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INTRODUCCION 

INTROOUCCIDN 

A lo largo de la historia de la humanidad encontramos que 

su premisa fundamental, es la de camprender el mundo que la 

rodea. Siguiendo esta lfnea, ha mantenido una inspiraciOn de 

trabajo que le ha permitido conocer algunos aspectos de este 

objetivo. De esta forma, un an~lisis a niv~l individual nos 

hace percatar que como elementos inmerso~ d&ntro de este 

patron, nuestros anh~los no podrAn variar por mucho de este 

propOsito. Dentro de este contexto se forman las sociedades 

que instituyen la Onica forma de trabajo en grupo que conoce 

el ser humano, destinando asf, a diferentes sectores, labores 

especfficas, donde encontramos a la ciencia de la 6eof1sica, 

cuyo objetivo primordial es la de conocer les fenOmenos 

f1sicos asociados a campos terrestres. Contando esta con 

diferentes especialidades, como por eJempic la Geoeléctrica, 

encargada de eztudiar la distr1buci0n a profundidad de alguna 

propiedad electromagn~tica. 

El inicio de un estudio metodolOgicc de la Geoeléctrica, 

lo realizan principalmente los hermanos Schlumb~ger, a 

principios de siglo. A partir de entonces, se han elaborado 

diversos m~todos enTocados a solucionar los diTerentes 

problemas que se presentan dentro de esta disciplina. Como 

muchas otras ramas del saber, la Beoel~ctrica, a pesar de que 

ha experimentado un desarrollo acelerado en los i:tlti.nos arros, 

se sigue enTrentando en la actualidad, a un gran ni:tmero de 

problemas que aCtn no tienen una soluciOn satisTac:toria. Uno 
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INTRODUCCION 

de los cuales consiste en determinar a la FunciOn 

Transformada de Resistividades <TRCX>>, a partir ~e los datos 

de campo. Slichter !1933) 0 Vozoff C1958> y Koefoed C196B>, 

por mencionar algunos, fueron los primeros que analizaron 

este aspecto, mediante procedimientos que requer1an de una 

gran inversiOn de tiempo de trabajo. En 1971, un renovador 

punto de vista es establecido por Ghosh, en su Teorta del 

Filtraje Lineal. El que permite calcular a la funciOn TRCX> 

a trav~s de una FunciOn Filtro CFCX>>. De ah!, se desprende 

la gran importancia que tiene el conor-~r !~ FCY.>. Do;;ocJ¡¡¡¡ 

lfnea, entonces, un gran nOmero de autores, siguiendo esta 

han propuesto técnicas para optimizar este cAlculo, entre los 

que cabe destac~r el trabajo propuesto por Koefoed <Koefoed, 

1972>; quien suguiere dar un cierto desplazamiento a la 

funciOn FCX>, para reducir su tamano CnOmero de 

coE:ficientes>. El cual ha tenido una gran aceptaciOn hasta 

nuestros d!as. No obstante, este m~todo implica en la 

prActica dar un desplazamiento similar a la FunciOn de 

Resistividad Aparente CRA<x>>, para calcular la TR<X>. 

Asf entonce$, el tema estudiado en este trabajo de tesis, 

es concretamente,. diserrar una funcion F<X> para el c&lculc de 

la TR<X>, sin la necesidad del desplazamiento mencionado 

anteri omente. Mansinha <1984> efect~a un interesante trabajo 

sobre este mismo objetivo, sin embargo, el procedimiento y 

los resultados que obtiene no son satisfactorios. Por tal 

moti ve, se proponen en este trabajo dos t~cnicas diferentes: 

la primera es retomada de la idea original de Mansinha, de 

mc1ltiplical". a la transformada directa '!e Fourier de la 
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INTROOUCCION 

i'uncion F<X> con desplazamiento cero, por el Filtro de 

Butterworth, al que se lP. varfa el nOmero de onda de corte de 

acuerdo al intervalo de muestreo usado, as:r como tambi en• el 

orden del i'iltro. Para la segunda, se sigue la idea 

tradicional de Ghosh, de efectuar un cociente con funciones 

previamente conocidas en el dominio del nOmero de onda, para 

determinar la i'unciOn F<X>. Una vez calculada la funciOn F<X> 

con desplazamiento csro, es multiplicada por la Ventana de 

Hanning, para obtener la funcion F<X> deseada. 

El primer capitulo de este trabajo, expone en una i'orma 

oreve, los mAs importantes métodos, que han sido propuestos 

con el fin de conocer a la i'unciOn F<X> de una manera 

sati si'actori a. 

En el segundo capttulo, se estudian en detalle los métodos 

que han sido sugeridos en est.e trabajo, apoyados en el 

programa FIL TER implementado por Seara <Se.ara, 1979>. 

Por dltímo se incluye, un tercer capttulo de resultados, 

con el propOsito.de observar con claridad las dii'erencias que 

existen entre estos métodos. Con tal motivo. es elaborada una 

tabla comparativa a· partir· del programa FIL TER. 

Se tiene ademlls, para i'inalizar, un apartado donde se 

exponen las conclusiones y recomendaciones pertinentes. 
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CAPITULO I 

I. TEORIAS EMPLEADAS EN EL DISENO DE FILTROS ELECTRICOS 

I.1. Conceptos teOricos 

Diferentes autores como Koefoed <1979> y Orellana (1981>. 

han ~stablecido de una manera muy amplia, la teor!a para 

sondeos el~tricos verticales, haciendo innecesario. 

profundizar en los desarrollos matematicos que se requieren. 

Sin embargo, un resumen de estos se h"ce imprescindible par• 

establecer un punto de partida dantro del diseNo de filtros 

digitales. 

Para calcular el potencial el~ctrico U en la superficie de 

un medio estratfficado den capas, fig. I.1.1, donde cada una 

de ellas se considera como hómog~nea e isotrOpica> se 

necesita recurrir a la ecuacibn de Laplace, 

v 2 u = o · I .• 1. 1 

que se cumple para todas las capas, excepto para la primera. 

Debido a que en esta existe una fuente de emisibn, lo que 

implica que a la soluciOn general se le tenga que agregar una 

soluciOn particular. De esta forma, la soluciOn para u 

evaluada en Z=O• relacionada a una fuente puntual es. 

<Koefoed. 1979> 

u I. 1. 2 

donde I es la corriente inyectada al terreno, Jo<~r> la 

funciOn de Bessel de primera especie y orden cero y K<;>.> es 
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CAPITULO I 

P. z 

. z 

Pn-1 En-1 Zn-1 

1 Pn En Zn 

Flg.1.1.1 MEDIO ESTRATIFICADO DE "n" . CAPAS 
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CAPITULO 

conocida como la funciOn Kernel de Slichter <KSl; funciOn que 

involucra a los par~metros del medio estratific~do, y que 

pueden ser determinados a través de la fOrmula de recurrencia 

de Pekeris, expresada como <Koefoed, 1979) 

I.1.3 

Aunque en ·la actualidad, se usa m~s comunmente el concepto 

de funciOn transformada de resistividades1 T<"> = p, KO.>. 

Ahor.:>. do lo::. 

par~metros del medio estratificado, se efect~an en el campo, 

una serie de mediciones <que conforman a la curva de 

resistividad aparente> mediante alguno de los arreglos o 

dispositivos electrOdicos que existen en la literatura. 

Dentro de los cuales encontramos a los dispositivos 

tetraelectrOdicos Schlumberger y Wenner, figuras r.1.2 y 

I.1.3 re5pectivamente, considerados por muchos autores como 

los de mayor aplicacibn. El dispositivo Schlumberger consta 

de cuatro elementos• des electrodos de corriente <A y B>, que 

se desplazan de manera equidistante a un punto central "O", 

para cada abertura.. y manter1i ende si empre una separaciOn 

~=Ci!!=~/2, y por otra parte, dos electrodos de potencial <M 

y Nl que se conservan fijos a una distancia que satisface las 

siguientes relaciones, ·MO=ON=MÑ/2 y MN=AB/5. Mientras que 

pare. el· arreglo Wenner, se tienen también dos electrodos de 

corriente <A y B> y des de potencial (M y N> que mantienen 

una simetrfa con respecto al centro •o• de la siguiente forma 

AM=MN=NB. 

De todo 1 o anterior es obvio suponer que existen 
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CAPITULO I 

Fig. 1.1.2 DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO SCHLUMBERGER 

________ ..;;._+~··~ ,_, 

Fig.1.1. 3 OISPOSITIVO TETRAELEC TROOICO WENNER 
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CAPITULO I 

e>:presiones que relacionan a la funciOn transformada de 

resistividades y a la funciOn de resistividad aparente. As1 

entonces, para la funciOn de resistividad aparente, en un 

medio estratificarlo, para el dispositivo Schlumberger tenemos 

<Koefoed, 1979> 

,P as<s> 

y para T<'.),>, <Koefoed, 1979> 

T (") 

para el dispositivo Wenner la funciOn 

aparente es <Koefoed. 1979>, 

P aw<a> = 2a l"'T<"l[Jo<"al-Jo<2"alld" 
o 

I. 1. 4a 

I. 1. 4b 

de resi st i vi dad 

1.1.4c 

y T<"> se presenta en forma explicita segbn <Koefoed, !979> 

.IíAl2l = r~Paw<a>Jo<"alda 
:;;>.. Jo 1. 1. 4d. 

relaciones que permiten observar que la curva .de resistividad 

aparente depende del tipo de dispositivo empleado, y del 

corte geoel~ctrico considerado. 

