
OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA A PARTIR DE SONDAJES MT
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En ol ptescnte trabqio ¡o estudia la respueete clocüomagnética gencrada on una
cucnc¡' modeMa ootrt una ectructura cn multicapao con contornoa irregularcc.
sc calcul¡ la impcdalrcla aupcrñcial y la corryonenæ vcrthal dot campo magncu-
oo para el modo trarisverso eléctrico y se varfan loe par6rætros del Eodolo p¡¡a
analiz¡r su sensibilidsd.

DETERMINATION OF THE CHARACTERISTICS OF A BASIN FROM
MT SOUNDINGS - In tho prçænt work tho magreûotellurlc rcsponso due ûo thc
pr€scnce of a ba¡in is sû¡dicd by nrodeling a n-layer stn¡cture with inegular
boundario¡. Tho ruporñcial impedancc and tho vcrtical componcnt of tho magoodc
fiold a¡u calculated fm the TB node and the påramÊûors of tho modol arc variod ln
r¡rdcr to analyæ the aeneibility.

I. INTR,ODUCCION

E¡ sabido quc a partir dol an6lisis do regiotnoe
MT æ puede obtem información sobre la distribución
de conductividade¡. Usualmnùs la interpretación dc
dichos datoc se hace u¡ando la hipóEais de tierra en
capas horizontalce (modelo lD), para el cual se hån
dcsaroll¡do di¡tintc núûodos de inveraión. Ahora
bien, no siempre la¡ estructuras estudiadae pueden cer
apmximadae por modeloa lD y reeultan necesarioe
modeloo bi o tridi¡rensionale¡. Para e¡tæ casos, los
dtodoo de inversión han sido muy poco desarrolla-
doo, dc allf quc reeult€ intereEante eatudiar primero la
r€Epuesta de distintss cstructuras corno paso previo pa-
ra hallar rnétodos dc invcraión para este tipo dc eitua-
ciones. Varioe problornae 2-D han sido eatudladoc,
p.e., fpspuestos topogúficac suponiendo un ccmi-espa-
cio con coriductividad finita y contorrio irregular
(Oshimån & Rikitalce, 1985; Wannamakor et al.,
1986); rpdelo de tierra de dos capao con intcrfasc no
plana de varioción pcriódica (Hughoa & lvalt, 1975a,
b; Mann, 1964) respr¡estas d€bidas a un basa¡ænûo con
un¡ discontinuidad dc tipo eecalúr (Schnegg et al.,
1986) o a un cucrpo dc conductlvldad finita ubicado
ontne capas do distintas conductividadcs (Hejlt et al.,
1984; Arlqm, 1987). En el preccnte Eabajo s€ anal¡zar¡l
ol comportamiento de los campoo olectnornagnéticos en
prtsancia do r¡na cEtn¡ctura de capas con conûomos ir-
rcgularoc quo podrfa ¡Ëprcs€ritsr una cuonca. So cd-
cular¡fn la lnpcdancia euperficial y l¡ cot¡ponontÊ
vcrtical dol campo magnótico aobro la ruperficic on
fr¡nción dc l¡ frccuoncia y do la poalción y E€ va¡iarán

los valo¡Ës de los parllrætroe dcl r¡odolo para crtudiar
su ¡ensibilidad.

2. DBS¡CRIPCION DBL MODBIÍ)

En la Fig. I ce muestra cl modelo propuesto y rc
indica ol sistema de referencia usado (y eje de oiæ-
trla, z pocitiva hacia abajo). Cada intorfacc o¡tÁ d¡d¡
por una función f(x) quc va¡nos a suponer ¡imétric¡.
De hccho, dado que el canpo oxterno ec uniformô,
eiempre os pooible considcrarla eimétrica recpocto de
algrfn origen, en la modida €n que ést€ esté lcþr do la
zona do intoréE. Más aún, podernoe tomarla periódtca
(es docir, suponcr quo la estructurs ce ropltc indcfini-
damente) siemprc quo se iome la longitud dc onda cor-
rccpondicnte mucho mayor quc las dimensiofics invo-
lucradss.

En el ca¡o bidinpnsiqral la soh¡ción eo pucde
oxprËsar como_combinæión lincal dc do¡ mdos dccs-
copladoe: TE(EIly) y TM(H//y).

