz cuadrada

mxm no singular, entonces H es simplemente igual a A s pero

s1 el sistema es indeterminado o sobredeterminado la inversa

generalizada es ara el caso de minimos cuadrados
s P
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H .= t =k b 5
(A" A) " A | (3.3.3)

6, para el caso de minima lomngitud -
(3.3.4)
t
H=a" (445

Se formulard ahora la solucidn para el problema 1nverso

utilizando el concepto de la inversa natural desarrollado por

Penrose (1955) y Lanczos (1961),

El problema se trata como un problema -de eigenvalores ¥y
el sistema mnxm Sse extiende para incluir el sistema adjunto

como

{3,3.5)
T
ACU = VA _ (3.3.6)

donde A es la matriz diagonal de los eigenvalores ( A7s ) de
A, mientras que U y V son matrices de eigenvectores asociados

con los paridmetros y las observaciones respectivamente.

Por el teorema de descomposicidn de matrices (Lanczos

1961) se puede escribir

- " (3.3.7)
A= UAVT,

donde U es la matrlz nxm cuyas columnas son los eigenvectores

ui, V es la matriz mxm cuyas columnas son los eigenvectores
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vi y A es la matriz cuyos elementos diferentes de ceroc son
155 eigenvalores A localizados en la diagonal.

La inversa natural dada por Lanczos (1961) es:

-1 .t '
H=%a "% (3.3.8)

La ventaja de definir H de acuerdo a (3.3.8) se hace
patente s1 existe dependencia lineal entre algunas filas o

columnas de A.

El ramgo q de A es

qf min {m,n} (3.3.5)

y s1 existe dependencia lineal entre las filas de A se
obtendrir eigenvalores cero o muy pequefios, lo cual tendré

como consecuencia la singularidad de la matriz H.

Para evadir la singularidad de H se pueden elimimar los

eigenvalores nulos o muy pequefios, entonces H se define como:

q q q q €3.3.10)

donde Hq es la inversa natural mxn ce rango reducido y el

subindice g indica que solo los q eigenvalores diferentes
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de cero y sus eilgenvectores asocilados en U y V se consideran.

Los eigenvalores no mnulos gque somn muy pequefios, al
incluirlos conducen a wuna gran varianza en la determinacidn

de las incdgnitas, por lo cual pueden omitirse tambiém.
El omitir eigenvalores tiene como consecuencia que

H A # Im i T W £ 1)

es decir, la solucibdn encontrada P es la aproximacidn a p.

El operador H sera una buena matriz inversa si satisface

los siguientes criterios:

a) HA=Im, lz matriz identidad mxm. Esto es una medida
de la wunicidad de la solucidn, puesto que puede existir una

solucidn dGnica solo si HA=Im

b) La incertidumbre en p no es tan grande, 1 & u la
varianza de $ es pequefia.

Backus y Gilbert (1968) sefialaron que para sistemas
bajo-determinados, el producto matricial HA tiene un

significado fisico relacionado con el establecimiento de las



propiedades de unicidad de las soluciones, es decir

P =Rp (3.3.12)

donde
R=Ha . (3.3.13)
La matriz R mapea el conjunto entero de scluciones p
dentro del vector P. Cualquier elemento ade P digamos % K o

se puede 1interpretar como el resultado del producto de lsa

k-ésima fila de R con alglin vector que satisface

0
]
b
o

(3.3.14)

La matriz R es wentonces wuna matriz cuyas filas son
"ventanas" a través de las cuales se puede "ver" lz solucibn

general p y obtener un resultado Gnico.

P - . o8 * L ] .
51 R es la matriz identidad, la solucidon p es Gnica ¥y

cada elemento se resuelve perfectamente.

S1i R es un matriz aproxiradamente diagonal, cada
- & L
elemento ﬁi es una suma ponderada de valores préximos pj 5

para alguna solucidn de (3.3.14)/
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Asi, el grado en que la matriz R se aproxima a ila

identidad es wuna medida de gque tan buena es la solucidn

obtenida de los datos. Las filas de R son llamados “kernels’

\ .,
de resolucion.

En forma similar, Wiggins (1972) mostrd gque para un
sistemz sobredeterminado, el ©producto S=AH es una medida de
la independencia de los datos. La matriz S se denomins

matrliz densidad de informacidn.

Debido a la no wunicidad de la solucidn se necesita
elegir un criterio de estimacidén para obtener la solucidn de
las incbgnitas. En el ©presente trabasjo se utiliza el

criterio de minima longitud, es decir, se minimiza

Ixtlx | sujetoa y=AX {3,3+15)

que para el caso sobredeterminado se reduce a:

2 (3.3:16)

min lly - A x|
Lz minimizacidén seréd més severa sobre 1los valores
mayores. Lo que deberia suceder es que los datos mids eXxactos

tuvieran mds peso, esto puede hacerse ponderando el problema

-

con la matriz de errores en los datos, es decir
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an =
a &Y { 3.3 ik #

con lo cual la solucidn al problema es funcibn de los valores
y vectores caracteristicos
' o= A'p o =pyna'y't (3.3.18)
n, = A'n =U'A'"V'n .
y donde V', 3' y U se obtienen de la descomposicidn espectral

3 . T
de la matriz A.

Con respecto a la varianza de los parametros del modelo,

Jackson (1972) ha demostrado gque se puede asumir los datos

estadisticamente independientes y con varianza unidad si se
hacen 1las transformaciones apropiadas. De aqui gque 1lsa
varianza pueda expresarse como
q Vi?
Var ( nk) = 3§ —l {3.3.19)
j=1 A2

si se consideran ¢ eigenvectores.

Esta varianza sera finita, pero debido & que algunos
eigenvalores diferentes de cero pueden ser muy pequeilos, la

varianza puede ser demasiado grande.

Un camino sensible para controlar la varianza

(Wiggins,1971) es construir 1la inversa H considerando solo
los ¢ eigenvalores mayores, donde ¢ < g y q es el

nimero de eigenvalores con los cuales 1a solucidn se ajusta



Optimamente a los datos,
Lo anterior es equivalente a considerar los eigenvalores
cero si son menores que algin valer limite determinado (i.e.,

se supone que q es menor de lo que realmente es).

El valor limite puede ser tal que

9 Vij N . (3:434+28)
i Gy )k
para todos los x ¥ 5 es la méxima varilanza aceptable
para p, El efecto de reducir q es degradar la resolucidn ¥y
la densidad de informacibn.
Para sistemas los cuales son fundamentalmente

indeterminados, la capacidad de hacer alguna interpretacidn
coniiable del modelo p puede ser limitada, ya sea por falts

de resolucidn ¢ por la gran varianza obtenida.

Sorprendentemente, las conclusiones mas importantes
pueden frecuentemente ser hechas en base a un modelo el cual
se ajusta a los datos muy pobremente, aln cuando existan
soluciches exactas. Esto es debido a ague las soluciones no
son Gnicas y por que los operadores inversos, los cuales las
generan, pueden depender fuertemente de las caracteristicas

pobremente determinadas de los datos.
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Se pueden utilizar los mismos q' eigenvectores para
construir cada fila de H, sin embargo es Gtil STz que la
varianza del k-&simo parametro del modelo depende solo sobre
el parametro de la k-ésima fila de E. Entonces se puede
construir uma inversa fila por fila y establecer el

compromiso entre la varianza y la resolucidn para cada fila

segun: " q' ' V, N )2
R = 1% ( % Vi dj ki (3.3.22)
bl | i
Y
L]
d v 3.3.23
var (p,) = T 1k 2 V3325
k i ey
J=s A
donde el entero q' puede ser una funcidnm de k. Este punto
de vista permite eXaminar <cada parametro del modelo

individualmente.

Si formamos un modelo estimando independientemente cada

valor de ¢ por medio de este esquema, es muy probable que

el modelo no se ajustard a los datos. Esto no es una seria
- 4 - i

consecuencila s1 rTealmente los valores p tienen un

significado intrimseco, el cual es Qtil en la interpretacibn

eventual del probiema.

Por otro lado si se desea una solucidn confiable, se
puede incrementar los valores de (k) a expensas de
incrementar la varianza para los valores f (Wiggins,1972).

Este criterio se wutilizard en el presente trabajo para
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encontrar la soluciodn.

IT1.4 TRATAMIENRTO DEL PROBLEMA IHNVERSO

En la seccidn anterior se presentd la forma en gque

pueden encontrarse los parédmetros incbgnitas segin (3.3.1).

En caso de que el problema se trate como continuo, el
anilisis es de acuerdo al cadlculo de variaciones. En cambio,
si las observaciones e ilncbgnitas se consideran discretas, se

utiliza el criterio de maximos y minimos.

En este trabajo se —considera el problema en forma
discreta como una aproximacidn al problema continuo y existen

dos formas en que puede plantearse el problema.