De acuerdo a la ecuaciOn I.1.4b, se observa que es p_osible 

c:al cul ar a la func:iOn transformada de resistividades, a 

partir de los datos medidos en campo. Lo que se conoce, 

dentro de los sondeos el~ctricos verticales, como m~todo 

di recto. 

La importancia que tiene determinar la 

transformada de resistividades mediante el m~todo di recto, 

radica en que, una vez establecida, es posible calcular los 
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CAPITULO I 

valores de los parAmetros, esto es, espesores y 

resistividades del medio estratificado. Por esta razOn, 

surgen diversos trabajos pioneros, siendo los mbs importantes 

les que presentan Vozoff <1958) y Koefoed <1968). El metodo 

propuesto por Vozof f , principia asumiendo un modelo de n 

capas con sus respectivos parAmetros. Con los cuales se 

calcula una funciOn KS teorica mediante el algoritmo de 

Sunde. Posteriormente pequerios cambios son efectuados a los 

valores del modelo original, hasta que la funcion KS teorica 

funciOn KS observada se obtiene al aplicar una ecuacion 

similar a I.1.4b a los datos de campo, y que Vozoff resuelve 

mediante una técnica de integraciOn numérica. A las funciones 

KS teOrica y observada, establecidas por caminos diferentes, 

Voz off aplica un método de mfnimos cuadrados para disminufr 

sus discrepancias con respecto a los espescres .Y 

resistivid:\des .. El que se expresa como 

2 
[ KS 1 z ••• n <"-j > - KS (').j ) J Eme I. 1. 5 

donde KS ~2. representa la funciOn KS tebrica y Eme el error 

deseado. Resolver la expresion 1.1.s, no.. representa gran 

dificultad, por lo que ~nicamente se mencionan las t~cnicas 

que fueron empleadas; M~tcdo de Newton <Von Sanden, 1923» y 

Mll!!todo de Gradiente MAxfmc \Householder, 1953). De todo esto, 

se puede observar que el método propuesto por Vozoff, 

requiere de varios procedimientos i ndependi er1tes, 

representando cada uno de ellos demasiado trabajo. Por lo que 
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CAPITULO I 

esta técnica, enfocada desde un punto de vista p Act i co, 

resulta ser muy laboriosa. Por otra parte, el m~todo 

propuesto por Koefoed, conocido como método de 

descomposiciOn, consiste en representar a la curva de 

resistividad aparente mediante la superposiciOn d varias 

funciones, denominadas Funciones Parciales de Resi st i vi dad 

Aparente <FPRA>, cuyas funciones KS asociadas son c·lculadas 

en' forma independiente y se les conoce como FunciOr Kernel 

Parcial <FKP>. De esta forma el c~lculo de la func en KS se 

realiza por medio de la sumator'ia de todas las FKP, una 

constante, y su exactitud depende de 1 a cal ida de la 

aproximaciOn de la curva de resistividad aparen _e. Este 

método fue ide~do para el dispositivo Schlumberger y una 

gran desventaja, esta relacionada a la etapa grllfi ca del 

método. Debido a que en esta, se requiere de una gran 

inversiOn de tiempo de trabajo. 

La Teor!a del Filtraje Lineal establecida por Gh sh, marca 

una nueva era en el cAlculo de la funciOn transi' rmada -de 

resi sti vi dad es. Para ello, Ghosh, propone hace un O.ti 1 

cambio de variables a los par~metros de medicibn de campo: 

X = ln S y y -ln ?l. I.1.6 

con lo que las ecuaciones I.1.4a, I.1.4b, l.1.4c y 1.1.4d se 

escriben como 

/' as<x> = p, + J:tT<y> _ ,.o; J.J_. cif-Y>e;icx-Y> dy 

T(y> = J"'/' as<x>.J 1 <e"-Y>dx 
-oo 

-10-
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CAPITULO 

fOJ >C-Y 
~ aw<x> = 2 T<y>~~o(e ) _.., l. 1. 7c 

I. 1. 7d 

expresiones que pueden ser interpretadas como integrales de 

convoluciOn. Donde T<y) <por ejemplo para la ecuacion I.1.7bl 

es una funciOn de salida, P as<X> una funcicn de entrada y 

J<e-x>, se conoce como una funcion de filtro directo. 

De esta manera, para calcular a la funcicn transformada de 

resistividades, es necesario Cinicamente determinar a la 

funciOn de filtro directo. Por lo que diversos autores han 

sugerido una gran variedad de t~cnicas para su c~lculo. De 

las cuales se presentan las mAs importantes, en las 

siguientes secciones de ~ste capitulo. 

Para finalizar la presente secciOn, se hace un breve 

resumen de la Teoria del An~lisis de Fourier. Debido a que la 

mayorta de las t~cnicas estudiadas a lo largo de este 

trabajo, estAri- fundad as sobre 1 os conceptos que l!!sta teori: a 

ofrece. 

Dentro de la Teorta del AnAlisis de Fourier una funciOn 

h()<) cualquiera, puede ser representad,<>;.; por 

h(X) "'J00

H<k)ehlTKXdk 
-oo 

I. 1. 8 

siendo j 1 a Unidad imaginari ª• )1 l,a variable independie'nte 

que representa al espacio.y k el n~mero de onda. H<kl es una 

funciOn compleja y se conoce como el espectro de h(x). La 

ecuaciOn I.1.8 es conocida como la Transformada Inversa de 

Fourier de H<k>. De una manera semejante H(k) puede. ser 

e>1presada como 
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CAPITULO I 

Ja> -j21TKX 
H<k> = h<x>e dx 

-<><> 
I .1.9 

donde J.1.9 es la Transformada Directa de Fourier de h<x> Cse 

denotar& en lo sucesivo a la Transformada Inversa de Fourier 

de la FunciOn Filtro como FCk>. Mientras que F Cx > 

representar& la funciOn filtro en el dominio espacial). 

La gran importancia de la Teorla del AnAlisis de Fourier 

en el diseNo de filtros el~ctricos de resistividad,. se debe 

principalmente al teorema de la convoluciOn, cuyo enunciado 

es; el espectro del nOmero de onda de la funciOn de salida es 

igual. al producto de F<k> por el espectro del ntlmero de onda 

de la Tuncf~n de entrada, esto es, sean T <I<> y R<k> las 

transformadas de Fourier de la funciOn transformada de 

resistividades y la funcibn de resistividad aparente, 

respectivamente. Entonces, de acuerdo al taorema de la 

convoluciOn, tenemos que 

T<k> ROd X D<k> I. 1. 10 

R<k> TCk> X I <k> r.1.11 

o, en forma alternativa·como 

D<k> T<k> I R<k> I. 1. 12 

I <k> R<k> I TCk> I.1.13 

donde D<k> es el espectro del nOmero de onda de la funciOn de 

filtro directo e I<k>, es el es~ectro del nOmero de onda para 

la funciOn de filtro inverso. 

-12-



CAPITULO I 

I.2. MOtodo de transformada de Fourier 

En 1971, Ghosh propone una técnica para el diseNo 

+iltros el~ctricos de resitividad, llamada Teoria 

Filtraje Lineal Cmas ampliamente conocida como M~todo 

de 

del . 

de 

Trans+ormada de Fourier>. A trav~s de este m~todo, es posible 

conocer a la FCx>, con una gran eficiencia. Los pasos que se 

llevan a cabo para su determinación, son: 

1> ElecciOn de un par de funciones auxiliares tver ~cccion 

II. 1> 

2> ObtenciOn de las trans+ormadas directas de Fourier para 

el par de +unciones auxiliares de 1> 

3) Realizar el cociente entre los espectros del nOmero de 

onda del par de funciones auxiliares, mediante alguna 

de las ecuaciones I.1.12 o I.1.13; de acuerdo a la 

F hd que se desee det:ermi nar. 

4>· Tomar la trans".formada inversa de Fourier de la F<i:>, 

calculada en el inciso 3. 

· Au~que, el procedimiento anteriormente descrito, esta 

en+ocado .para el cAlculo de una Fh1> continua, tambHm sirve 

para eJempli+icar el caso de una F<x> discreta. Pero, con sus 

respect.:ivas modificaciones de acuerdo a la Teorta del 

muestreo tSrigham, 1974>. 

Los coe+icientes < valores muestreados de la Ftx> > asf 

determi nades, cumplen con la condicibn de que su suma es 

-13-



CAPITULO I 

igual a la unidad, debido a una propiedad de la función de 

Bessel de primera especie y orden uno <Bowman, 1958) 

que sustituyendo e=e tenemos 

"" s .Ji <e" > d>< = 1 I. 2. 2 
-co 

·Por otra parte, para reducir el nomero de coeficientes 

obtenidos mediante-este m~todo, Koefoed (1972>, propone una 

-1:.écr.i c;:i. ::¡u~ con si st.. .,.n desplazar a la F <>< > hacia la 

izquierda una cantidad s, dada por 

s ~X'0Ckn> I. 2. 3 

donde Ax es el intervalo de muestreo usado y 0<kn> es el 

valor de la fase asociado al nbmero de onda de corte. 