Scgún la hipótcsie usual el ca¡npo externo para cl
rango de perfodos dc interéE Cf - O,l-10 aeg) ee
pucdc suponer horizontal y uniforrne espacialmenùo,
con unn dcpendencia tonrporal dcl tipo 6-itot. p6¡ ¡6
tanto sólo aparcccrÁ componente vertical de campo
m.qgnético, H2¡ €n el modo TE. Dado que H" ce un
buen indicador do la bidirrcnsionatidad cc anslizsrá
dicho modo.

Para hallar la rcspuesta olcctfiomagnética para cl
modo TE ¡e debcn r¡¡olvcr las ecuæiones dc Marwell
que, Gn ol dominio dc las frccuonci¡s y con lar hipótÞ

I M¡crnUro do l¡ carrora dol Invosdgetø dol CONICET (Conrojo Nadon¡l do Invordgacloæ¡ Ciooúfica¡ y Técnbar), Dto. do
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lr cctn¡ch¡rr o¡ ¡ldtrica rceocûo I x r e ¡o dobc to-
Etr un¡ ¡oluclón sidEics para H¡ con lo crnl rccr¡lt¡
lI" andotnética). Por lo tanûo rccult¡:

Hx = Ho n * oSoAo ko cknz cor (kn x)l

Hz - Ho 
nSoAo k¡ cknz con (k¡ x)

dondo kn - ?n n/f, o¡ st ¡rlrr¡Ê¡p dc ond¡ y le longinrd
do onda I ce oligo dc tal form¡ qua æ¡ bastanb m¡ya
que lar longitudcr caracbrf¡dc¡¡ on o¡io probl€rñr.

ii) Dent¡o dc la ticrra, on ol ædio i do rortrdvidad p¡
y pcrmeabilldad ¡rno cc tiono:

l.E-o i.E-o
(3)

l*-e-io¡pJ lxF -Etpt
con lo quo E yE ctmplen quo:

irE + 12E: o

?q+1ã-o

Ii2 - iol po / p1

L¡ solrclón a ceto si¡tcma oetá dada por:
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Ftrrr l. Modolo proprtb prra la dl¡tribucióo dc con.
drpdylùdor.

Ft¡un f. p¡opoûod mdc!.

d¡ do cu¡¡ie¡tacloo¡¡iedad rtlulan, on c¡da dapa:

l) En ol airo:

î.E-o ?.F-o (4a)

(4b)(l)
îr-g-ior¡roF îxE-o

_._ Pat cl coryo E co dobc h¡lhr una eolr¡ción dc
VAI - 0. Un¡ ¡ohæión dc o¡ta ocuación ro pucdo
dar on términos do nn¡ ærio do Fo¡rior. DcbHoì quo

con B¡l - O (condlslón par¡ quo lc coryor no di-
vo{t¡n cuar¡do z + æ). E¡t¡¡ ¡olr¡ciom¡ ron vflid¡r on
ls ædtdt on qrþ ro curyle l¡ cor¡dtción dc Raylolgh
on c¡da inErftro, lo crnl Ga unr brc¡¡a apoxinecfn
oo MT.

Do ruponor p - þo ps¡¡ i - lA3 y4 y dobido a

Ey,l = ir,¡ po Ho olo(Bi,n "Rl" 
* ci,n o'Rlr") coo (knx)

H*,t - - Ho nloRl, ("r,o oRlr" - c¡,o o-Rlrr) cor (kox)

Hz,i : - Ho olokn (Bi,n u*l' * c¡,o o-Rlr") oen (knx)

donds nå - Gi - rþuz

con

(5a)

(5c)

quo m hay corrlenûor_rupcrñciale¡ on l¡¡ inbrf¡¡e¡, ¡e
doducc quo cl voctøF oi continr¡o y p![ lo tmto pcdir
continuldad do l¡¡ conponcoE¡ dc F tangcnclal y
notm¡l r lr rupotficic dc rcparæión o¡ oqulvalarûo a
podir continuidad dê Hx y_Hs. Adomle cs cont¡nua lE
aompononb tangoæirl do E, oe dælr, ca continua E .
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Aplicando la¡ condicioo¡ do contorno on c¡d¡
inærfa¡c ¡s obtlonon loc coeficienEc Ao (rror Apéndl.
oe). t uego de cvaluador loa An rc puodon c¡hula¡ ¡
través dc lao alguiontes cxprceioncs lo¡ ctmpot eî z-O
en función de la inten¡ldad dcl campo primarlo:

Hx = Ho (l + nSOA¡k¡ cor (knx)) (?a)

Z(a) - E,lHx: - iro l¡o

Hz = Ho o3Okn^n een (k¡x)

By - ¡, po Ho 
o3OOn 

cor (k¡x)

Asf l¡ inpodencla euperñci¡l rcsulta:

(7b)

(7c)

la rcsi¡dvidad apar€nb:

Pap(to) : Z(a)z / û) l¡o

y la fase da4o) dada por:

0p - arcrg [Im(Z)/Rcal(Z)]

Hzl}Io: 
nSOAo k¡ eo; (knx)

y cu faro pon

Finalænto, la corponente vertbal del campo
magnético erttl dada por:

(8b)

(8c)

(9a)

- 6OO0 m
- IOOO m
- 3OOO m

Mo
M1, N1, O1

M2, N2, 02
M3, N3, 03

(8a)

Pa¡a vado¡ ca!o8 quo corrccponden a distintc
contrasûes de ¡e¡i¡tivid¡d ontro l,ac capao:

Ca¡o M Caso N C¡¡o O
Pr- 50Om Pt= 5OOm pt- IOOO'
P2: IOO Om g2 - 250 Om p2 : 5O Om
P3 - 250 Om P3 - lO0 Om p3 - 25O Om
P¡ = l50O Om P¡ - l5O0 Om p4 = l5OO Om

¡e analizó cl comportamicnûo de l¡ rcsisdvtdad rya-
rcnto pap, la fa¡o de la impedancia, go, ol móôrlo do
la componenûc vortical,lHzlHd y eu färo, rf¡¡.

3.1. Ca¡o M: reeistividadcs estrict¡nonb crcciont s

So oetudió la sensibilid¡d do la rcepuecta a lor
siguienûcs cambios en ol valor de loc paráætroe.

3.1.i. Sensibilidad a¡ valor de los D¡

Para esn¡diar ol ofecto de cunatura dc las lntÊr-
fasos ¡o varió el valor de los D¡, dejando fijo el valor
dol resto de los parÁætrce, corno Be indlca en la Tabla
I (caeos Mo, Mi, Mz y M¡).

Tùlr l. Va¡iación en lor pardnætror quo definen l¡ bidi-
mcndonalldad do l¡¡ lniorfaæs.

Trblo l. Vari¡don¡ of tho psr¡motora whbh doñm tho

bidinpn¡ianal of tho interfaces.

Caso D1 (m) Dz (m) D3 (m)

ffi

0H - arctg [Im(H"/He)/Real(HzlHo)] (9b)

El valor de los cæñcicntcs An nodepende do la
inbn¡idad dcl campo extÊmo (Hj, cólo depondo do la
di¡tribución do conductivid¡doc bajo la cuporficic ter-
rosüre; lo mismo pasa con los cocficicntes Z(a)
ylH"lHol, lo cual ao debe a qræ lar trcs compononteE
dc caryo on la auperficie terrestrc son proporcionale¡
a tlo.

3 APLICACIONBS

Ca¡os analizados.
r q¡ suporficies de ocparaciúr ea6n descriptao

por curvas dcl tipo:

f¡(x) - p¡ + D¡/tl + (x/Ct)21 i: t,2,3

quo Eon fu¡rcbnc¡ sua\¡es y sirdtricas en x.
Loe partfuætnoe gue definen las interf¿¡e¡ son los

eiguienûes:

0

500

300

700

0

750
450

1050

0

1000

600

1400

PI
Dr
c1

- 4ü)m
- 50Om
: l50O m

pz E l3OOm ps
D2: 750m D3
C2 - 2OOOm G3

Iå Fig. 2 muoctra la resistivid¡d aparcnæ (Fig.
?a) y lt fa¡e (2b) en ñ¡nción dol perfodo T para los ca-
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f !" (nodolo plam), M1, Me I M¡. So obærva quo,¡i bioo pry vrfa cn arylinrd, lar curver m¡nUonco t¡
¡orn¡, mbntrú quo l¡ v¡¡iadón on lr ñ¡o or poqulna.