Como se menciond antes la estimacidn de la cargabilidad
aparente depende esencialmente de la <cargabilidad de las
capas y de las profundidades y espesores de estas. Si en el
problemg se consideran capas muy pequefias, se elimina la
dependencia con la profundidad. Los parédmetros incbgnitas a
estimat son las cargabilidades ns El problema se plantes

entonces ccmo

y = A X (B 4.1
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donde el vector y es el vector de las cargabiliaades
aparentes observadas en 1la superficie, X es el vector que
contiene las cargabilidades de los diferentes estratos. La
matriz A es la matriz de coeficientes Bij que correspondan,
segun el arreglo que se esté wutilizando y los cuales se

evaliian en profundidades fijadas con anterioridad.

Si en el problema se consideran capas méds gruesas, de
tal forma que la dependencia en la profundidad no puede ser
ignorada, el problema se plantea en forma de 1incrementos.
Los vectores de (3.4.1) contendrin los siguientes elementos:
el vector y consistira de los incrementos de las
observaciones de cargabilidad apérente, el wvector x los
incrementos de las cargabilidades de los diferentes estratos

y los incrementos de las profundidades de estos, es decir

E
x = (A A A Fiis Wi
SLRIE N R, ™ (8.4:3)

La matriz A contiene las derivadas parciales de las
cargabilidades aparentes con respecto a la cargabilidad del

i-ésimo estrato o i-ésima profundidad, es decir:
t

an an
a . i a]
an . az
1 n
&= : ' (3.4.3)
dﬂan . 3n:m
aTI : =
1 = i
]
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La forma utilizada en la solucidn del problema que se
plantea en el presente trabajo es como el primer caso

eXpuesto.

En esta forma de tratar el problema, no es necesario
postular un modelo inicial, =ni se requiere de varias

iteraciones.



42

IV,- ELABORACION DEL PROGRAMA
El programa elaborado: se wutiliza para realizar la
inversion de datos de PI opara los casos sobredeterminado,
bajo determinado y bien determinado, los criterios
algebraicos de estimacidn seradn el de minimos cuadrados y el

de minima longitud.

Estos criterios estan relacionados a traves del lema de
inversidon de matrices, asi, el programa se desarrolld para el
caso de minima norma, ya que en general el problema es
bajo-determinado, pero en el <caso de que el sistema sea
sobredeterminado el algoritmo se reduce al caso de minimos

cuadrados.

A continuacibdn se expondrd el algoritmo que sigue el

programa para calcular la solucidn.

La solucidon para el caso de minima norma es

t k=4
: %= & (AAD) y (4.1:1)
donde la matriz A es la matriz de coeficientes dados por
(2.4.10-2.4.16) seglin sea el arreglo electrddico utilizado,

X P es el vector de incégnitas y el vector de observaciones

es y.
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Si se hace la descomposicidn en valores singulares de

acuerdo con

{h.1:23
AT AV =22y £4.1.3)

y se sustituye la descomposicidon (3.3.10) se puede escribir

(4.1.1) como

1
- t 2 3y~
mg=vru (%) (4.1.4)

aprovechando la semiortogonalidad de U y V.

Entonces en notacidn indicial y reacomodando el orden de
la multiplicacidn, respetando las reglas del algebra de

matrices (4.1.4) queda como

.
= uj v V.
xml——? A3 j (4.1.5)
J .
donde v son los vectores fila de V y uj son los vectores

d

columna de U.

El programa utilizado funciona de la siguiente forma:

l.- Resuelve el problema directo para obtener la matriz



que relaciona las observaciones con las incégnitas.

2.,- Se calculan los datos de PI y se perturban éstos con
ruido gaussiano para simular las condiciones rTeales que se

tienen en el campo.

3.- Se calcula AAb y de agqul se encuentran los

e

eigenvalores del problema adjunto.

4.- Se calculan los correspondientes eigenvectores U y

se ordenan los eigenvalores en forma decreciente.

5.- Se obtienen los eigenvectores de V por (3.3.5-6)
seglin

t -1y~ A (4.1.6)

6.~ La solucidn se encuentra por 'ciclos, agregando en

cada ciclo la informacidn que contine el j-ésimo eigenvalor.
]

2
7.- Se analiza el valor de la funcion X al aumentar

el nlmero de eigenvalores, la cual estd expresada ‘como

(4.1.7)
donde yg y i son las cargabilidades aparentes observadas y

las calculadas con el modelo inverso respectivamente.
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8§.- Se calcula la matriz de covarianza de los parametros

del modelo como

VA \Y (4.1.8)

(@]
]

9.- Se obtienen los coeficientes de correlacion, los

cuales estian dados como

.
ij e
o. O. (G.1.10)
1 J

donde ¢ es la desviacidn estdndar del k-ésimo parémetro
k :

incbgnita.

10.- Se calcula la resolucibdn como

t (b 129

El encontrar la solucidn inversa por medio de ciclos
permite el estudio simultidneo de la estabilidad del sistema,
ya que en el caso de que éste sea 1inestable (existencia de
eilgenvalores pequefios), la solucidn presentaré fuertes
oscilaciones y la norma del vector de residuos entre las
cargabildidades aparentes observadas y las calculadas por la
solucidn encontrada en la inversidn, presentarid oscilaciones

crecientes.

Si el probilema no es estable es posible omitir 1los

eigenvalores que <causan la inestabilidad, el nlmero de
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eigenvalores utilizados proporcionara los grados de 1libertad
del sistema. S1 se consideran errores en los datos, entonccc
se normalizard previamente la matriz A ©para obtener la

solucidn como (3.3.19).

La matriz de coeficientes, con la cual se resolvera el
problema inverso, se obtiene <como (2.4.10-2.4.17) de 1la
solucidon del problema directo, segin sea el arreglo

electrddico utilizado.

Estos coeficientes son estdndar para invertir cualquier
modelo, el ©programa los genera o bien puede crearse un banco
de coeficientes, que usard2 el programa con el fin de

optimizar el tiempo de cdmputo.

Los coeficientes se consideran estdndar debido a que
éstos solo dependen de la geometria del arreglo electrddico y
de la profundidad de las capas del modelo. La desventaja de
establecer previamente 1las profundidades de las capas
disminuye si las capas son lo suficientemente pequeﬁaé, por
lo que se considera un mayor nimero de ellas. Posteriormente
se discutira el nlimero dptimo de éstas.

Si1 se van a invertir datos reales, el programa genera la
matriz de cozficientes que relaciona las observaciones con

las incbgnitas y se realiza la inversidéon de la forma



anteriormente expuesta.

En seguida
considerando la

inversién.

El listado

como una salida

47

se muestra el diagrama de flujo del ©programa

generacibn de datos sintéticos asl como le

del programa se muestra en el apéndice A,

de éste en el apéndice B.

-

asl
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V.- AHALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

V.l.- OPTINIZACION DEL UUESTREO

Una vez que se han elegido los wodelos del subsuelo =&
invertir, sc presenta la estimacidn . de los siguientes

pariametros que son decisivos para optimizar la solucibn

entregada por la iuversidn:

l1.- El ntiuero de mediciones necesarias para muestrear

bien la curva de polarizabilidad aparente.

2.- La forma de mwmuestrear 1la ifuncion 1lncongnita, es

decir considerando el tipo de vartacién linezl, etc.

n

3.- El niuero de capas con las cuales se ha de mwnodelar
¢l subsuelo.

Con respecte al primer puntou cebe hacerse 1la pregunta
siguiente: {puede la adgquisicidn de mEs datos incrementar

significativamente la resolucidn a cierta profundidad?

Para responder a esta pregunta se analizaron 3 conjuntos
de aberturas de electrodos les cuales son propuestos por Gosh

y Cidenbury (1978) de la siguiente forma:
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D = 85 10, 20, 40, ...
Dy =5, 8 « 2 , 104 ss. £ 5:1.3)
D3 = 5, 5 Y10 ' -

~ Se generaron datos sintéticos para este conjunto de
aberturas de electrodos. Se consideraron modelos en los
cuafes la solucidn por el método es .muy prdxima a los
parametros reales del modelo y para aquellos en que esto no

sucede.

Ln ambos casos se observa que las aberturas electrbdicas
optimas, 'son aquellas generadas por el factor de dos (D1).
Este factor estd acotado ya que utilizando mi&s mediciones

(D3) o menos (D2) la solucidn empeora.

Para ilustrar lo anterior se muestra un caso critico, en
el cual la solucidn no es muy prdoxima a los parduetros reales
del modelo. El modelo 1 de cargabilidad del subsuelo

considerado es una funcidn escalbdn.