Consiguiendo con esto, muestrear a la F<x> en puntos cercanos 

a los cruces con el eje ><, evitando de esta forma, las 

crestas y los valles de dicha funciOn. 

Asl entonces, la integral de convolucion I. 1.7b puede ser 

expresada como 

r°' -CY-X- S \ 
T<y) = {,,,/' af!>(X+s).Ji (12 )d>< 1.2. 4 

ya que trabajamos con sistemas invariables en el tiempo. 

Para incorporar la t~cnica de desplazamiento mencionada, 

dentro del cAlculo de la F<x>, es necesario a.Nadir <al inicio 

del m~todo anteriomente presentad.o>, el siguiente conjunto de 

pasos1 

-14-



CAPITULO 1 

a> Muestrear, el par de funciones auxiliares, al doble del 

intervalo de muestreo, 

F <x > 

para el que se desea conocer la 

b> Obtener la Transformada Directa de Fourier del par de 

funciones auxiliares muestreados en a> 

c> Realizar el cociente entre los espectros del nOmero de 

ond~, del par de funciones auxiliares1 seg~n el tipo de 

filtro que desee <ecuaciones 1.1.12 y I.1.13> 

d> Establecer el valor de 0<kn> correspondiente al 

intervalo de muestreo deseado 

e> Calcular el desplazamiento s, 

I. 2. 3. 

a trav~s de la ecuaciOn 

Hay que hace,r notar que las etapa!!> a y d antes 

mencionadas, se toma en cuenta el ei'ecto de "aliasing" en el 

cAlculo de. la 0<kn> correspondiente al valor de ~>< deseado, 

esto es1 sean ~x=Ln(10)/B el intervalo de muestree deseado, 

entonces, para evitar la modificacibn del espectro de i'ase se 

utiliza un nuevo intervalo dé muestreo de ~x=Ln<10>lló, con 

el cual se calcula <a la mitad de eGte nuevo intervalo> el 

0<kn) para el ~x deseado. 

Para lograr una mejor comprension de la aplic,aciOn de ·la 

tecnica de desplazamiento dentro del metodo de Transformada 

de Fourier. Se presenta en el ap~ndice A, el 1 i stado del 

programa Filter <Seara, 1979). As1 como tambien se muestra, 

en la figura I.2.1, su diagrama de flujo. 

-15-



CAPITULO I 

PRINCIPIO. 

MUESTREO DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARF.S, 
AL DOBLE DEL INTF..RVALO DE MUESTREO DESF.ADO 

CALCULO DE LA TRANSFORMADA DIRECTA DE 
FOURIF.R DEL PAR D~ FUNCIONES AUXILIARES 

OBTENCION DEL COCIENTE, ENTRF, LOS ESPECTROS 
DEL NUMERO DE ONDA DEL PAR DE FUNCIONES 

AUXILIARF.S 

CALCULO DEL Dl':SPLAZAJl.IENTO, DE ACUERDO AL 
INTERVALO DE MUF.SmREO DESEADO 

MUESTREO DEL PAR m;: FUNCIONES. AUXILIARES, 
CON EL INTERVALO DE MUESTREO DESRADO. F.L 

MUESTREO DE LAS FUNCIONES AUXILIARES 
COMIENZA EN X•S 

CALCULO DE ~A TRANSFORMADA DlllECTA DE 
FOURIER DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARF.S 

Fig.1.2.I 



CAPITULO I 

OBTRNCION DEL COCIF..NTF., F.NTRm LOS ESPF.CTROS 
DEL NUMERO DE ONDA DF.L PAR DE FUNCIONES 

AUXIL!ARF:S 

REMUESTREO, PARA FORMAR UN CONJUNTO DE 128 
MUESTRAS 

CALCULO DE LA TRANSFORMADA INVERSA DE 
F:OURIER 

FIN 

CONT. FIG. 1.2.1 
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CAPITULO I 

El mayor inconveniente que se.tiene al utilizar el Método 

de Transformada de Fourier es de que se requiere de un gran 

tiempo de cAlculo y memoria de computadora. 

I •;s. Método de integraciOn directa 

Para el cAlculo de la F<x> por este método. ep;. requisito 

necesario que en las expresiones matemAti cas que rP! e.e:! 011an a 

p (>d y T<y> • aparezcPn en forma expl!cita segOn sea el caso 

de un ~iltro inverso o un directo, respectivamente. Esto 

implica, su reducida aplicaciOn pr~ctica. 

El método consiste en encontrar una expresiOn para la 

F<x>, que permita evaluar integrales del tipo 

I .1. 4b 

mediante algón procedimiento de integraciOn directa. 

Un anAlisis de· ésta técnica ha sido presentado por 

Bernabini y Carderelli <1978), quienes desarrollan su estudio 

para el dispositivo Schlumberger. 

Bernabini y Cardarelli, utilizan un cambio de variables 

similar al de Ghosh, x=lg<s> y yc-lg<~>. logrando asl que la 

ecuacibn de arriba.se convierta en 

x.:s. 1 

donde Ji <1/10 >'-J.' l es la F<x> a determinar. 

Si se introduce una variable ..6.x, que representa un 

incremento logarltmico constante, a la ecuact On r.:s.1, 
tenemos 
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CAPITULO I 

L"' "' 1 . T<y> == Ln10 C 2 P as<nóx>sinc<x-nóx>.:J~<--x=v>dxl 
-eo "i:~oo lO 

I.3.2 

la cual tambi~n puede ser escrita como 

I.3.3 

donde y=m.Ó.x y .l1F<><> es derivada de la convoluciOn de las 

funciones de Bessel y sine, es decir 

I .3.4 

expresibn que puede ser calculada en forma discreta por el 

s.istema 

I.3.5 

donde ~a es el intervalo de muestreo y kc es el nOmero de 

onda de corte de la funcibn ninc <Brigham, 1974>. 

De la ecuaciOn I.3.5 se observa que otro inconveniente 

dentro de este m~todo, es evaluar a los parAmetros 1,m,.ó.a y 

kc. AdemAs, debido al comportamiento oscilatorio de la 

funciOn de Bessel, el valor. de .:J 4F<x> dependerA del Olti mo 

semi-arce considerado, correspondiente al ltmite superior de 

integraciOn. Haciendo por le-tanto este m~todo muy laborioso, 

pero que puede ser utilizado cuando se cuenta con una 

computadora de memoria reducida. 

I .4. M~todc de mlnimos cuadrados 

La determinaciOn de los coeficientes de la F<x> mediante 
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CAPITULO 

este m~todo, se realiza a trav~s de un ajuste. De tal modo 

que los cuadrados de las diferencias entre·una: -funciOn de 

salida actual de la F<x> y una salida desaada, es minimizada. 

Pera le e~plicaciOn d@l método _se emplearA la sigui~~.te 

notaciOn, sobre las funciones involucradas. 

f-¡ = < -fo ' -f1 ' .¡:, ' . . . ,. .f n ) I.4. la 

e; < ª•. e, ' e, ' . . • Dn ) I.4.lb 

a¡ { aa·• ª• ªz • ª""""> I.4.lc 

d; ( do ' di ' dz ' • d¡.,-> I.4.1d 

donde i'¡ representa a les cce-ficientes de la F<x>, 

d¡ son 1 es val° ores muestreados de 1 a -FunciOn de entrada, 

f-unciOn de salida actual y funciOn de salida deseada. !:a.be 

destacar que la f-uncibn de salida deseada y la -funciOn de 

entrada, pertenecen al grupo de {-unciones auxi l i·ares <ver 

secciOn II.1>. Con la notaciOn anterior es posible escribir,. 

en forma discreta, la ecuaciOn I.1.7c de la siguie~te manera 

a; = .~ f-;.e;,.; J:.4.2 
J•O 

Sea Eme la suma de los cuadrados de las dii'erenc.ias. •ntra 

1 as funciones de salida actual y deseada, ·es decir 

""" Eme =~~ºe a; d¡ J2. 

para que Eme sea un mfnimo, las derivadas parciales con 

respecto a todos los coei'icientes de la F<x>, deben de ser 

cero. El coef-iciente de la F<x> con respecto a la cual se 
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CAPITULO I 

toma la derivada parcial serA denotado por el sub!ndice p. 

Derivando parcialmente e igualando a cero, tenemos 

de donde 

reordon~ndo sumatorias 

=o 

- d; e_¡+p J = o 

o..-tr. 

> l = ~ d; e,.· .. l' 
J•O 

y que puede ser escrita como 

I.4.4 

donde r¡.p es la autacorrelacibn de la funciOn de entrada y 

g p la cros-correlaciOn de la funciOn de entrada con la 

funciOn de salida tieseada. Si se considera qua p var1·a de O a 

n, ento~ces la ecuaciOn I.4.5 representa un sistema de 

ecuaciones lineales, que se escribe como 

ro fo + r; f, 

r¡ fo + ro f, 

r; fo + r, f, 

+ rz f2 + . . . 
+ l'j f~ + . . . 
+ r¡, fz. + . . . 

+ r f + ••• 
..... 2 

y tiene la caracter!stica, 

. . . . . . . . . + rn f .... 