I¡ Flg. 3 m¡c¡ù¡ ta dopcndoeicl¡ dc p.- oon x
ç1e T I 0:t -s (Fls. 3a), I ¡og (Rs. ¡ui ïrc ¡oj(Fig. 3c). So obæwa qtr hl ært¡U"t¿r¿t to@n ol

3

log polnml

lol
X:0

s0co 0

1

2
3

Po

fbl
70

60

X.0

0t 1,0 1O ïlscgl 0f 1.0 tO Tl¡cgl
Fitnn z' etn v* T (2a) urd h r. r tzul for diffcrmr vd.or of D¡ (r¡bro r, c¡¡ M).

Fl¡rn 2' Dcpondonde do p¡p (à) y ôp (2b) cm or porfodo, prra dbdoror v¡brc¡ do D¡ (rabta l, cræ M).

{

valor mfnim püa x - O ar¡æntardo h¡¡tr lr¡occro
mÁximo ¡l bo¡do do l¡ cr¡onc¡.

. En la Ftg. 4 ro he gnflcado lHzlHol tffg. ¿aly ôn (Ftg. 4b) m ñ¡rrción do T paríx J Z Hñ, q*
oe aproximadamnûc dondo ¡c haæ máxiræ y co oU
sonva quo la amplitrd o¡ ¡on¡iblo al valor do ló Di.

. La dopondo¡æia cql x pü¡ T = Ol aog 1Ftg.5a¡y I scg (Fig. 5b) muosca la¡ caracrorf¡ticaa dc Ía o¡_
tructu¡a: or cono sn ol osntro, aurænt¡ y luogo tlende a
cero al bode do la oronca, cuando ,æoUm el com.
portamicnio lD.
3.1.ü. Dopondcnci¡ con la¡ resi¡dvldados do lar capas

y lar pmfundidrdor

DoJando flio ol valor do loe rcet¡ntcc parlætor
æ v¡riaron la¡ ¡o¡i¡dvid¡do¡ dc la¡ capae cmo eo ln-
dica o¡ l¡ Ttbla 2 (caror M¡ Ms, M6 y M7). Ea dæir,
¡o s¡tudió ¡uø¡iv¡æoûo l¡ ¡øslblltdad ¡ c¡mbloc cn

Fl¡urr 3. Dopoodooda dc peo con r pü¡ dhhbc valorc¡
dc D¡ (Irbh l), p¡i¡ T - 0,1 æg (3¡), I ¡og (3b)
y l0 ¡cg (3c) (o¡o M).

r-ä¡*iffíii"ilffi',d$ii,¿"j3jM).

2

50

lnml

OJ

lnml

lnnl

lol
T.-01 lcl

T--10

xttrml o36912 15 xfknrl

t5 xrkrr

lbl
I:10

¡o

0
I
2
3

o

359
Fl¡uru 3.
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lo9 lHr/Hol 0,

.2 -¿0

0l l0 l0 Tlcegl 01 lO tO Tlsegl

Fl¡urr ¡t. Dopondod¡ b HztHo (,1¡) y SH (¿$b) co T
para dbtlnûoc v¡lor¡¡ clo D¡ (Iabla l,cræ M).

Figuro 4. HzlHo (4s) rnd ÖH (4b) rra T for dlfforcnt
valur of D¡ (fablo I, c¡æ M).

loelHr/Hol

3.l.iti. Scn¡lbllldd al v¡lordo lo¡ peñiæüot pt

So v¡rló ol v¡lc do pr y p2 dcjando D¡, Gt y pt
f[þ, ægún æ l¡dca cn la T¡bl¡ 3 (caroc M9 M9,
Mto r Mrr).

La Fig. 7 muostra el cfæto proôrctdo por cam-
bioe ccr pr (Fig. 7e) y ø (Ftg. zt).