Las figuras (5.1.1-5.1.3) muestran las siguientes curvas
de cargabilidades aparentes utilizando el arreglo
Schlumberguer: (a) 1las obtenidas al resolver el problema

directo, (b) las perturbadas con ruido gaussiano y (e¢) 1l:.
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CARGRBILIDAD APARENTE

17"

B T Il”llll@ ll I llllllllmé I 11IIII!1® b T IIII\Ill@q

ABERTURA DE ELECTRODOS (m) as/2

10

t
Fig. 5.1.1.- Cargabilidad aparente: a) Sintética (¢ ), b) Per- !
turbada con ruido (v ), c) Tedrica (» ); modelo 1. Se utiliza
el arreglo Schlumberguer con el conjunto de aberturas electrd-
dicas D3. '
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Fig. 5.1.2.- Cargabilidad apaprente: a)Sintética (¢ ), b) Per-
turbada con ruido (¥ ), c¢) Tedrica (t ); modelo 1. Se utiliza
el arreglo Schlumberguer con el conjunto de aberturas electrd-
dicas Dl'
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LIDAD RPARRENTE

ra
i
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ABERTURA DE ELECTRODOS (m ) AB/2
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Fig. 5.1.3.- Cargabilidad aparente: a) Sintética (° ), b) Pertur
bada con ruido (v ), c) Tedrica (™ ); modelo 1. Se utiliza el
arreglo Schlumberguer, con el conjunto de aberturas elecltrédi- -
cas D '

2
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obtenidas con el modelo inverso calculado.

Las soluciones obtenidas en la inversion se muestran en

135 figs- (5.1.4'5|1l6)u

En ellas puede observarse que la solucidn que més se
aproxima, al modelo original es aquella en la que se
consideran las aberturas de electrodos Dl. Esto se ve mas
claramente en la fig. (5.1.7), que muestra el comportamiento

de la funcidn Xz al aumentar el ndmero de eigenvalores

el
—

considerados en la solucidn . Se observa que valor de

2
X es minimo para el conjunto de aberturas DI.

Otro ejea i0 cel mismc comportamiento se observa en las
figuras £95:1.8-5,1.10), las cuales  muestran las
cargabilidades aparentes para el arreglo Wenner: (a) de 1la
solucidn del problema directo, (b) las perturbadas con ruido

.saussiano y (c) 1las obtenidas con el niodelo inverso

caleculados

Las figuras (5.1.11-5.1.13) muestran el modelo real y la

.. 3 .
solucion entregada por la 1inversion.

En estas graficas puede observarse que el método inverso
entrega una solucidn mds prdoxima al modelo original. -‘Esto es

debido a que el método resuelve mejor los modelos que
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obtenida, modelo 1. Se utiliza el arreglo Schlumber
guer con el conjunto de aberturas electrddicas D3.
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obtenida, modelo 1. Se utiliza el arreglo f?‘chlumber*
guer con el conjunto de aberturas electrddicas DZ'
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Fig. 5.1.8.- Cargabilidad aparente: a) Sintética (¢),
b) Perturbada con ruido (v), c¢) Tedrica; modelo 3. Se
utiliza el arreglo Wenner con el conjunto de abertu--
ras electrddicas D3.
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Fig. 5.1.9.- Cargabilidad aparente: a) Sintética (Q),
b) Perturbada con ruido (t»), c¢) Tebrica; modelo 3. Se
utiliza el arreglo Wenner con el conjunto de abertu——
ras electrddicas D1
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ras electrddicas D2 .
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Fig. 5.1.11.- Cargabilidad real y solucidn inversa
obtenida, modelo 3. Se utiliza el arreglo Wenner con
el conjunto de aberturas electrddicas D3.
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presentan funciones suaves de PI. La figura (5.1.14) muestra
el valor de la funcibn X "para las soluciones encontradas.

Se observa nuevamente que el Optimo conjunto de aberturas de

electrodos es DI1.

En el establecimiento de la forma en que se consideran
las capas se presentan varias alternativas. Por ejemplo, las
capas pueden considerarse de espesores constantes, 1E
creciendo 0 disminuyendo con la profundidad, etc. En
este trabajo se considerard que crecen logaritmicamente con
la profundidad, ya que es posible resolver una capa cercana a

la superficie, pero no cuando ésta es més profunda.

En la estimacidén del nlmero de capas ©Optimo para
resolver el problema inverso se invirtieron varios modelos,
para los diferentes arreglos electrbédicos, con diferente

niimero de capas.

Se observd que al considerar més de 30 capas el
mejoramiento en la solucidn no es redituable, en el sentido
de que €l mejoramiento en la solucidn es pequefio al aumentar
el nimerc de éstas comparado con el aumento en el tiempo de
cbmputo para obtener la solucidn. La figura (5.1.15) muestra

una curva tlpica de este comportamiento.

De lo anterior se establece que el nimero de capas que
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Fig. 5.1.15.- Comportamiento tipico de la funcidn
chi-cuadrada al aumentar el nimero de capas en el
modelo. Se utiliza el modelo 2 con el arreglo We--
nner y el modelo 1 con el arreglo Schlumberguer.
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se utilizarad serd de 30 con lo cual se optimiza el tiempo de

cbmputo.

V.2 ESTABILIDAD Y SOLUCIOR DEL PROBLEMA

La estabilidad del problema es bastante buena, s5i en el
problema no se consideran errores observacionales. Estc se
debe a que el valor de la funcidn ¥2 siempre disminuye al
aumentar el ndmero de eigenvalores, ain cuando el conjunto de
aberturas elec?rédicas no sea el boptimo. Por lo tanto, en
este caso en la solucidn se consideran todos los
eigenvectores calculados. En la figura (5.2.1) se muestra un

comportamiento tipico de lo anterior.

El considerar errores observacionales afecta la
estabilidad del problema. En tal caso, existe una
disminucidn en el valor de la funcidu xz al agregar un

cierto nfimero de eigenvalores en la solucidn, después de los

cuales se observa un incremento gradual de ésta.

Lo anterior puede observarse en las figuras (5:1:7 ¥
5.1.14) las cuales muestran la funcidn 2 para los modelos
1 y 2, con respecto a2l nlmero de eigenvalores considerados en
la sclucidn, para los diferentes conjuntos ae aberturas

electrododicas.
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Al elegir la solucidn inversa Optima deberia esablecerse
un compromiso entre la resolucidnm y la varianza de ls
solucidn. Sin embargo, como el sistema de ecuaciones del
presente trabajo es esencialmente indeterminado, la capacidad
de hacer una interpretacidon confiable del modelo es limitada.
Es decir, al tratar de establecer el compromiso la solucibn
es muy pobre, ya sea por falta de resolucidn o por la gran

varianza obtenida.

Lo anterior puede observarse en las figuras (5.1.14 y
5.2.2), en las <cuales se muestra como ﬁejora la solucidn al
aumentar la varianza (obtenida como porcentazaje del k-ésimo
parédmetro) para el modelo 2 utilizando el arreglo Wenner. En
1a fig. (5.2.3) se muestran algunas filas de la matriz de

resolucidn correspondientes.

Un ejemplo similar se muestra en las figuras (5.1.7 y
562:4); para el modelo 1, utilizando el arreglo
Schlumberguer. En la fig. (5.2.5) se muestran algunas filas

de resolucibn para este modelo.

Como la varianza del k-ésimo parametro del modelo
depende solo sobre la k-ésima fila de H, se puede comnstruir
una inversa fila por fila. No obstante, el modelo mno se
ajustard a los adatos (Wiggins,1972). ©Por tal motivo se

considerard como modelo dptimo aquel en que la funcidn x2
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berturas electrddicas D1 . Se consideran 11 eigen-
valores en la solucidn.



Yo

SVIACION ESTANDAR

DF

13

m[_j
-_*__
: v
K ‘__74’
L ‘ o g
= A S
a4 ]
] o /
. ./’f} /ET /—\"4”"
: ﬁdf'j e al
9'_ II/ /q \K\m / /21
T
] =2 ‘
o
2 e i -

e N R
0 2 d 6 g 10 12
NO. DE EIGENVALORES

-

Fig. 5.2.4.- Desviacidn estdndar de la solucidn in-
versa obtenida para los parametros 4, 19 y 30. Modelo
1, se utiliza el arreglo Schlumberguer con el conjun-
to de aberturas electrddicas Dl'



RESOLUCION

74

1.boee-

-1 . 000 ! ' ; | 4 !
1 {1 31 41

FILES

Fig. 5.2.5.- Filas de resolucién para el modelo 1
Se utiliza el arreglo Schlumberguer con el conjunto
de aberturas electrddicas D,. Se consideran 11 ei-—-
genvalores en la solucidn.
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es minima.

V.3 PROBLEMA INVERSO SINK RUIDO

Para analizar el problema 1inverso se generan datos
sintéticos de PI, para diferentes modelos ¥y arreglos
electrdodicos en los cuales no se consideran errores en 1los
datos. Esto se hace <con el fin de analizar la estabilidad
del problema asi como 1la razdn de convergencia de la

solucidn.