. . . . . . . . + r f '"' n-1 h 

. . . . . . + r f ,. 
n-2 n ' 

de que la matriz de 

90 

g, 

g¿ 

los 

coeficientes en, r, es sim~trica con respecto a la diagonal 

-21-



CAPITULO J 

principalJ propiedad que ha sido convenien emente aprovechada 

en el proceso de soluciOn, por el algo itmo publicado por 

Levinson <1949>. 

Un inconveniente que presenta e.~te m&todo, estA 

relacionado a la &oluciOn del &istema de cuaciones lineales. 

Ya que en el caso de ser aplicado para l determinaciOn de 

loa coeficientes de una F<x> de longitud grande, es necesario 

aumentar el orden de las matricem. Lo c al implica, .un mayor 

tiempo de c~lculo y memori• ~~ cc=~ut~do A. 

I • :5. 

El mAtodo descrito en esta secciOn, tiene la restricciOn 

importante, de que no puede ser aplic do con &Mito a todos 

los tipos de F<x>, que se presentan en os sondeos el~ctricos 

vertical es. 

La transformada-2 de una funciOn (z) cualquiera, estA 

representada por ·la siguiente sarie ex onencial. 

H <z > .,. h 1 z\ + h
2 

z,_ .+ • • I. ::;. 1 

donde los coeficientes hj, son los v lores muestreados en 

forma equidistante de la funciOn H<z>, y los t&rmincs z 

pueden ser exprasados como 

I.5.2 

siendo j la unidad imaginaria, ~N el intervalo de muestree y 

k el nomero de onda. El mAtodo de tr&nsformada-Z permite 
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CAPITULO ~ 

••t•blctC_, 1m .fer,.. analaa• • 1• Teorfa d•i AnAii•i• de 

Fourtar,, •1 t•or•m• d• Ja convoluci6n <ver -cc:lt>n I.1>, 

~tanta 1• •u•tttuctbn de la ecu~ci6n 1.s.2 en la 1.s.1. Ya 

ql.llt •1 hacerlo, •• -t.ab!ece el -pectr"c del nC111111ro dm anda 

d• una funcil!ln hCNJ. Por lo que, •1 ospec:~'"º del nflfllllll"'o de 

ond• d• pi (H > , - obtmnl da • trav6• d• 1 a dt vt •f. bn rmtr• 1 •• 

tran&1fcrll'l4lda-z de la• funcian- d& entrada v ••lid•· Btn 

lllll!bargo, r••lf.S&r" .. te cociente en la pr"Actica, implica 

t11ayor-e• desv11ntaJa• que ut:tlf.zando •1 "6todo d• Tranafor-mada 

éfe FOUP"i-. 

Lo• ,..todoo tr"•dtctanalmente etnplaados par"• dar aoluct6n 

ml cccilW'lte, antes llltlnctonado, •on• divtai6n df.r"ecta de 

poltnomtOD v fracctcn•• parcial .. COppanhatm. 1975>. No 

ob•tante, dtchae 1116t:odOG na Ofr•can r"eaultadoa eattsfactorta• 

para toda• laa FCic> que tae requtlff'en canoc:er. 

La pr'tnc:tpal V!!!ntaJa qwt crtor-aa .. t• lllttodo. 

r"ltqUiM'• Mtlftoa 1H1Pac:to de --sa d• co.put:adara 

llM:ado de 11tn!mae euadr'•d-. 

I••• ~Clda de Mllnainha 

En la uc:ct6n 1,2, •• -ctane que apartaba chwta• 

VIHltaJ.. practica• dlltlPl••ar la FCx> una cantidad •sN. 
Hanatnha en lff4 propone un .et.ado en •l cual, dii:ha 

dHpla .. 111nto u hace (nneca-rta. al 111Ulttpltcar par el 

filtr"o d• 8utt:IH"lilarth. Dlt tal for111a que ol .. toda presentada 

on tKta •cte:c:U!1n, .. aola.ent.• una vartant:e del Hilt:oda d• 

fr•nefor .. dA d• Frsurtar. 



CAPITULO I 

El Tiltro de Butterworth <Gold y Rader, 1969>, pertenece a 

los Tiltroá denominados recursivos, y se expresa en el 

dominio-k como 

H < k > "' ---.:::i----.-. 
( J .,. (1</l<c)1n )J/Z 

I .6.1 

donde H<k> representa el espectro de amplitud, kc el nClmero 

de onda de corta y n es el orden del Tiltro. Para n grande, 

H<k> se aproxima a un pulso rectangular. Cuando n decrece sus 

ariS>tas sa van redondeando al mismo tiempo que la& 

pendientes disminuyen. 

H!kl 

o.• 
o.o 
O.T - - - - - - - - - - - - - - - - - - .. 

0.4 

o.• 
0.4 

o.a 

0.2 

OJ 

"' 
~o.~or-....---..~..-....----..~.--.--r-'-r--r----r.;:::::l"-..,..._,....;::;==.,,......,.~ ..... k 

0.1 , o .z. o.3 o.4 o.a o.e o.7 o.a o.• 1.0 u L2 1.3 1.4 1.a 1.e 

f!ll· 1 •. e.1 

H<k> es sim•trico alrededor del nOmero de onda cero y para 

kakc el -filtro siempre toma el valor de 11.[2. 
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CAPITULO I 

El m6todc prepuesto por Hansinha, consiste en muestrear 

di rectamente 1 a funci On de Bessel d (K > •Js ce-">, con un 

intervalo de muestreo ~x=lnC10)/3000, sobre un rango de 

~9.5•x=9.5. Valeres que son transformados al dominio-k por 

medio de la ecuaciOn I.1.9. De esta manera se ~orma un 

conjunto de 25,000 muestras que se.conoce como grupo de alta 

densidad <GAD>. 

A· partir del GAD se elabora otro conjunto de valores, 

grupo de trabajo CGT>, con un ~K•lnC10)/60 y un 'total· de 500 

muestras, y es construido del siguiente medo. El nl!lom .. .-o !'.!"' 

onda de corte correspondiente a este nuevo intervalo de 

muestreo, eo. de kcal::S.029, sin embargo, para minimizar los 

ef~ctos de los altos nOmeros de onda. se elige el valor de 

5.214. Asf entonces, se multiplica al GAD por el ~iltro de 

Butterworth, ecuaci On I. 6. 1, con los parAmetros kc=5.214 y 

Esta operaciOn es completada, reteniendo cada 

cincuentava muRstra, incluyendo el valor ccrresppcndiente a 

xao. 

El GT es de gran importancia dentro de este m&todo, debido 

a que a partir de ~ste, se ~orman los coeficientes de la F<x> 

con los intRrvalcs da muestreo deseados. 

Para obtener los coe~iciantes de la F<x> ~en un intervalo 

de muestreo ~xc C que cumpla con la condicibn 

submOltiplo d&l. intervalo de muestreo del GT, 

de ser 

~Kgt ) 

un 

se 

tiene que. det~rminar primero .el nOmero de onda de corte que 

mejor convenga a este intervalo de muestreo, para remover los 

altos nOm&ros de onda. Asf por ejemplo, en lugar de utilizar 

un kc=0.651 cor-respondiente a ~xc=lnC10)/3, se elige un 
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CAPITULO 1 

kc•0.706. Después da ésto, se efectoa un prcd~cto entre el GT 

y el filtre de Butterworth con el nueva kc y n•6, del que se 

seleccionar• cada L muestra, dada por 

cuidando ccnsarvar &l 

obtenidos •• las aplica, 

forma di mcrata>. 

punto en k•O. A les valeres asf 

por Oltimo, la ecuacian 1.1.e <en 

La tocnica utilizada para compensar el truncamiento de la 

funcifln de Besnal, se aplica Onicamente a los co~ficicnt~~ do 

10111 a>etramcs. 

Sea b la integral dada pcr la ecuaciOn r.2.2, la cual 

puede mer escrita cbmc 

.,. 
+ 1 d (>C > d>e "' 1 

l!Af 

Si' 
I.6.2 

dende b .. 6, +B,. +B;¡ y al rango de truncamiento de la funcifln de 

Bc;,ssel 1!11!1 x, 1'>e1'>e.., •. Da . tal forma que 1 a c;ub;..1 ntegral S¡¡, puede 

ser calculada mediante la ecuaciOn <Bcwman, 1958> 

"" -l< -3JC -$ll 
~- 1 t ~ - ;:¡.:. - ~. - .•• Jd>e I.6.3 

:.r ... 

que remo.! vi ando . y austi tu yen de 1 ! mi tfi111 tenemos 

asf, el coeficiente correspcndianta a x., d <>< ... ). 

modificado a 
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CAPITULO I 

dond& 

-factor 

la tilda <~> indica el coeficiente modificado y al 

(0.3..Ó.Kc> aa debe a que Mansinha utiliza la regla 

Trap&zoidal p'ara resolver la integrac:l.on. Por lo qu&> la 

ecuaciOn I.6.2 0 queda representada cbmo 

"' b .. s, + s. 