T¡bl¡ 3. V¡ri¡doæ¡dalrr proñndUadordohrcapra

Trblo 3. Va¡i¡tionc of tho la¡or doptlu.

Cr¡o pr (m) pr (n) pg (n)

co¡or I 

-
2----
3____ +úo

0

lol
X:2km

lbl
X:?km

300

500
400

400

ralx¿/xol

-t

M8

Ms
Mro
Mtr

1300

1300

1000

1600

6000

6000

óü)0
6000-t

¿

COSo'

t--
?---.
3_-___

2

-t

-2

0 3 6 I 12 lSXlkml 0 3 5 9 t2 15Xlkml
_t,

Fttus¡ 5. Dopondorcia do HzlHo ooû x p¡rl dl¡tlnûoa v¡-
lora do Q G"¡t" l, caæ M), pa¡¡ 1' - Ql ro!
(5¡)y I æs(5b).

Flgurc S. HzlHo rr. x for diffs¡nt vah¡o¡of D¡ Clablc l,
carc M), for T = 0.1 ¡cc (5e) md t ¡oc (5b).

pz y gs dojando pr y p¡ {ioe (tenbndo on cuonra quo la
m¡yor sensibilidad dol rÉtodo or a p2 y p3).

En o¡ta caloo, com te rn.nlþ¡¡6 l¡ forrn¡ do la¡
intor&scs, ¡ólo ¡e analizó ol oftcto eobrc p"O. [.¡ aen-
ribilid¡d dc la fa¡e es muy pequõna"

La Fig. óa muocûra la aoncibilidsd ¡ ca¡¡bioa en
p2 (cococ M1, M4 y MÐ y la Fig. 6b ¡ camblos en p3
(caroe M1, M6 y Mz).

Trbl¡ 2. Varl¡donoc de la¡ rod¡dvldador do lar capar.

Trblt¡ 2. Va¡htbn¡ of tb hyor rcrirdvilÍoc.

C¡¡o pr (om) pz (om) pg (Om) pa (om)

3.2. Caæs N y O: RcciEtivkl¡dor alta¡ad¡¡

Para ¡¡¡aliz¡r cm dcpcndo la ¡on¡ibilidad do la
rerprnrta s l¡ curv¡tun dc l¡¡ infrfa¡o¡ del cmtr¡cb
do rc¡i¡dvidad entrc los di¡tinb¡ modic, ¡o varló ol
valor do la D¡ cn la mi¡m¡ forma quo para ol ca¡o M
(vor Tabla l, caæo N1, Nz, N3 y O¡r Oz, e).

log polt tl log folnml

lol
f:0,1

tbl

T.1 0

t

lol

X;0

l_

5-----

0.1 I 0 l0 1l¡c9 |

co 30

lbl

X:0

coso

6
7

0l l0 l0 1lørgl

2 2

250
250

220
280

50

50

50

50

M4

M6

Ms

M7

70

130

100

100

1500

1500

1500

1500

ngrrr 6. Soo¡ùllldd do p¡o d vsloú dc p, (6¡) y do pr (6b)
(vrr TrHr 2, crrold).

Ft¡rro 
" mrÏHtfrp 

to p2 (ô) üd 3o È (6b) (!ð
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3

lo9 f.lnml

3

En ta Ftg. t ¡c m¡ostr¡n la¡ cunrr¡ do rc¡i¡dvl-
!t' arypntc prra T - 0,1 rog (Ftg. Br), I æ¡ (Ftg.
8b) y fO æg (Ft¡. 8c), corn¡fn¡nAonc¡ al ca¡o-N. Cs
obccrvl quo ¡ra¡a T - 0,1 sog ta æncibiüd¡d do la ro-
rirdvidad ap¡rtntê Gs my6 quc p.rs ol ca¡o M, nion-
tras quo pa¡a T - I y lO rog os ænor. Dc todoe m_
do¡ ol-ofoc{o p'roducido por lar v¡rt¡ciooe on lor D¡
dopcndo del v¡lo¡ dol rlEûo dc lo¡ paráætoc. hr
3l-plg, rt pan la o¡tn¡ctr¡¡a cottcponaicob d cüo
N ¡o di¡ni¡u¡æ ta proñurdtdad ¡ la cuat rG oncuontrr
ol b¡¡¡ænto tmfnaorg p3-: 4@0 m (caso N¡), t
son¡iblli.l¡d, ¡n¡¡ T = I y l0 rog, 