Los modelos analizados se <clasifican de la siguiente

forma:

l.- Curvas que presentan contrastes suaves de PIL.

2.- Curvas que presentan contrastes fuertes de PI.

{

En la inversidon de los dos tipos de curvas, la
estabilidad del problema es bastante buena -pues el valor de
la funcidn y2 obtenida como (4.1.7) al aumentar el nilimero

de eigenvalores en la solucidn, siempre disminuye.
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De lo anterior se concluye que pueden incluirse en

la solucidn todos 1los eigenvectores., 8ip —emhurgo, 1@
contribucidn de éstos después de un cierte valor ya mno es
significativa. En la fig. 5.3.1 se observa que el valor de
la norma del residuo del modelo real e inverso al aumentar el

nimero de eigenvalores en la solucidn siempre disminuye.

Si las curvas invertidas presentan contrastes suaves de
PI, el método converge a la solucidn correcta, sin embargo al
resolver las curvas del tipo 2, se observa que la solucidn no
converge él valor verdadero de las incdégnitas, ya que la

solucidn tiende a seguir contrastes suaves de PI.

V.4 PROBLEMA INVERSO CON RUIDO

En este caso se generan datos sintéticos de PI para los
diferentes arreglos electrbddicos y diferentes modelos del
subsuelo. Se perturban estos datos com ruido aleatorio

gaussiano para simular errores observacionales.

Se invierten los dos tipos de modelos clasificados en
V.3. Se observa que las soluciones obtenidas por el método
utilizado tienden a presentar contrastes suaves de PI en las

capas consecutivas (figuras 5.1.4-5.1.6).
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La solucién para modelos que presentan una funcidn
de cargabilidad del medio suave es mejor que para aquellos en
los cuales &sto no se cumple. La solucidn se encuentra porT
ciclos, agregando en cada ciclo un wvalor caracteristico, y

considerando como solucidn Gptima aquella en que el valeor de

la funcidn x> es minimo.

El valor de la funcidn X con respecto al nimero de

eigenvalores considerados en cada ciclo, disminuye hasta un

cierto valor. Después su valor aumenta, de aqul que el

problema no es estable.

Para ilustrar este caso se considerari un ejemple tipico
de la inversidn. La figura (5.4.1) muestra wuma curva de
cargabilidad aparente invertida la cual se perturbd con ruido
gaussiano con promedio cero y desviacidn estandar del 5 por
ciento de los datos para simular =2rrores observacionales. La

figura (5.4.2) muestra el modelo real e invertido en la cual

(5.4.3)

puede verse el buen ajuste en la solucidn. La figura

2

muestra la curva de la funcibén X° , con respecto al nidmero

de eigenvalores considerados en la solucibn, y la fig.

(5.4.4) muestra el comportamiento ce diferentes filas de la

matriz de resoluciodon.
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Fig. 5.4.4.- Filas de resolucidn para el modelo 4. Se
utiliza el arreglo Wenner con el conjunto de aberturas

electrddicas D;. Se consideran 10 eigenvalores.
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Ll tomar como solucidn Gptima asquella en que el valor de
la funcidn ¥ ¢s wluima no es rvecomendable en  Lodus los
casos, pues podrla suceder que se sobreajusten los datos. En
tal caso, lu solucibn deberla ser aquella en que el ajuste
sed cowmpavable al porcentaje de eorror considerade eu  los

dalos.

Lu fig. 5.%.5 muestra el wodelo inverso «justado y el
wodelo verdagcero considerando un L0 de error en los datos,
¢en CGsta puede observarse que el wodelo inverso obtenido es

satisfuctorio.

La fig. 5.4.0 wuestira el wodelo reul ¢ inversoe ;o
tsta puede vbservarse que el wodelo inverso obtenido eos aelo,
esto es debide a que los datos se estln sobreajustando. La
Fig. S5.4.7 wmuestra  la bercera f£ila de la ety L U

) . . i i ;
resolucion considerando diferente ntuweroc de vipgenvalores eu

la solucibn,
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Fig. 5.4.6.- Modelo real ( ) y solucidn inversa
( ) obtenida. Se consideran 17 eigenvalores en la
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Modelo 4.
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Fig. 5.4.7.- Tercera fila de la matriz de resolu-
cidn para el modelo 4. Se utilizan en la solucidn:
a) 5 eigenvalores (v), b) 7 eigenvaloressy c) 17
eigenvalores ().
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VI.-CORCLUSIONES

fe implementd un progrsms para generar curvaes tebricas
dée PI paraz las configuraciones electrddicas Schlumberguer,
Yenner, Folo-Polo ¥ Dipole-Dipolo para modelos
unidimensionales. Se <consideran wocelos que presentan bajos
contrastes en ls resistividad.

Se desarrolld um programa de inversidnm de dates. de FI
para el mismo tipo de modeleos del subsuelo en diferentes
arreglos con separaciones wihltiples de electrodos. Se
censideraron los criterios algebraicos de estimecibn de
mwimings cuzeradcs y winima longitud para los casog scbre
determinade y bajo determinado.

De lazs pruebass realizadas con datos sintéticos de PI se

concluye lo sigzuiente:

o existe una diferencia significativa en los coujuntos
de esberturacs electrbdicas que se probaron para realizar las
observa?iones en la superficie; sin embarzo se observe gque es
mejer el cemjunto D2, pues la rTesolucibdn obtenida es wmejor
que parsa cquallas—-abe;furds en que Ta densidad de las
medicionmes avmenta o dismluouvye. .

Er los czsos considerados, se observa gue los espesores
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de las capus Optimos so0n

cuarto de su profuundidad.

Tomando en cuenta los

problewa es inestable,

. : g ) 8 7
cigenvalores en la solucidn.

El eriterio wutilisado

considerar cowo Optiluma

obscrvaciones es miuiua

en los datbtos es

-
en esbos.

La solucidn inversa

es satisfactoria para los

suaves en la polarlizabilidad

(lsten cauwbilios bruscos de

B

@

soluclones aprosimadas.

utilizar la formulacidn no

los datos un nlumero

de iteraciones se podria

obtenido

en

por lo que

aquella
s1 ¢l

aproximado al

mediant e

Para csELOos

pequedo de

Lowar

oY

aquellos  que corresponden a un

errores observacionaloes el

se consideran suvlo algunos

pura obtemer la solucidn o8
) - C oy 2 "

en gue la funcidn de las

porcentaje de ajuste de ajuste

porcentaje de error cousiderado

el operador de minitwa norwa

modelos que presental  camblos

del medio. Para aquellos vn que

polurizabilidad se delerminan

Cas04 se recomieadas

lineal que permitiria wjustar a

capas., Para reducir ¢l uluero

cowo modelo iuicial un modelo

aproxinacidn liuneal
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APENDICE A

MMM RN PROGRAMA PRINCIPAL  MMMMM

FSTF PRNGRAMA REARL.IZA LA TNVFRSINN DF DATNS NFE PNLARIZACTNN
INDUCIDA PARA HMODELOS QUE PRESENTAM CONTRASTES BAJOS EN LA
POLARIZABILIDAD. SE DESCOMPONE ESPECTRALMENTE LR MATRIZ A

QUE ES UNA MRTRIZ DE ORDEN N.

EM ESTR VERSION, LA MATRIZ ES SIMETRICA PERO NO NECESA-

RIAMENTE POSLITIVAR DEFINIDA

Whnakepws ETA ES EL WJHERO HAS PEQUEMG PRARA LA MAQUINWA
PARA EL CUAL 1.@ + ETH > 1.0 WHHHHHAKAHRANNIH

MMAX=B@, S1 ES MARYOR CAMBIAR DIMENSIDNES

S INEFRT BYErNMMVEYE . F
$1NSERT SYSCOMYERRD.F

an

S non

noGo

IMPLICIT REALWBCR-H,0-2)

INTEGERNnZ ARCH1(4),ARCH2( 4} ,ARCHIC4) , ARCH4(4), ITYPE, ICODE
REALKE IND, NOR
COnMMoN ETA,M,NEIG, M

COMMON/CHLK/NULLTY, IFRULT

coMroM/BIS/CL, CU,EPSI, IERR

LUiinuis DiRes Adt oo, 1iblal, Bl 6400 , NeHS

COMMON /LLLZS/R(648B8),D(BB) ,E(B0) ,E2(B8),RV4(B@),RVS(ER),
KRV7(B8@) ,RVE(B@) ,W(BB),VA(L408),Y0(BEB), IND(BB) ,NOR,DIFCE@),
AX(B8),CX(80),CY(80),YT(BO),RES(B@),C(6408) ,UFT(6400),T(E480)
*,P(G400) , FTHIG406@) , UTUCG400) , XCC00) , PFTLL400) , VITGIC438)
w,RCOLlU@) ,Z2(189), TNOR(BO) , TXRES(E@) ,RV6, VARC(BW) , T(BA) ,RR(B0)
M,55(80) ,UUT(6488),UUTG(6400)

My lJIlHY)  ZHLHY) ,BELB4VY) , YHLEY) , LHI(EY) , DESLEHY) , LUV LE4EY)
W, FOFF1f&aNAT YNFARY  POFSEARY

HHHHHRAHAKNHHAR DIMENSIONES PARA GRAFICAS

“,2ZDATC16@) , ZROATI16@) , XDATC(16@) , XODAT( 160)
FEHLM4 DESZ,DESY
ENTRACAS .