Ahora, el valor des~ e&ta incluido en 8 1 • Si b~1, entonces 

se modific~ el valor de d<x, >, tal que b sea igual a la 

unidad, de la siguiente forma 

d (K 1 ) ª d (K 1 ) + ( 1 §~ > / C0.3.Ó.xc> 

Uno dP. los mayores inconveniente& qua s& encuentra a este 

m~todo, as que para la det&>rminacibn d& los coeficientes ~e 

de la F<x>, se requiero de la elaboraciOn de dos conjuntos de 

valoras mueatr&adoa, BAD y GT, para los cuales se tiene que 

invertir un gran tiempo y memoria de computadora. Por otro 

lado0· solamantE> se pueden disel'lar coeficientes. dD FC><> con un 

intervalo de mueatreo que sea compatible con el del 13T. 
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CAPITUl..D I l 

II. t'IETOI>D8 ALTERNDB EN EL DIEIEND DE FILTROS 

Con ml Dbjato de eliminar ml d&t&plazamtenta prapu .. ta par 

Ko!IH'aad C1972> para los filtras •llltc:tricaa da r1tt11ist:ividad, 

- pra..ntan en -t:• capitula doB lllftt:ados. 

El prim11ti'" 111crtt:oda cansiat:a en realizar una ~lt:ipl:lcac:lein 

antra la FCk) calculada can daaplez&11:lcmt:o cera y el -F:l.'ltro 

- :ele But:tarwart:h. El pr-o!'ffAO:'!:!:' !:!~ :! ::!.::::-.:~ .:. ;::,¡¡;;."" lllCKii -*'icenda •1 

ntun11ra d11 onda da corta correspandient• al int:arvala da 

111Uaatrea usado• aaf como tamb:l6n., al arden dnl filtro. E.ri =tl 

6'itQUndo lllflt:ada. se multiplica a la F<x> calculada_ con 

desplazamimnta cara. por la ventana de Hanning. funcifln que 

tiand• a cero hacia les a1<:f:remoa. 

La ejacuciOn dg·los m&todaa antariaraa sa realiza mDdiant:a_ 

.al. apoyo del programa F.ILTER tmpl111m&ntado .P.or a.ara <Saara, 

1979>. y o'n:tcaru;;mta - trabaja para el cáso del filtro 

directo del diapaait:ivo Schlumbnrgar. 

II .1. 

Sa conoca con al ~Dl!lbr11 da funciones auxiliaras, a 

aquellas func:lan- qua al aar aust:ttuidaa par T<"> en I.1.~4a 

y 1.1.4c o por I" ••<•> en I.1.4b y I.1.4d praporctcnan una 

e1<pr-il!ln apropiada para la fu1icibn d& resistividad aparenta 

e la funcil!ln d& transformada de resistividades, segbn s&a al 

caso. Dichas funcionas fueren establecidas por- Koefced an 

1968. La principal utilidad que cfrecan dentro del d.iserro de 
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CAPITULO II 

Tiltros eléctricos de resistividad, es que permiten calcular 

la F<K> mediante los métodos I.2, I.4, I.5 y I.6 descritos en 

el capftulo anterior, asf como tambiOn, presentan la 

posibilidad de analizar su eTiciencia. 

Las TUnciones auKiliares pueden ser obtenidas a trav~s de 

diversas t~cnicas. Una de las cuales utiliza la integral de 

Lipchitz, que se eKpresa como 

II.1.1 

ecuaciOn que al s&r derivada parcialmente con respecto a q y 

r, esta representada por KoeToed <1979> 

lI.1.2 

haciendo s=r y multiplicando por q, es posible compararla con 

I.1.4a, de donde KoeToed <1979> 

T<~> II.1.3 

I' as • :S<s/qji ./ < 1 + Ca/ql~ >61" II.1.4 

A las ecuaciones II.1.3 ·Y II.1.4 &111 ·1es denomina, .Par de 

TUnciones aUKiliares para. el dispozitivo Schlumbergwr y 

tienen la propiedad de que se aproKiMan a cmro a ambos !ados 

de las abscisas CcondiciOn necasaria para que puedan ser 

empleadas an· la deter-minaciOn· de la FCK> >. Mediante otras 

tocntcas se pueden determinar mAs pares de Tunciones 

auxiliares para el mismo dispositivo Schlumberger. 

Con procedimientos similares al anterior es posible 

establecer eKpresiones que permitan comprobar la precisiOn de 
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CAPITULO IT 

la F<x>. Asl por ejemplo• para el caso de un medio de dos 

capas con resistividades ascendentes tenemos Koefoed <1979> 

Thc> .., /', + 1 

/' ashc> '" ,P, >e" / 1 + e2X 
ua. 

) 

u:.1.s 

II.1.6 

y para un medio de dos capas con resistividades descendentes 

Koeofoed (1979> 

T<><> = ~ + < ~ >e-" / < 1 

X 

i/2. 
> 

Pas<x> • '2 + < /'; - 1'2 >e-e < l +ex 

11.1.7 

II.1.B 

Las expresiones II.1.5 a !!.1.B son msjor conocidas como 

funciones sint&ticas. 

u.1.1. 

En la seccibn I.6 se explica el m~todo que Litilizb 

Mansinha _ para &vitar el desplazamiento ae la F <x> •- Sin -

embargo, un comentario para el buen empleo de dicha tAcnica 

se encuentra en <Tejero, Gonzlllez - y .Lebn, 19Bó>. En esta 

" seccibn, se presenta, un m~todo que ent~ bas~do gn la idea 

central de Mansinha de utilizar el ~iltro de Butterwcrth. 

Los coeficientes de la-F<><> son calculados por el m&todo 

de tranaformada de Fourier, 

disa~ado por Beara. 

utilizando el programa FILTER 

Como se habta mencionado en la secciOn es 

conveniente dar un desplazamiento a los valores de la F<><> 
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CAPYTULD n 

para evitar el e-f'ecto de armonices indeseados que acabarf an 

por diatoraionar la seNal. Pues bien, si se omitiera ese 

dsaplazamiento se tendrla que idear un sistema compensativo. 

Por lo que se propone en esta secciOn, utilizar el filtro de 

Butterworth <el cual ser• referido en lo aubsecuente como 

FB>, cuya aplicaciOn se describe a continu~ciOn. 

1> Evaluar, para loa mismou nOmeros de onda de la F<k>, el 

FB, mediante la ecuacibn I.b.1. 

2> Multiplicar a la F<k> por el FB, para cada uno de los 

nomerc1s de onda, a los cuales han sido evaluados. 

Esta secuencia de pasos es aneKado entre loa puntos 3 y 4 

del procedimiento de transformada de Fourier <secciOn I.2>. 

En forma complement5ria, para la mejer comprenaiOn de la 

aplicaciOn de esta t~cnica, se praaenta en el ap~ndice B, el 

li&tad~ de modificaciones efectuadas sobre e1 programa 

FILTER, aaf como tambi&n ae-munstra-en la figura I:t .• 1.1.1, el 

correspondiente diagrama de flujo. 

Con el objeto de optimizar loa coeficientes de la F<x>, 

fueron di&eNadaa doG pruebas. Las cuales consisten ens 

modificar al ordan del rB Y• en la variaciOn del nOmero de 

onda de corte correspondiente <ver aecciOn I.6>. 

Para la prueba concerniente a la mcdificaciOn del orden 

del FB, representado par n. Se hizo variar a n de 1 a 12, con 

un n6maro de onda de corta constante del FB, de kc=l.7371. 

Los 

F<x > 

resultados obtenidos indicaren qua. cuando .n crece, 

se haca mks inexacta. Esto se explica directamente 
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PRINCIPIO 

MUESTREO DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARES, 
AL DOBLE DEL INTERVALO DE MUESTREO DESEADO 

CALCULO DE LA TRANSFORMADA DIRECTA DE 
FOURIER DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARES 

01lTENCION DEL COCIENTE, PlNTRE LOS ESPECTROS 
DEL NUMERO DE ONDA DEL PAR DF. FUNCIONES 

MULTIPLICACION. POR EL FILTRO DE llUTTERWORTH. 

CALCULO DE LA TRANSFORMADA INVERSA DE 
FOURIER 

FIN 

Flg. ILLLI 
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PRINCIPIO 

MUESTREO DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARES,. 
AL DOBLE DEL INTERVALO DE MUESTREO DESEADO 

CALCULO DE LA TRANSFORMADA DIRECTA DE 
FOURIER DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARES 

OETENCION DEL COCIENTE, ENTRE LOS ESPECTROS 
DEL NU.MEH.O Db] ON.IJA lll!iL PAR .IJ¡,; h'UNCIONES 

AUXILIARES 

MULTIPLICACION POR EL FILTRO DE BUTTERWORTH. 

CALCULO DE LA TRANSFORKADA INVERSA DE 
FOURIER 

FIN 

Flg. ILl.1.1 
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CAPITULO ll 

las caractertsticas del FB, de acuerdo al cual, cuando n es 

granda se aproxima a un pulso rectangular, lo que implica que 

disminuye la a~enuaciOn de los nOmeros de cnda grandes 

correspondientes al fenOmeno da rizadura. Por ctro lado, 

cuando n es paquerta, _la F Cx > tampoco 12a muy sa.ti !llfactori a, ne 

obatante, lo5 errores observadas tienden a ser mucho maneras. 