",-oit , com so
muo¡tr¡ on la Fþ. 9.

lol
x.0

lbl

X.0

co50;

8_
9 ____

2
CO30¡

t0 -___

lnml

Pts!¡¡ t ,iffioff,#ü.* do P¡ (?a) Y û ez

Fþuro 7. Sondblüty of_l.p ro p¡ (?a) ¡d !o n Ob) (rcTrblo 3,c¡¡o MË

0'l 10 lO tlsegl 01 l0 l0 Îl¡egl

æ o¡ruontra quo las c¡nddaÒs n{¡
foroa do tas i¡tcrñsor Eon pap

lcl
Ì¡t0

l5xlkml o ¡ 6 9 12 or,n,r

Co ¡0.

t ____-_
2_
3 -,-._._ _

xlkml

(I¡tto l) for
æc(&) (cr¡o

lol
l¡ 0J

tbl

1¡.l,0

t30
lcl
I ¡10

0 ¡ 3 0 t¿ t3.. 0 J 6 9 te tiXlkml '- xùmlNuovænb
¡on¡lblo¡ ¡ la
y lH"rHol.

lrml

iol
l:0.1

nml

0t6el?$
xlkml

036912

tbl
ï ¡t,0

FlCun 9. DcpÊndoncl¡ f pap_con x pen T - 0,1 rcg (9a),
I ¡cg (9b) y to æg [9c) (carå N¿.

Flgnro 9. pap.v¡. x fo¡ T - 0.1 roc (g¡), I ¡oc (S) md tO
¡"c (grl (cræ Ny'.

Finalænb la ænor scnslbilidad & pro a la bi_dæn¡lo¡lid¡d ¡o dcno para clca¡o O {veiËg. 1ó¡.-

4 conponmtsnûo do lHrlHol para la cacoe M,
N y O cr rlrnllar, lo cu¡l o¡t¡l -rolæ-lonado con quc las
v¡riæbæ¡ on D¡ quo co eligiaon ron la¡ mlemao para
lo¡ tro¡ caloo.

03691?t3

PI¡u¡¡ t. Dcpodond¡ do p.o m r Fr¡ dlrdüo vdon¡d..9 CI*! l), É r - 0,1 æs (Br), I æ8 (sbt
y l0æg(tc)(cr¡oÐ.

Fl¡un t. 6o vr x ftr dffc¡tot vrlrr¡ of Dr
T L Ol æ (E¡), I æc (tb) Dd ló
1{).
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lrml

CONCLUSIONBS

Dol ¡náli¡i¡ do lo¡ gtñcoa sG obscrva quo varia-
cionco on un #h cn la cun'atura do l,as htcrfa¡os
prroducon variælono¡ mlxinss on l¡¡ cuFvaE dc rcsisti-
vidod apa¡cnto dcl ordcn dc 8-15% y co la coryoænte
v¡rtical dol carryo magnétiæ e 25ryo, Por lo tanto'
la s€nsibil¡dad en la dctcminæión del v¡lor do lor pa-
rímtroc dcpondorá do la præieión con qtæ Eo obtcn-
gan loe ospætf$ ¡pale¡ a analizlr, quo úpicannnt! no
eE rcnor quc el lO 6 líEo, t oe ræJøoc indic¿duoc dÊ

la bidlmonslonaltdad dol mdclo son la dependoncia de
pe1¡, Hzcon x. El comportamionb dc ostas c¡ntidados
s€'diforcficla porfcctanrnt dol caro plano. L,a ¡on¡i-
bilidad do la coryoncotc verticrl al valor do la parlt-
müo8 D¡ ee mayor que la de la realstividad aparcnto,
no produciondo cambios opaænûor cn la fac€.