FTA: FS EL NIMERN MAS PENUFNN PARA FI. CHAL
1.8 + CTA » 1.0
HEILL Lind SOCRESTINACION OC CL WMIERD DE EICEN-VRLORES
GUE SCRAN WECESITRDOS
SHLAMB: EIGENVALOR MENDR OUE SERA CONSIDERADOD
TRLL TMOURS* MOHBRE CE ARCH: *,12)
KLAUL L, SUJUHKLHLIUL ) , I =1, %)
READCL,S8)CARCH2C1),1=1,4)
READL1,SBICNRCHICI), I=1,4)
PrORCY SAYFARCHAT 1Y T 43
UHLL SKWCH$$(KS$SREARD,HARCHI 6,1, I TYPE, ICODE)
CALL SRCHEE(KSREAD,ARCHZ,A,4, | TYPE, ICODE)
FALL SRCHS&(K$HWRIT,ARCH3, 8,2, ITYPE, ICODE)
LALL SRUHESCK$URIT, ARCH4 6, 3, | TYPE, | CODE)
TIED Te=4t 42
READCE, 1) N ,NEIG,NESC,NV,ETR, SHLAMB
READ(S, 147)MERS, POR, PCY
NK I =NHMEAS
fiaril= punivimise
MSYR=Cr#+r) /2
NuH=8.8

HREES

2 MaLane, M

LALL INOUAC' GENERAS DATOS SINTETICOS!',24)
REHDLL, %) ISIN
IFFISIN FO AY THFN
CONT INUE
SE

WRITEC(E, 3)

READCS, 4)C(X0CI), I=1,MEAS)
R e T I T I L)
HRITE(6E,5)

READCS,4)CZC1), I=1,MEAS)
HWRITE 53F¥CZCIT, I=1,NEAS)

3
REHDCEH, 4)(RCI), I=1,N)
CALL WRITECC(R,N,8)
CALL TNOUAC'QUIERES DATOS REALES @ ',23)
READC1,H) IR
CALL DIRCR,Z,N)
ENDIF
IFCISIN.EQ. 1) THEN
DO L=1,NKI
BB(LI=BC(L)
CCL)=B(L)
ENDDO
LSE

KEHULH, 4)LYLLD, I=L,N)
CALL WRITECCY,N,&)
READCE,4)(BCI), I=1,NKI)
CALL WRITEC(B,NKI,86)
ENDIF
IFCISIN.EQ.@) THEN
CONTINUE
E

IF CIR.EQ.8)G0 TO 3

CALL TWOUAC' DESVIRCLON STRANDARD DE Z: ' ,27)
RERDC1, WIDESZ

CALL RUIDOG(3,@.0@,DESZ,UN, 1,MERS, ZR)

DO  I=1.HERS

92
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ZRO1I=ZRCIDM, BSHZ(])
EMNDDO
WRITECG,142)
WRITEC(6, 143)CZRC 1), [=1,MEAS)
SE SUMA RUIDD A 2 MMHHMKHMHHMHX
DD 1Z=1,MERS
ZRCIZI=2C1Z)+ZRC1ZD
ENDDO
ZR(1)=0.0D B8
HWRITEC(6,36)
HRITE(E,GDPICZR(1Y, I=1,MERS)
SE GENERAN DATOS REALES HMMMMMMKHK
CALL DIR(R, ZR,N)
CALL WRITECCY,M,6)
NN Lel, N
YOCL)=YCLD
ENDDO
CALL TNOUA('QUIERES RUIDO EN ¥: ',28)
RERDC1, %) IRU
IF CIRU.EQ.@) THEN
CONTINUE
ELSE
CrLL TNDUNC' DESKINCION STANDRRD CN 7! ', 246)
FERDCL, » 3 DESY
CALL RUILOG(3,B.@,DESY,UN,1,N,YR)
DO 152 [=1,N
DES(1)=0.8D 8@
VEE T SYEE IR ASMYL TN
ENDDO
WRITECE,157)
WRITECE,143)CYRCTD, [=1,N)
SE SUMA RUIOD A Y  MOOOmRascoummsnnm
d Do I=1,M
FCI)=YCId+YRCIY
ENDDOD
HMRITE(&,23)
ULl WRELLCT, N, 6
ENDIF
ENDIF
CALL THMOUAC' OUTERES LA MATRIZI ',2@)
RENDC L, o0
IF(MA.EQ. 8 THEM
CONT INUE
ELSE
URITEC A 743
CALL HRITECCC ,NKI1,86)
EMDIF
DD Jw=1,MERS
IXCdn) = 1.40 ve
EHOOO
TC(6,29)
FALL. WRITFRCCY, MEAS, 6
b ML= L, M
et [ PR T A

Nii}=1.00 80

ELSE
CY{NH)=PCYWRYCNH)Z100.08
EUR |
LinRUY
WRITECE, 1@)
CALL WRITECCCY,H, &)
A r=1 M

EvCla=1.080 da/cyeol)

TCII=TCIIRTYC L)
ENDDO
CHLL GOIATCLY,C, N, MEASY
1=
Do J=1,MERS

DO I=1,H

TK= 1K+
[ O I I L N B PSS T e

ENDDO
ENDDD
IF (WESC.EQ.0QJ THEN

-

o

ELSE
WRITEU®, 150
oo L=1,N
MRITFCA 17T CTHNMF 1=3730 .I=1 MFAS)
ENDDD
ENDIF
CALL DGMAATC(C,A,N,MERS)
OUTPUT  THE INPUT.
IFEMFSL W PHF N
CONTINUE
ELSE
HEITECH, Lia)
03 f=i,i
HRITECF, 115) 1, (ACI+HCIRI=dI /20, d=1,N)

THIS SECTION 15 MAINLY COPIED FROM EISPRCK SAMPLE PROGRAM
PAGE 2.3.34.

FIRST, REDUCE THE MATRIX A TO A TRIDIAGONAL MATRIX.
EHOUSS 15 USED INSTEAD OF TRED1.

CALL EHOUSSCR,D,E,EZ2)

ESTIMRTE UPPER BOUND FOR THE LRRGEST EIGEMIFALUE OF A BY
USING GERSGORIMW THEOREM. REF., LANCZOSC1957), 'APPLIED
ANALYSIS', PRENTICE-HALL, P, 182, SEE, ALSO, WILKINSON(1965)
'THE ALGEBRAIC EIGENVALUE ANALYSIS', OXFORD, P, 71

U=~DABSCE(Z))

CU=D(1)+U

DO I=2,N
Ri=U
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IFCI.EQ.N) THEN
CU=DHAXLCDCI )+ (X1+U),CU)
ELSE
U=DABSCEC[+1))
CU=DHAXLCRC LI +CX1+U2 , CU)
ENDIF
ENDDD

CL AND CU PRODUCE A NUMERICAL CUT OFF TO RAVDID NUMERICAL
INSTABILITIES RND SAVE SOME COMPUTING TIME.

CL=CUmxi.8D-10B
IF(CL.LT,SMLAMB) CL=SMLAME
EPSI=0.0D0 @

DO I1=i,NEIG
W¢1)=8.80 B
INDCI)=0.8

ENDDOD

WRITE (&,7) CU,CL
COHPUTE CIGCNVALUCS OF TRIDINGONAL MATRIX .

CL CAM BE MODLFIED INSIDE SUBROUTIWE BISECT IN ORDER TO
INCLUDE WITH CU NO MORE THAN NEIGEN EINGENVALUES.

CALL BISECT{(D,E,EZ,H, IND,RV4,RVS)

IFCIERR.NE.B) GO TO 99999
IFCM.EQ.@7 GO TO Bea&se

COMPUTE ELGENVECTORS OF TRIDIAGOMAL MATRIX.
CALL TINVITCD,E,EZ2,H, [ND,VA,RV4,RVS, RVE,RV7,RVB)

IFCLERR.NE.B) GO TO 99999
CONPUTC CIGCHWMCCTORS ar n.

CALL TRBAK1CA,VA)

ARRANGE EIGENVALUES BY DECREASING VALUES. USE SAME ORCER FOR
CORRESPONDING EIGENVECTORS.