Para la megund~ prueba ccrraspondiente a la variaciOn del 

n~mero de onda da corta del FB, se utilizaron valeres para kc 

de :Skc/4, 

1 a 12, 

2kc/3 y kc/2, con una n comprendida en el rango de 

y se observo qua mientras m~s paqueMo era al valor 

da la kc, la F<x> tendla a ser m~s adecuada, sin embarga, ne 

se pude obtener de cualquier modc una F<x> satisfactoria. La 

razon que se da a este resultado ea quw al variar el nOmero 

de onda de ccrte se atenOan les nOmeroa de onda da les 

extremes los cuales sen errOneos por la naturaleza del Método 

de Transformada de Fourier. 

La aplicaciOn combinada de las des técnicas anteriores 

ofrece re~ultcidc: m~s convenient~s, eatc se explicA si se 

analiza cuidacleaamente el segundo- t~rmine del denominador· de 

la ecuaciOn I.6.1. Va que el comportamiento del filtro de 

Buttarworth depende de dos variables- n y kc. y no de -una 

sola. Lasi pruai:Jas fueron raalizadas tomando en cuenta tedas 

las posibles combinaciones entre les valeres que se 

utilizaren para n y kc, en les ansayes precedentes. 

Un resultado interesante de e•ta pruaba se observo al 

momento de ir decrementando kc e incrementando n en forma 

paulatina. Se encentro que existe un valer de kc y n limites, 

entre les rangos de 0.66kc1'ikc"°0.75ké y 4'6n'lli5 respectivamente, 
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para los cuales se manifiesta un cambio en la eficiencia de 

la F<xl, es decir, sean kcl y nl dichos valores, entones• 

cuando n<nl y kc>kcl la corrmciOn por medio del FB en lugar 

de aumentar la eficiencia de los coeficientes de la F<x> la 

disminuyen. y ror otra p.arte, cuando n>nl y kc<kcl, la 

eficiencia de loa coeoficientea de la Fh<> tiende a ser mAs 

adecuada. Dicho comportamiento no pudo ser establecido en 

-forma matemAtica, empero, se considero importante enunciarlo 

como baae para 111atudi_os posteriores. 

L.a t&cnica empleada para la compensaciOn por truncamiento 

de la F<x>, fue la que se utiliza tradicionalmente para el 

M&tcdo da.Transformada de Fourier. La cual con»ist~ en sumar 

todos los coeoficientes de la F<><> y compararlos con respecto 

a la unidad. La discrepancia que exista entre estos valores 

es agregada a los coeoficientaa de los extremos. 

Por otra parta, para analizar la veracidad de los 

coeficientes de la maJor F<><> obtenida en esta sacciOn <con 

un n•12 y O.l:5kc¡, ·y cuya grl:lofica correupcndiente al filtro do 

Butterwcrth aa presenta en la -figura. l.b.1>, me disel"IO un . 
programa da ccnvcluciC>n, CONVOLUB <ver ap~ndice C>, que 

simula un mcdalo de doa capa& ccn roGiGtividadeg aacendenta&J 

para un contraste de resistividadea de 1110', y un intervalo 

da muaatreo da ~~·Ln<10>IB, de acuerdo a las ecuaciones 

11. 1. 5 y IX. 1. 6. 

Los resultados de la aplicaciOn de eate -filtro, as! como 

les coeficientes del mismo, serkn presentados en el siguiente 

capitulo. 
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11. 1.2. 

Loa datas da resistividad aparente tomados en campo, astan 

impl!citamente afectadas par una funcibn ventana. 

Dasaf ortunadamanta, 

siempre las mAs 

los afectas qua esta 

convenientes, debido a 

·provoca, 

qua una 

no san 

funciOn 

vantana tienda a distorsionar el espectro del nOme~a de onda 

da la &ahal. Por la tanta, en eata &eccibn, se analiza la 

posibilidad da utilizar una funcibn ventana qua minimiza 

dicho efecto, aobré la &ehal medida. 

La eficiencia da una funciOn ventana asta determinada por1 

la forma y la longitud. Caracterf sticaa que pueden ser 

analizadas aprapiadamenta en al daminia-k. 

Be entienda par forma de. una funciOn ventana, a la 

dispasic10n gaambtrica qua esta adquiera al ser representada 

r;¡rAficamente, sea par &jempla, la funciOn ventana 

rectangular. 

Be observa med.i ante un anAl i sis del espectr:o del nOmera de 

onda, que tedas los tipas de funciones v11ntana, implican una 

cierta distarsibn, la cual as deseable minimizar. Por tal 

motivo, 111e resum&n laa siguientes propiedades que debe de 

cumplir . cualquic;r funcioo ventana, cm el dcmiinia-·I< y sus 

correspondientes al dominia-x <Bath, 1974>• 

1> Una alta ccncentraciOn en el lObulo principal a requiere 

una funcibn vantana amplia. 

2> LObulos paqumNaa a ambos lado& del lObulo principal• 
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raquire de una funciOn ventana de pendientes suaves y 

esquinas redondeadas. 

Por otra parte0 un anAlisis del espectro del namero de 

onda relacionado con la longitud de las funciones ventana. se 

resuma en <Bath, 1974>1 

1> Una longitud granda implica mejor rasoluciOn 

2> Una longitud paquaNa implica mejor estabilidad. 

De lo anterior se concluye qu ... no ea po .. iblw •nccm·t¡¡- .. r un.u. 

funcibn ventana que ne implique distcrsibn, no obstante. ae 

puede dar una buena aproximacibn, mediante un procedimiento 

de ensayo y mrror, considerando los diferente& factores 

mencionados anteriormente. 

En la presenta secciOn se analiza la posibilidad de 

eliminar al desplazamiento de la F<x>, 

una funciOn ventana. Para tal efecto, 

mediante el manejo de 

•e ha utilizado la 

funciOn ventana da Hanning <que ser~ abreviada en lo sucesivo 

como VH<x» 

VH he> • O. !5 + O. 5 CDS C2T"hC/T) II.1.2.1 

donde T rapre&anta el periodo de la func1bn vent:ma · de 

Hanning. Cabe saNalar que la eleccibn de la VH<x> no estA 

basada sobre consideraciones tebricas rigurosas relacionadas 

con el tipo de &ahal a la cual fue aplicada. 

Para la ejecuciOn del m~todo se necesita recurrir al 

programa FILTER, explicado en la secciOn 1.2. De esta manera. 

al m~todo consiste en multiplicar a los coe~icientes de la 
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F<x) calculados con.desplazamiento cero0 obtenidos con el 

programa FILTER0 por los correspondientes valores de la VH<x> 

previamente discretizada, para las misman abacisas de la F<x> 

<para la mejor comprensiOn del procedimiento que se llevo a 

cabo, se presenta el diagrama de fluJo 0 en la ~igura 

II.1.2.1>. 

El procedimiento anteriormente descrito, es equivalente a 

Directa de F~urier de la ventana de Hanning>. 

Los resultados que se obtienen al aplicar ~sta t~cnica, no 

son matisfactorios. Sin embargo, a criterio del autor 0 es 

importante remarcar que existe una relaciOn entrm 0 la 

deficiencia de los resultados encentrados y el tipo de 

funciOn ventana utilizada. Por le que sugiere• elegir a la 

funciOn ventana mediante un procedimiento de ensayo y error. 

o. como_ también ·lo plantea <Bath, 1974>' a través de un efecto 

cómbinado entre varias funciones venatana. De Asta manera, la 

veracidad de la t&cnica propul:ista, podrlil. s&r. maJor anel izada. 

Lo cual qumda abierto para investigacion&m posteriores. 

Los resultadcs de la aplicaciOn de aste filtro, como 

105 coeficientes del mismo, 

«=ilpltulo. 
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PRINCIPIO 

MUESTREO DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARES,; 
AL . DOBLE DEL INTERVALO DE MUESTREO DESEADO 

CALCULO DE LA TRANSFORMADA DIBECTA DE 
FOURIEB DEL PAR DE FUNCIONES .AUXILIARES 

OBTENCION DEL COCIENTE; ENTRE LOS ESPECTROS 
DEL NUMERO DE ONDA DEL PAR DE FUNCIONES 

CALCULO DE LA TRANSFORMADA INVERSA DE 
FOURIER 

MULTIPLICACION POR LA VENTANA DE HANNING 

FIN 

Flg. ll.L2.I 
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CAPITULO III 

III. ANALIBIB Y DIBCUSION DE RESULTADOS 

En el presente capitulo se hace una discusiOn de los 

resultados obtenidos al aplicar los m~todos estudiados en las 

secciones II.1.1 y II.1.2, mediante el apoyo de diversas 

tablas comparativas. Con el propOsito de poder analizar los 

diferentes aspectos que estos m~todos presentan, en relaciOn 

a las tl:!cnicas tradicionalmente empleadas par.a el cl:llculo de 

la FCI<>. 

En la primera columna de las tablas III.1 y III.2, se 

muestran las abscisas comprendidas en el rango de 

con un intervalo de muestreo de 

..Ó.x=Ln<l0)/8. Para las cuales fueron calculadas las FCx>, 

propuestas en 1 as secci enes I I. 1. 1 y I I .• 1. 2 (donde di chas 

F<x> serl:ln aludidas como FFB<x> y FVH<x>, respectivamente>. 