La FsiEtividsd aparentê cal función dcl porfodo
r¡o oB un buen indicador do loa pûrámotros D¡ pues
cambios on los valorcs de cstc par¡lætro p,roducon di-
fererrcia¡ en la¡ cuÌvaa de rcsistividd apütnte ¡imila-
rp¡ a l¡¡ quo producon loa ca¡úios on lo¡ valoros dc

Pt' Pz' Pzo Pv
Do los oxpuosto ¡o doduco quc, dado quc la rc-

sistividad spar€nb resulta má¡ ¡en¡ible a lo¡ valore¡
dc rosisdvidad do la¡ capas antos quc r sus formae, re
¡ulta convenientc priæro ajustar lo¡ valorc¡ de res¡s-
dvidad y profundidad de lae capao usando los cepæ-
tros do rooistividad aparontÊ y lucgo doûormin¡r la
form¡ de lao capas a travéc del an¡llisis de la compo-
nont¡ vcrtical.
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FiSFn lO. Dopødoncl¡ do p¡p cú x para diednto¡ valoroc

clo D¡ Clabla l), drs T - 0,1 eog, (l0a), I ccg
(l0b) y t0¡og(l0c) (ca¡oo).

Ftgu¡! lO. pao va x for difforont valuos of D¡
T L 0.1 ¡oc (l0a), I æc (lOb) and
(caæO).
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I 2D t'!T modcllng

dondG

(A-l)

APÉ¡ÍDICB

Ohonclón do la cæñclon¡¡ eo pcra uns c8-
Trhrq dc N + I capaa, con l¡b¡f¡æ;d;d$ por frD_
ciono¡ fi(r) ¿c porbdtcidad I.

Apllcaodo l¡¡ oondcionc¡ do conûø¡ro cr¡ c¡da
cap¡ æ obdonon lar atguionoe eq¡ælou:

olo a"r,o oni r¡1x¡ * ci,n unfi r¡{xl, cor (k¡x)

nlo,",*r,o oRl*t f¡(x) *

ci+r,n o'nlr*t fi(x)) cor (knx)

Il¡¡ - líir"tn (Rl r¡txll cor (k¡x) cor (L¡x) dr

I2¡o - d|..0 (- R!, r¡1x¡) cor (k¡x) cor (k¡x) dx

(A-5)

(A-6)

(A-7)

(A-8)

I3¡o = líþ.0 6[*tr¡1*¡¡ cor (k¡x) cor (k¡x) dx

.Yo *å tni,o o*l f¡(x) - 
"r,n 

o*l fi(x)) I4¡n = líiro 1- nl*tr¡1r)) cor (k¡x) cor (k¡x) dx

coa (knx)

l+r
n

Dobtdo a la convcrgenc-ia do l¡ ¡orie puedon dcc-
pæiaræ lo¡ términoc con n ) M, dobio¡¡do cvalu¡r¡o
on cad¡ c¡¡o ol v¡lc do M (M < 9 para loa cálculo¡
roElizados on ol procørt trEbqþ), ¡londo ol tiempo do
Cru dot ordon dc 2 ægon una Vax ll-?SO.

Mu$plicando l¡¡ ocuæionor (A-l) y (A-2) por
6 (ktx) (0 ( I ( M) o intcgrando ont¡e -V2 y \,ti| æ
obdono:

M

olo * (Br+r,n 
"Rlr*t 

f¡(x) -

Sc doflnon la væbro¡

ui = 1ni¡; gi - 1cll

pl - 1lz¡¡)

FlTl = {nl rr¡o} mi - ¡-nl rz¡o¡

M3i = {Rå+1 r3h} HAi - 1-nf;r r+¡o¡

y lac dguiontoo m¡trlce¡:

cl*rro 
"
-nl+t r¡1x¡

) cor (knx) (A-2) ¡l : lrt¡¡)

¡5i _ 1rr¡¡l l¿l - {¡¿ln}

I tttto Bin * 12¡¡ C¡¡) - ] {I3ro Bi+r,n * 14¡¡ Ci+r,n) (A-3)

,l

I

l{

å *å tttro B¡¡ - 12¡¡ ch) - i *l-t (r3¡¡ B¡ç¡,n - r4rn ct+r,n) (A-4)
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paral(i(N-ly

flN gN + t?lN cN - ftN 6N+t - o (A-t l) ¿r - ffifrgr

HlN gN + fillN CN - mN gN+t _ o
dondo
H¡.(A-12)
(A-14) ¡o dæ ñnalænb çr:

ptn I - N, prrr BN+l = o. Ã-ffilloT
Atlol¡¡otbneparaz -0.