IH=NKN
L =
MUALF =11,/2
nno =1, MHAIL.F
M=in-n
[REE Y et
TENP=H{12
ML) =HC(M=1+1)
HM-1+1)=TENP
0N et,pM
UnJa=PIL I Nt
VRCIN+JI=VACIN+J)
VACNHCH=1)40)=DC 0D
RN
ENDDO

HRITE THE R EIGENVALUES AND CORRESPONDING EIGENVECTORS
mou

IF(NESC.EQ.8) THEN
CONTINUE

[T
WRITEC7,23@) CL,CU,M

NX==N
B reln
NEX=NX+N
WRITECZ,235)1,MC1)
CALL MRITEC(VAINX+1D),N,7)
Funnn

CALL DGMATACKYA,UTU, N, M)
WRITEC7,4@87)
WRITECZ ,43CUTUCT) , 1=1,MSYM)

PEHELHEH G0 FRFER R HIRES IR ESEHELE DF PIFHS

145

ENDIF

IF C(NESC.GT.8) THEN
CONT INUE

cLsc
WRIIEC?7,418)M
WRITECZ,411)
CALL HRITECCW,M,7)

ENDIF
CALL JFCZ(VR,W,C,V,M,N,HERS)
L=MAMERS
IF (NESC.EOD.8) THEN
CONT INUE
ELSE

WRITE(7,302)
WRITEC?Z,43CVC1), 1=1, NK1)
ENDIF
I9H=u
Do 1-1,MERS
DO IDS=1,MEAS
1SA-15A+1
COEFICISA)=8.8D @8
COV(ISR)=@.8D Be

DO 244 J=1,H
1F (NUM.NE.B)GO TD 236
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CONTINUE

HWRITE(7,223)4
ENDIF
Z2Z=8.0D0 @0

ZZ=ZZHVRACIIINYC 1)
ENDDO
ZZ=ZZHDSARTCHC) /CHCJIRNZHALFAY )
DO K=1,HERS
KiC=KK4 1 )
KOKImXCK ) +RZHV KK
ENDDO
1C=MERSH(J-1)
LK=0
10=0
I=1,MEAS

po
c CALCULA LA MATRIZ DE COVRRIANCLA

1C=1C4+1
1 ISHFRSK (S 17
LD iF-i,MERS
1u=TJ+1
LK=LK+1
COMCLKI =CPEICIRKTJ) 3 /CDSORTIMC ) JHAZ) +COVC LK)
FHPnNN
1D L +MEASALT-1)
DESCI)=D5S0RT(COVC D))
POES( 1) =CDESTI)/XC1)In100. 80 00
KCL3=XC 1) REXC T
ENDDO
WRITEC?,777)
WRITEC7,6B89)C(XC1), I=1,HEAS)
IFCNESC.ED, B3 THEN
LU i UL
ELSE
WRITEC?, 884)
NX~—HERS
DO I=i,MCO5
ME=HX+HHERS
WRITEC7, 2371
CHLL WETIELCCURCMX 1), fEHS , #)
rhinnn
ENDTF
1co=-g
00 JEF=1,MERS
00 IECw1, MEAS

IC0wICO+]L
COEFICICO)=COV{ICO) /CDES(JCFIXDESCIED) )
ENnDN
ENDDO
WEITECT 4%
CALL WRITEC(PDES, MERS, 7
IFCNESC.EQ, @, 0R. NUM. NE, @) THEN
CONTINUE
FLEE

HELTLGA 4510
MX=-MERS
DD 31 1=1,MERS
DS m bl g MRS
MRPITELT, 254 1
CALL WRITECCCDEFICNX+1),MERS, ?)
ENDDO
ENLHF
PR s g, s
0 41 |=1 N

LA )

(1]
C CALCULA LOS RESIDUDS Y EL RAJUSTE

YDCI) =YY ACYC1)
Whabay=tbvis bz
SCHI=SCHT+CCYC I IM%2IMIRESC 1 2%
NOR=NOR+RESC( [ ) Wn2

ENDDO

IETHOM HE, gaen 7O 293¢

CHIvda=5LHL

NUK=DSURT(NOR )

H=FLOAT(N-1)

TNART 1N =MNR /H

XRES= B.8D @8

DO I=1,MERS
DIFCIY=XOCI)-XC 1)
MRES=XRES+DIF(])%x2

F NI
HG=MERS- 1
THRES(J)=DSORTCXRES) /HG
IFCNESC . EQ. O THEM

CONTINULC
SE

WRITEC7,48)
WRITECZ,42)CYCII,¥YTC1) ,RESCIY, Il N)
ENDIF
HRITEC7,43)TNORCJ)
WRITEL7,93) TXRESCJ)
WRITECZ,95)CHICJ)

EMDDO
IF(NGRA. NE. 8) THEN

ELSE

CONTINUE

WRITEC11,3618)CJ, TNORCJI) , d=1, M)
WRIIECEL, dBlBILY, I XRESUAD  J=1, M)
HRITEC11,3618)CJ, CHICJ), J=1,M)
NP=N/4
bo 1-2,n

¥i=THRESCL)

X2=TXRESCI-1)

IF (X1.LT,X2)TR=X1
ENDDO
PHIN=ig@23.20 B8
CHiN=1008.080 @@
Do I=2,1

Ri=TNORCI)

CHi=CHICI)
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16666

-

RZ2=TNORC1-1)
CHZ=CHI1(1-1)
IFCR1.LT.R2.AND.R1.LT,PHININUM=1
IF(CHY.LT.CH2.AND.CHL1.LT.CHIN)NUMC=I
IFC(CHL.LT.CHZ.AND.CHL . LT.CHINICHIN=CH1
IFCRILT.R2,AND, RL.LT.FMINIPHIN=R1
ENDDO
CALL DGHMARATC(V,VVT,MEAS, NUMC)
CALL DGMAATCVA,UUT, N, NUHC)
CALL GEWCUUT,UUTG,N)
CALL GENCVVT,VVTG, MEAS)
IF(MESC.EQ.B@)GO TO 16666
WRITE(Z, 155)
XXX=MEASHMEAS
no s, MFAS
WRITEC(Z,17)(VPTGCI+PIEASH(J=1)), =1, MEAS)
ENDDO
CONTINUE
CALL TNOUR('QUIERES GRAFICAS: ',18)
RERADC 1, KINGRA
IFCNGRA.GT.@) THEN
M=hUrC
HRITECL, 11 12INUNC
HREITECL, 1L L13MUK
GO TO 303
J=8
DD 1=1,MERS
1= 1#1
LDATCA2=2ZC 1)
ZRDATCJI=ZR( 1)
IFCI.ED, HEAS) THEN
COMT INUE
ELSE
=¥+l
ZDATC(JI=Z(1)
ZROATCL)=ZRC 1)
LU IF
ENDDO
KDATC L) =XC 1)
AUDAT(1)=X0(1)
J=1
DD I=2,MEAS
J=Jig
HKOAT LI =%1 1)
YONDATE 1=Y¥nr 1y
J=J+]
KODATCJY=X0C1)
KDATCJ)=XC12
ENDDU
HERSD=HERS+ZI-1
WRITECS,J610)CZDATC 1D, APATL1), I=1,HCASD)
WRITFCS  AAIATCERDATE T ¥ONDATCTY 1= , HFASH)
HEITECS, J61@)CRCID, VOCLD, I=1,1)
HRITECS , SELOICRIED, WTCL3, 1 iy
WRKITE(S, 3GLBICRCLD ,YDCID, I=1, )
CONTINUE
CALL TNOUAC'FILA NUMERD: ',13)
PEANC 1, %3 HF
IF (HF. LU, waGU Tu 40p8
HRITECLL, 39100, VPTCONF+HEASKHE J=13), J=1,MEAS)
G0 TO

L UHLCULH LA FHRIHNZH DEL MODELO
c

4008

cc
c
88888

CONT INUE
ENDIF
[LIRINC R TR R I N
RRCKI=@. 80 8
JI=KHHEASKCK-1)
Lo 4@7@ J=1,MERS
an=noneiiencd L)
IFCJJ. ED.KK) THEN
RROKI=(VVTGIKK)-1.BD BUIKKZ +RR(K)
ELSE

HTEtl

ENDLF
ENDDU
EMODO
nn 4A41 K=1 N
SS(K)=8,@D ee
JU=K+NH(K-1)
DO 4@42 J=1,N
KK=K+MNHT . 1=12
IRk FHLKK THE N
SS(K)=(UUTG(KK)~1.80 BOB)IAK2+S5(KJ
ELSE
SUKI=UUTGURK ) ARZ+S50K )

i

CHDDOo
ENODO
WRITECG,4040) NUMC
HWRITECE,4080) (K, RRCK) ,K=1,HMEAS)
WRITE(E,4080) (K, S5C(K), K=1, N}
CALL SRCHS®S(KSCLOS,ARCH3, 8,2, 1TYPE, ICODE)
CALL SRCHe&s(K$CLOS,RRCH4,B8,3,1TYPE, ICODE)
CALL SRCH$3(K$CLOS,ARCHZ,8,4, 1TYPE, ICODE)
CALL SRCH$®(K$CLOS,ARCH1,B8,1, ITYPE, ICODE)