En la siguiente columna de las tablas III.1 y III.2, se 

muestrAn las funciones trans~ormada de. 

obtenidas al ccnvoluc:lonal" a la FFBhc> y la FVH<x> • con la 

eicpresi On I I. 1 • .s, r'espacti vamante1 mediante 1 a uti 1 i z i:.ci On 

del programa CONVDLUB <ver ap•ndica C>í con un centraste de 

reaiatividadas da 111c/. En la terc11tra columna de ambas 

tablas, se muestra la funcien transformada de resistividades 

eicacta, obtenida lll partir d.e la ecuaciOn II.1.5. Por i?tltimci, 

dentro de cada tabla. sa muestra al error relativa puntual en 

por ciente. entre las dos funciones tran5formada de 

resistividadas mencionadas, y que ha sido calculada a travas 

de la 11ucpraaibn 
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r :. u .... ,, J. I .l. 1 

l·1.~··c1u:J 'fl·'.AHSFDl-.1-i~l)A t.'é, Rt.::::·;1sTrv1v.r0 uES ( ·J'
0

f.JJ .J, t;itt.:Uf"ilttADA A 
P;.P~l~ r1·~ l.J~ L;, co:.:VL1 LuCI01; OF: [.,,\ ~·( () l ,.1 .. :·r~FM!~.i,()h AL A!.'b!CAfl 
J•.L t•IL'íl<O [lL Uli l"lt::i .. UbTa! ) ·r. j_,,\ VL.1.'-Cltti.i 1H: hi:!:OIUT.á.V.llJf..U AP.'\-
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T ( i) 'I' (y) 
CAL\:lJLADA O::V A Lldl lJ!l 

AbSCl.;A;:. (CON rILTHG ( VALUP EHHUH, 
L:'I llUTTl::Rv:oRTh) i;;x;.c:1''.J l E. .. % 

-1!l. 4:,rn7 l.020b.2!l3~l"/ 1.U0'.1999797 1. 0!:>233u!l•l9 
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-ln.fdJ"I 1.05u2Jó·1J~ 1.;¿17J715o2 
-lh. 4059 l. tH1c38ti228o l.074990755 l.?.9224ó5~ó 
-10.lldl 1.114040034 l.0'>91>9941>!:> 1.27b4lb0UO -15.ll.:lOJ 1.147183012 .l.133J4tlJ45 l.220otl9741 -15.5.;2;, l.l'l1711915 l.177fl1H761 l .179!:>(•o374 
-15.2:.i4t> 1.251571859 1.237143350 1. lb6275701 
-14.<Juhd l • .l307!>2u37 l.Jl u:.12H432 l .11;.'1•)2°:>HH l 
-l·i. b 7 9v i. ;;!>5.:ivbil. i.1•~!b!:l 7o:S<l o.~737143342 
-14.3'.J12 1.57o110U2 l.5ó231b4tiB 0.::!82914t1207 
-111.103.:l 1.7641!!:>2278 1.749918727 o.ti!:>33,;5J<ioó 
-l3.fl15~ 2.015121570 2.iiOúOOCJ55i; u. 75!>!:>'J7uO·Ju 
-13.5277 2.3~o92299o 2.333':>03325 0.575Ubó!l727 -13.2399 2.7 1374532 2.778214121 u.4.7370031:!31 -12495?0 3.367319/89 3.J7146o91-; V«•7ti1474ó~2 -17..6u42 4.170779393 ·l.16233 \450 u.39!>101 u3·:n 
-12. 376·1 5.229427763 5.210939205 o.:.a3931M77u2 -12.0ollu '>.634954382 t>.b2J24f1703 0.17b73tJ:.!052 
-11.R\lO<i tl.5lb6::;4519 ll .49i:i5'19171 0.2133934528 -11.5129 11.02020050 ll.000244b5 0.1814127727 -11.22s1 14. 3·15!l9417 14.33523204 o.J43771b0d4E-01 -lll.9J7J 1B.790tl7212 l&.7b240629 u.4~\l73lobJ3E-Ol -lU.6495 24.73604054 24.71207127 u.970lbll378E-01 -lll.3olo 32.ó5307o67 J2.6:d7a597 v.8978328119E-~1 -10 .. 113;; 43.17738225 43.1700206'/ U.l7U52522o3E~Ul -9.7(lh0 57.23454&46 !:>7.23332!>30 o.~1J7l55ll.:J3~-02 -9.4902 76.02500811 75.9861>09!':>3 u.505333o035E-Ot 
-'J.210~ 10.l.0465042 100.':l939374 u.~20494~899E-91 -H.9;,12!;> 134,3538150 .l3'l. J 5 •1308 3 0.3bbb~1Y934E-03 -R.t:iJ4'/ 178.l:l0d72H4 178.!l2b713b .0.100!>74~515~-01 

e -H.3•lb!I 23d.2015253 23>3.1302476 u.299322b603E~Ol -B.0!:>91 317.Jl'-'2524 317.2109512 u.J41417U4b1E-01 -7.7712 422.t>B!:>77J8 422.7064931 0.4~U157ú3lb~-02 -7.41JH 56.J • .l7JH575 !:>fi3.J416357 u.12;;J14oOlOE-Pl -7.1':15b 751.U2b7444 7'>.J.;8772'/36 U.1990t1S7u9E-01 -6.907d 1001.198787 10<l0.9!:>42EIO U~2.4274291óE-01 -b.l;i!l9 1.Li4.•1Y0152 13J4.5b29ó2 h.5455Db128bE-02 -b.3321 1779.099U6'i 177':1.293•.>47 U.10Y3592H22E-Ul -n.O-HJ :.1372.ó7!l2t>2 237i.331d2!:> U.14J50274Y5E-nl -5.7:Jh5 31!>3.7J23b4 Jlo3 .156o5U u.1~20UbQ495E-Yl -5.4t>87 -<217.4929!:>0 ·1217. 71)6103 u.505375o5ottF.-ú2 -5.1 tll:•J 5b23.:J93291 5624. 5v•H 8o u.YU12~b~tid~E-ij2 
-~. !1'.131) 75;Jü.705125 74':19.&ll4~21 O.lOY4l~!>!l24E-Ol -4.6l)!;¿ 1o11<.l 2. !J 3 91 ¡; L0000 0 b9lbb 0 .1 3•71Jó425.f;-01 -4.317.:..j 1333·l • .::764t: 13335.4<1490 g:::~?~~~~}J~:~~ -4.029:> 1 7., ¡,J. t) 2 •J 4 b .Ll76·t ... Jil5i, 
-3.7417 23710. 79:.:17 :.!3714.7317':;, 9.~b~H3.,12Jl~-0~ 
-3. 4t, :l':.' Jlo?.!:>.<3b~3!) Jl623.vJ71«1 o.~~~IL2~4o4~-a~ -3.lut.1 ·l21tio.ñYlt3ü ·121t>li.od':ib;.: O. 4 :etió94.l <J23t:- r;;¿ 
-~"'.fl7U;¿ 5b2 3:; .1.dlt> 7 o Sb;¿Jtj.o3':11ü u.~115~7&ld0~-02 
-2.~t~IJ~ 1°19~,~.u1 .;94 7'YYu.b·>lti:1 u.ohY~Jo~211~-u2 -:z. 3v2•· 999'l'.J.ú60:?.5 nH~q~B!i4 u.•l~O~Y5001~-u2 -2 •'.l.&. .:J 0 133271. 3770 u.L~b34307JOt:-02 -1. 727<J 177117.5924 11'117.,.7797 u.1u¿3bY':1299~-02 
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-1. 'l.>'o-11 
-1. 1;, 1 ..! 
-0.l!v )'> 
-<•.5'/5"/ 
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U. Ovf:iV 
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9950ló.H473 
<}<;.)1J"21j'1 .. ~·1hf:, 
997193.SBó.J 
991tl94.4939 
99l!420.4ó8'> 
99i!dl5.2o06 
999111.4205 
999333.5b!>l 
99'JSOO.lt:>60 
99-Jb;¿5.170u 
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'r n b L 11. ¡ l l • ;_ 
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1 ( 'l) 
C ALCL!l.A.DA 
l; E!,'f /\tlA 
HANll:ItiG) 

1:0024;Jb582 
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24.7020&212 
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238.v9il102o 
317.1705632 
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Jlt•2.B2t245 
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5623.912520 
7499,10~409 
9999.657452 
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23712.25134 
3ló19.ó4252 
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3.371468914 o.23079~llu5 
4.l6233145ó 0.1888~05252 
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CAPITULO II I. 

E .. ( ( 1 ve - VR ) / VR ) X 100 I I I. 1 

donde E representa el error relativo en por ciento, ve el 

valor calculado y Vr el valor real. 

Los resultados obtenidos para el error relativo en por 

ciento de la tabla III.l <cuarta columna>, muestran que 

FFB<x> trabaja en TDrma adecuada para el total de abscisas 

manejado. Con un error pico del 1.2Y.. Sin embargo, se debe de 

tomar en cuenta que dicho error se maniTiesta en la parte 

negativa x ae la +unción d~ Bw••wl, 

se vuelve altamente oscilatorio, y por ende, 

susceptible de sar calculado en TOrma precisa. 

ne es 

Por otra 

parte, tambi~n se observa qua el porcentaje de error para las 

abscisas grandes negativas, muestran una conducta 

predominantemente oscilatorio. Situacibn que casi no se 

presenta para las abscisas positivas. 