ffiã'}o = - (f + flËtr) tR tHFtr + D + [t (Hî'lr - I)l't

RËtcrùicodo la¡ oc¡¡ælonor (A-3) y (44) to-
rult¡:

lli gt + ñt Ci - ¡31 gt+t - ¿l6l+t r e

(A-9)

fffi Bi + ffit Cl - mi gi+r - Sfl ¿r+r _ o

(A-lo)

Cflsr¡lo do ftlft
a) I - N. f,þ l¡ ocuælonoc (A-ll) y (A-12) eo tbrc:

ëN - mfN EN

HltN dlN, [tN, ltrN, mN, mN, [t?N) =

dAN't llN - ÉlN'r filãN)'1 . (-M?N't üîN -

ItrN-t ñNl (A-17)

b) p¡¡r I - liÊI. Sl llmrm

frluIN-r - s!¡N.t + FlîN-t HÊrN

fn+[r(Bt-cr)--T (A-13)

Ã+Et+ët-o (A-14)

doñniondo f = {Ittro); F - tnþO yT - {0rn}

Dc lü ær¡æbno¡ (A-ll), (A-12), (A-13) y
(A-14) æ pnodon obos lc cooñcbnûos An. Rsrol-
vlondo (A-9) y (A-lO) do¡do la cspç N þrta la n¡pæ
fblo æ obüÊoo rm¡ rchclô cot¡c Et y Ct d¡d¡r pc:

oon

Mlt dopondo do lo¡ 11, ... f4, IlT, ...
Conbln¡ndo olt¡ rolaciûr oon (A-13) y

(A-16)

f]ffiN.r - þN-r + ltrN-r ñl'nÎN

la¡ ocuasionæ (A-9) y (A-10) rc¡ultan:

ñnN-r BN.t + mN-r CN-t -

ffiffiN't CN = o

nN-r BN.r + DN-r eN.r - lATrlN-r ëN = o

lo cual oc cqulvelonæ ¡ l¡¡ ocr¡ælonco (A-ll) y
(A-12), do nodo quo:

eN-t - ffi¡N-t gN-t

dondo

om



(firtfl'

ffi'l.N.r - dllt*N.r'r gN.r -

FIU¡N-r'r g2N-rr.r .

(A-lD ¡l
y fiñor

ccr¡ældo cr oquhnlcnto ¡ le ocuaclónA y l# ron rccrylazrdar por F;t'tft
rtcpocdvrænto.

ffþlfN-t - llfN-r + l¿N.2 f,ffiN.r (A-21)

Eo gonoral, para t = lrFlÇ con O ( k < N, ¡o do-

I HTN-r - ãTt*N-r't nN-t)
Ë:

dondo

(A-lt) eN'k - HîtlN'k BN'k

Est¡

c) peni - N- 2. Toncm¡

eN-2 _ fiffiN-z BN-2

dotrdê

ffifN-r = çEFgN-r'l ¿x-r -

(MãüN-r'l g1u-z _ ffiþl¡il-z't nN-r)

ilãTB(N-2 = ffiN_z + H?N-z fiffiN_r
(A-20)

f,ffig!¡N'e'l g2x'z¡r. ffi.ttkN-k - HBN-k + mN-k ffitN-k+r

F¡¡p-k _ (ÍFûl!N.k'r¿N-k -

tilTút(N-k'r g2n-tr-r .

(MãTtkN-t' 
t g1x-r _ [tbEtr-k' 

tnN-k)

(A-22)

(A-23'

(A-re) fiUnl-k - täN'k + f¿N'k f,ffiN-k+r (A-24,

oon con HËlN, ffirfN't ro puodo calcular a t¡¡-

ffi ü;li":äiï,#;1"ilJff 'fr ãtn,t'-Ê'
Dç5çat'k y ffi'ttl*i*. n-zã,î:æl *z+,rr.c-
pocdvarænûo). Finelrr¡¡o, rcrolvlondo do I - Nha¡t¡
i - 0, 8e lloga a la ocuaclón A-16.
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