CALL TNOURC®GQUIERES NUEVDS CALCULOS @ ' ,26)
RERDCL, HINCC
IFC(NCC.ED,1)G0 TO 159
LHLL EXLI
THERE 1S NOT EIGENVALUES IN (CL,CU)

WRITEC(7,881608) CL,CU

CALL SRCH#%(K$CLOS,RRCH3, 8,2, 1TYPE, ICODE)
CALL SRCH®$(KHCLOS,ARCH4,8,3, ITYPE, ICODE)
CALL SRCH$$(K%CLOS,RARCHZ,8,4, ITYPE, ICODE)
CALL SRCH$®(K®CLOS,ARCH1,8,1, ITYPE, ICODE)
CALL THMOUAL'QUIERES NUEVOS CALCULOS @ *.268)
READC L, ®)HCC

IFCNCC.ED.1)G0 TO 159

CALL EXIT
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Sy

IERR~~1ERR
WRITECZ,9910B) JERR
CALL SRCH#$(K®SCLOS,ARCH3, 8,2, ITYPE, ICODE)Y
CALL SRCH$®(KSCLOS, ARCH4,8,3, 1TYPE, 1CODE)
CALL SRCH$$(K$CLDS,PARCHZ,8,4, 1ITYPE, ICODE)
CALL SRCH$$(K$CLOS,ARCH1,8,1, 1TYPE, ICODE)
CALL TNOUR(' QUIERES NUEVDS CALCULOS : ' ,26)
READ( 1, #INCC
]FtNEC.ED.lJBD TO 159
CALL EX

99200 MR:TEx? 99308) M,CL,CU

fALL SRCHSECKECLOS, ARCHE, B, 2, ITYPE, ICODE)

CHLL SRCH$$(K$CLOS, ARCH4,8, 3, ITYPE, | CODE)
ALl SREHSS(KSELNS, ARGHZ A, 4 | TYPF . |RNDEY
CALL SRCHY$(K$CLOS,ARCHL, B, 1, ITYPE, [CODE)
CALL TNOURC'OUIERES NUEVOS CRLCULOS : ',26)
READC 1, KINCC
IF(NCC.ED, 1060 TO 159

CALL EXIT
c
1 FORMAT(4118/2010.8)
2 FORMAT(1HL,10X,'CL WUMCRO OC MCOICIOMES ES = ', 10/
ZLiX,'ZHLAME, “HE ENALLEZT EICEWI'ALUE ©F FTF ALLGHED 15, ', IFDi0.24
Y11K,'NEIG Is",[Bfllk.'nLHS EL NUMEKO DE CHPRS ES! ', 1B/11X,'EL VALO
KR DE ETA ES: yIPD10,2/)
3 FDRNHT(AH&.'CHRGHBIL!DHDEE DEL MODELO INICIAL ',/)
o ENRMATIERLE o
-] FORMATC 183, 'PRDFUNUIHHDEb DE LAS CAPAS DEL MODELO IWICIAL',r )
6 FGRHHT(ISX.'HBERTURH DE ELECTRODOS' ,/)
” FORMATC1@X,' CARGABILIDAL APARENTE',/)
i@ FORMAT(3X.' VALODR DE CY ', 3XJ
1

) FORMATC1H1 , 18X, 'MATR1Z DE CMTRADA POR FILARS', /)
7 FORMATCLIH, LX, 1P9D1L.3)
23 FORMATC 1@X, 'CHRGHB!L]DHDES PERTURBADAS APARENTES ' ,/)
29 FORMATC3X,' VALOR DE CX ' ,3X)
al HElliln,7)
36 FORMATC( 18X, " PROFUNDIDADES DE CAPAS DEL MDDELO REAL', /)
48 FORMATC(SK, " ¥YC(1)' ,SX,"'vYTC1)' ,5%,"RES(1)' , )
42 FORHAT(SX,D15.4,5%,D15.4,5X,D15.4)
43 FORKATC IBV 'MORMN DCL RCSiDUO: ' ,DIC.
44 FURHHTRLBP. HARMHRAN DESV[HBIDN STHNBRRQ KNAHHRAR' |, /)
S0 FORMAT C4A2)
e FURMHICIBY, " MHIRLZ L, 70
e ENRNATI1AY ' NNRMA NF XRFS* * N1R 43
95 FORMATC 10X, ' I'ALOR DE CHI: *,D16.4)
118 FORMAT(1H, 10X, ART-NATRIX BY ROWS’ /)
15 FORMATC 1H, ' ROW' , I4/(1X,1P1@D11,3))
TIH FORNHTCIH L EX, 1P18011.9)
142 FORHATC 10X, "RUIDD EM Z "3
143 FORNAT(SFLG.7)
147  FARMARTC1?,F4.0,F4.M
19%  FORMHTOIHL, 10X, "MATRIZ VKT POR FILAS' /)
Las FORAATCLON, " runGD EH v
£23 TORHNT(ZSK," AHHRAHNKAK CICLU WUHERD °,14,’ AKARANRAAR" /')
230 FORMAT(/SX,*NUMBER OF EIGENVALUES OF A IN THE INTERVAL (' ,1PDL1.
12,7, ,D11,2,%) 15 ¢, 18)
?l FUPNHT’?V.Ié,'TH. CALUMMAR D= CDEFICIEMTES DE CORPELRCIOM® #)
db L URHHI G 2W, 18, TH, LIGENPNLURY /05, LIPLLG B ¢ iy ' LURRESFUNU LG EIGLN
LFECTOR' /)
237 FORMATC./2X, 14, 'TH COLUMNA DE MATRIZ DE COVARIANCIA'/Z)
N FARMATE Y ‘HHTP My
9L FUPHHT(ZF ld.4)
407 FORMRTC1BX,'MATRIZ UTU' ,/)
418 FORMAT(18X,'SE CALCULAN' ,2X,195,'EIGENVALORES' , /)
411 FORHATC1OX,'EIGEN MPALORES', /)
L O TS T A W e N T T TR A s T T TR N e
684  FORMRATC//,SX," WHuHHHHKW MATRIZ DE COVARIANCIA HHMWMHMN' /)
6H9 FORMAT(4F16,4)
777 FORMATCLBX,'VALOR DE LOS PARAMETROS' ,/)
Du v uEiG sl s, dun, Wl 54
1111 FORMATC' NUM = e
1112 FORMATC('NUMC = ',15)
3610 FORMAT(ZFL0.4)

Y242 CORHATOA8N Y REJOD NUUSTC CONCIDERAMOST 0%, “TICTMh

12,
AUAL FURMACEN, 12, 18X, F LW, 4, 14X, F 10,4, 18X, F1B. %)
4908 FURMAT(ZF18.4)

ag1ue FDRHHF!?K.'ND E1GENVHLUES UF R IN THE INTERVAL €*,1FD21,2,",",01

1.2 ¥y .1

99188 FURHHT(ZK. AT LEARST ONE EIGENVECTOR FAILED TO CONVERGE, NAMELY, 1
i= 5)

99388 FﬂRMHT(le.'NUY ENOUGH SPREE ﬂLLQCRTED FOR THE *,I15,'EIGENVALUES
KIN THE IMTCRVALC',1PDI1Y .2, .Di1.2, "3

MYHSY IFLIERK . AL s HI Rl
EWD

ESTE FROGRAMA EWCUENTRA VALORES DE LA POLARIZABILIDRD APARENTE
PORG UN SCRICSPACTO CSTRATICICADD ¥ COM PCOUCWOS COWTRASTCS
EN LA RESISTIVIDAD A PARTIR DE LA EXPRESION ENCONTRADH PHRA EL
PROBLEMA DIRECTO
SUBROUTINE DIRCR,Z,L)
COHMON/DIRE/P(8A), PA(BO) , CLE100) N
DIMENSION Rt1),Z(1),CCB0)
IMPLICIT REALWACA-H,0-2)
c WRITE(6,3)
c3 FORMAT(1BX,' ABERTURA DE ELECTRODOS : ',/)
£ HWRITE(6,1)C(RC1),1=1,L)
c WRITE(6,5)
cs FORMAT(22X,' CARGRBILIDAD DE LAS CAPARS ',/)
c WRITECE, 1) CPC1Y, I=i, N)
F=LXN
CALL TNDUAC'OUIERES EL ARREGLO SCHLUMBERGUER :',34)
RERD(1,M) 1%
IF C(IX) 2@8,12,13
13 CALL SCHLUM(C,PR,R,Z,P,L,M,G)
60 TO 23
12  CALL TMOUAC' GUIERES EL ARREGLO WENMER @ ',29)
READCL, M) LY
IF (1Y) 28,15,16
16  CALL WEMWNERCC,PA,R.Z,P,L.,N,G)
GO TO 23
1S CALL TNOUAC’ OQUIERES EL ARREGLO DIPOLO-DIPOLO : *,36)
READCL, M) 1V

onomMoo



19
18
21
cz3

c23
cie

=
ces

£l

57
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IF (11v) 28,18,19

CALL DIPDIP(C,PA,R,Z,P,L,N,G)

GO TO 23

CALL TNOUAC' QUIERES EL ARREGLO POLOD-POLO ! *,32)
READCL, H) 1IW

1IF (1W) 28,28,21

CALL POLOP(C,PA,R,Z,P,L,N,G)

HRITE(E,9)

FORMATC1@X, 'POLARIZABILIDAD APARENTE')
HRITEC(E, 18) (PACK) ,K=1,L)
FORMAT(SD16.4)

HRITE(E,88)

FORMATC1@X, 'MATRIZ GCIX',/2)
HRITECE,1@)(GCL), I=1,MM)
CONT | NHF

RETURNM

END

SUBROUT INE SCHLUMCE,PA,R,Z,P,L,N,G)
DIMENSION CC13,PACLY,RCLY,2(1),P(1),GC1)
IMPLICIT REAL®BCA-H,0-Z)

NN=N-1

DO 7 K=1,L

GUH = 0.0 Doa

OC & 1o1,1M

Mol RIKINKKIDAARCKINKZ44 . 8 DUBKCZO ] IHHZ , DIIHKL, 5
Me=144

Be(RIKIMMII/(RCKIR®2+4 .8 DBBRLZIMIAK2IINKML.S
Frti-oop

SUN=SUM+PC I IACL L

CON)=(RCKIMKI) /CR(KINNZ+4.,8 DAOMCZCNINKZ) INKL, S
CP=CCNIHPIN)

SUM=SUM+CP

PRCKY=5UM

DO 57 Il=1,N

LL=K+C11-1)mL

G(LLY=CC11)

Lol 1 1 wUE

RETURN

END

SUBROUTINE WEMNER(C,PR,R,Z,F,L,N,G)
RIHCHSTION SC13,PNCEd RCEY , 2010, P01 ,001)

IMPLICIT REALABCA-H,O0-2Z2
TRACE 7

USRS

NN o7 vel |

sUM = 8,00 eo

NO L I=1,NN

A=RCKIHE

BACRCKIMMZ. @+4 . BD OAKCZCIIRNZ , BIINHA, B)+
HUKIRHZ  QHZ0 1 +H1IURZ 1) WMR, 5) )

B=ROKIHE £ QOICRINIHRE 044,00 RCrCZ0I+LIMAZ, B0 InnD, 51+
1,00 ROSCRCKIMNKRE, B+Z0IIRK2.0I ARG, 5))

rel=A-A
GUM=SUMIPCLIaWMCE]
Ll wdaule e S, B UL e Can g ime, Ol g nmg, 5
LCRCRICR(KIARZ  BHZTHNIRAZ. B RRE, 5]

IF CIR.NE,B)GO TO 56

P = CONIKFIN)

I SUMACP

Fuvs s =sun

DO S7 1I=1,N

LL=i#CI1-10wL

FrOL)hmrenTy

LML

RETURN

END

SUBROUTINE DIPDIPCC,MA,R,Z,I
LTSI B N AT IR ET TS
IMPLICIT REAL®S(A-H,0-2)
A=Z4¥@.@ Dea

MM=N=1

Uu ¢ Wooagu

<un-2.@ poeo

DO 1 I=1,NN

Ri=R(KI+1.0 D2@

L el A G Sk T

RH=R(KJHH
Zlem2L [ INLC]D

E2=ZC [ +1IM2C ] +1)

R1A=R1 %A

R2A=R2HA

ZN=ZCNIHZIND

B=1.0 DOO/(RAMRA+4.U DAAXZIZ)I®KO,5
I'M=1.0 DAA/(RAXRA+4.8 DOAXZZINNE, S
HEs A LN WITHRRTHFS W LR A2 TR, S
E=2.0 DB@/(RIAARLA+4.0 DOBAZZInAB.5
F=1.8 DOB/(R2ZAKRZA+4.0 DROKZIZ2IHMG.S
GO=1.8 VOB ALRZANRRKER+4.8 DUARZZInnG, 5
=G Cir

HN=CC+D+GG

HH=HP=HN

O=C(RiXRZHRR)/2.@ DOA

CC1X=0MHH

SUN=SUM+CCIIXPC )

O=1.0 DBB/(RAMRA+4.8 DBBMZN)¥NA.S5
S=1.0 D@/ (RZAXNMZ+4 .8 DBEXNZN)NNE, 5
T-2.8 DEB/(R1IAXR1A+4.0 DOBHZNIHXD, 5
C(N)=(O+5-T)NO

CP=C(NI®PCN)

SUM=SUM+CP

PRCK)=SUM

LU 3/ 1i=1,N

LL=K+C(lI-1)KL

GILLI=CCII)

CONT INUE

RETURN

D

SUBROUTINE POLOPCC,PR,R,Z,P,L,N,G)
DIMENSION CC1),PACLY RCLD ,ZC1),PC1),GC1)
IMPLICIT REALMBC(A-H,0-2)

NN=k=1

DO 7 K=1,L

SuM - @.a@ pee

DO 1 I=1,NN



A=RCKIACRCKIHKMZ, B+4, BHIZ(IIRMZ2.B) ) #KHB. S5
BeRCK)ACRCKIN®Z, @+4, BH(Z( L+1) K2, B) I HKB. 5
Cl1)=-A-B

SLM=SUM+PCIIKRCCID
COMI=RCKYZ/CRCKIMAZ, B4+4. BHCZIN) HA2, B) I HND, S
CF=CINI®PCN)

SLM=SUM+LP

PRCKI=5UN

DC 57 11=1,N

LL=K+C11-1)nL

G(LLI=C(11)

CCNT IMUE

RETURN

END
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SE CRLEULAN

APENDICE

B

17EIGENFALORES

EIGEN VALORES

a.79a70 e3 @.1223D ez @.22320 a1
@.30410 28 8,1215D ae 8.4306D0-81
d.1317D0-@82 @.38Z2@D-83 @.1415D-83
@.14360-@85 .8,54260-06

HHHHHKKHMN CICLO NUMERO
VRLOR DE LOS PRARAMETROS

0.mpog o.0roe o.opeao
B eava 3. 0000 n.26a0
8.a8001 A.8882 A.rpaz
08.00086 @.0010 @,00e1s
a.AR3A A.AAS4 a, nnRy
8.8168 B.@z3z @.23ie
1735
ANHMMHHM DESVIACION STANDARD MMHHKHIEN
@,3826D0 @i B.3@260 B1 8.30260 @1
a.3BzaD B1 B. 326D D1 B.38z260 Bt
8.38260 @1 B.3d8260 @1 @.3vzZ6Dd At
9. 38260 61 B, 30260 01 @,38z260 01
G.38200 @1 B, 38260 @81 @.3BzZGh 81
BORNMA DEL RESIDUO: ©_1123D0 @i

NORMA DE ARES
VALOR DE CHI

B.15140D @1
21080 o4
HHHRHMHARR CICLD NUMEROD
WAl B NE | NE PAPBMETRENE

v, Nued @, 8837 B, 8854
@.e119 @.8177 8.0263
9.8578 @.8852 B.1247
a.2609 B.3726 B.5235
0, 92889 1.2948 1.6573
Z.4389 Z.7448 2.9275
8.B653

HHHHHHKA DESKVIACION STANDARD HHHHHHMH
WL dbau Ul W.ousral Wl U.odss Gl UL

@.4477D 81 @, 44770 01 8.4477D 81
@, 44750 41 @, 44740 @1 @.44730 @1
ﬂ +4690 @1 g, 446 el B, 4465D 81
IERND. al 2. nl a, 44370 3l
HORMA DEL RESIDUO 8.11550 vi
HORMN DE XRES: B, 14920 €1
PHLUR DE UHL: b, 16110 04

MuMMMBMMNY IO 0 MERD
VALOR DE LOS PARAMETROS

19.8340 3.08278 2.7503
Z.1476 1.9125 1.7926
1.6903 1.7BH”5 1.49677
2.5464 2.9338 3,340
1.0405 4.1783 +4.0300
PLPRS6 1.6506 a. 42306
1.88%€¢6

Annrwnes BESEIHCION STANDARD m=wwnmnw
0.z273%0 ©l 0.z22360 @1 0.29540 B1
9.2913D0 81 @.28960 21 B.2873D @1
@.2768D B1 B.27250 81 B.2678BD @1

@1 o 0 o01 D, 245s0 gl

yl W. fedsb vl U, 4h240 w2
NURMA DEL RESIDUO: 0.6078D B0
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