Para la tabla III.2 se tiene que el error pico encontrado 

es del 0.7Y.. incluyando la parte ozcilatoria de la Túnct·bn 

~e Bessel. Manteniendo un porcentaje de error inTerior al 

0.1Y., para las abscisas de -11.s.sx.S1.4. 'A partir de las 

hacia cuales se observa un incremente del error porcentual 

los extremo&. LocalizAndose, de esta manera, los 

~rrores porcentuales en las abscisas -18.4 y 10.1. 

mayores 

Por otra 

parte, a·pesar de que el error pico es del o.7%, no hay ·que 

suponer que ~ata t6cnica, sea mejor que la presentada en la 

eecciOn II.1.1 <tabla III.1). Debido a que para el rango de 

abscisas de los errores porcentuales 

encontrados, son mayores para el caso de la FVH<x>. 
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Cl\'PITULO I~I 

La tab1a III.3 muestra, para las mismas abscisas de las 

tables anteriores, las funciones transformada de 

reaistividades calculadas a partir de la convoluciOn, entre 

las FFB<x> y FVH<x>, con la funciOn de resistividad aparenta 

dada por la ecuacion II.1 •. ó <se9unda y sal<'t:• columnas, 

respm:tivamente>. As! como tambi6n, se presenta la funciOn 

tranaformada de resiatividades <tercera columna>, obtenida al 

convolucionar la F<x> de Mansinha de 22 coeficientes 

<calculada a través del programa ciw~ürro!!~~~ por Tejero, 

GonzAlez y Leon. 1986> y la funciOn de resistividad aparente, 

ecuaciOn II.1.ó. Aa!miemo, P.ara la s@!ptima columna, ae tiene 

la funciOn transfarm~da de reeistividadea exacta, expresada 

por la ecuaciOn II.1.S. ·Por comodidad en el manejo de esta 

tabla al'Yaden, laa funciones tran&formada de 

resistividades, encontradas a través· d& la convcluciOn entre 

101 F<x> original de Seara y la F<x>, tamb111n ,de Seara, pero 

sin desplazamiento <ver ap~ndice A>, con la ~unciOn de 

reaistividad aparente expresada por la ecuaciOn II.1.6 

<cuarta y quinta columnas, respectivamente>. Para las.cuales, 

tambi An fue aplicada, la compensaci bn por.truncamiento~ 

Para la tabla III.4 se presentan, de la sagunda a la sexta 

columnas. los 11rrare& r&)lativas en por ciente <G1cuacibn 

III.1>, de las funciones transTormada de resistividades 

establecidas en la segunda, tercera, cuarta, quinta y se~ta 

columnas de la tabla .III.3, respectivamente. 

Para iniciar una discusiOn acerca de los resultados 

obtenidos a partir del m&todo de la secciOn II.1.1, es 

pertinente recordar, que ~sta técnica Onicamente retoma la 
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CAPITULO III 

idea central del método de Mansinha, de utilizar el filtro de 

Butterworth para eliminar el desplazamiento prepuesto por 

Koefoed, y que los procedimientos que se siguen en ambos 

mC!todos, sen completamente di ·FGrentes. 

De acuerdo a M•nsinha <19B4>, sus filtros estAn diseNados 

para trabajar en forma eficiente dentro del rango de -76x&7. 

Aunque, 

III.4, 

como se observa an la tercera columna de la tabla 

los resultados continOan siendo alentadores para el 

embargo, cuando s'e comparan estos resultados con respecto a 

los obtenidos mediante la aplicaciOn del FFB<x> <segunda 

columna de la misma tabla>, ae observa que estos Oltimos, 

superan ampliamente a los encontrados con los del filtro de 

Mansinha1 excepto para los valores comprendidos entre las 

abscisas -1B.46x~-12.6. De tal forma, que con al FFB<x> se 

obtienen errores sumamente bajos, an relaciOn a las 

encentradas e.en el -filtro da Mansinha. Por lo que el FFB<x.> 

que se propone en este' trabaje de tesis, es sin lugar • 

dudas, mll.s efici!'!nte en cuanto a lá. obtenciOn de resu:ltado1t 

que el filtre de M.ansinha; por le menos, dentro del rango d911 

abscisas para las cuales, segan Mansinha, sus -filtros operan 

en forma Opti.ma. Por otra. parte, el FFB<>c> presenta 

ventajas adicional••· desde el punto de vista del metodo 

diSlill'fD del ~iltro. La primera, esth relacionada con el 

procedimiento de cll.lculo de la FFB<x>. Va que para ~st•• 

Onicamente se necesita efectuar un simple producto en oi 

dominio-k. Mientras que la tacnica que utiliza Mansinha, e~ 

muy laborio1u1, pue.sto que 61 requiere de establecer Ufl 
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CAP lTULO l Il 

conjunto de 23000 muestras y despu~s otro de 500 muestras, a 

partir del cual se calculan los coeficientes de la F<x> <ver 

secc10n 1.6>. La segunda ventaja que presenta el m~todo, es 

que Mansinha utiliza, para la compensaciOn por ·:runcamiento, 

un sistema de regla trapezoidal, el cual es m¡.s ~i·~1::!.l !!e 

aplicar que la t~cnica tradicionalmente empleada en el Mbtodo 

C:c Tt""~n~formr.:-.d!\ d~ Fouriar, <var secciOn ll.1.1). Otra 

ventaja que tiene el mbtodo, est~ relacionada al hecho de su 

f~cil implementaciOn al Mbtodo de Transformada de Fourier. 

Por O.ltimo, hay que dejar claro, que para efectuar una mejor 

comparaciOn entre ambos m~todos es necesario igualar el 

no.mero de coeficientes utilizados. Ya que para el mbtodo de 

la secciOn II.1.1 se utilizan 128 coeficientes, y en cambio 

en el otro, Onicamente 22. Dicha diferencia, como se sabe, 

afecta directamente sobre la efic1enc1~ de les filtros. Asf 

entonces, haciendo una evaluaciOn general de los diferentes -

aspectos presentados anteriormente, se concluye, que el 

mf!todo filtro da Butterworth presentado en la secciOn 11.1.1, 

es mAs competente que el m~todo de Mansinha. AdemAs, es de 

esperarse, que dicho comportamiento se mantenga para 

-contrastes de resistividades menores al utilizado, de 1110
6

• 

Una situaciOn que tambif!n vale la pena aclarar, es que, de 

acuerdo a Mansinha, sus filtros deben de por lo menos cumplir 

su cometido bAsico, es decir, ofrecer mejores resultados que 

cuando no se utiliza la tf!cnica de desplazamiento sugerida 

por Koefoed. Psro 0 como se observa en la quinta columna de la 

tabla Ill.40 ~ste objetivo ni siquiera es complatadoa 
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CAPITULO III 

inclusive para al rango de abscisas para las cuales fueron 

disehados. Aunque contradictoriamente, presentan resultados 

eficientes para fuera de dicho rango. En resumen, dichas 

obmervacionas, tal vez no puedan ser concluyentes para 

establecer si la técnica de diseNo de filtr01S directos de 

Mansinha sea errOnea, sin embargo, en su articulo · tampoco 

plantea bajo qu~ consideraciones deben de ser utilizados, o 

calculados, aua filtres. De una forma completamente 

11.1.1, se observa 

r-~~o d9l FFBCM) preA&ntadc en la secciOn 

qu~ ~ste, si cumple por lo menes el 

objetivo b~sico de dar mejores rQsultados que cuando ne se 

utiliza la t6cnica da desplazamiento sugerido por Koefced 

<come se puede ver en la segunda columna de la tabla 111.4>. 

Ahora bien, para seguir analizando el m~todo de·la secciOn 

II.1.1, se comparara a ccntinuaciOn, con los resultados 

obtenidos en la cuarta columna.de la tabla III.4 <F<M> de 

Saara>. DbservAndosa, en dicha columna, que la tOcnic" do 

desplazamiento sugerida por Kcefcad, es todav!a mejor, que la 

prepuesta en la sacciOn II.1.1 <segunda cclumna·de la misma 

tabla>. Sin embargo, tambian se puede notar que la 

discrepancia dP efectividad, entre ambos m&todos, no es muy 

grande. De &sta manera, el matcdo de la seccien II.1.1, 

presenta una ventaja importante con respecto al mbtodo de 

desplazamiento da Koefoed. La cual consiste en que 1 para 

calcular a la FFB<x> se necesita de menea tiempo y espacio de 

memoria de computadora <como se puede apreciar al comparar 

las figuras 1.2.1 y 11.1.1.1>. Por lo que puede ser aplicada 

convenientemmnte en computadoras m~s pequeNas. Por otro lado, 
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se piensa que el mtitodo, puede presentar mejorfas 

eumtanciales con respecto a la t&cnica de Koefoed, si se 

realiza un an~lisim detallado, da la relacibn que existe 

entre al orden del filtro de Butterworth y su nomero de onda 

de corte <ver seccibn I.6>, o en su defecto, uti 1 izar otro 

tipo de filtro que contenga mejores caractarf sticas que este. 

Desde lueQo, ~atas posibilidades quádan abierta& para ser 

~nAlizadaa en estudios posteriores. 

Como se menciono en la uecciOn 11.1.2, la idea de ll!ste 

m~todo, era la de reducir la distorsiOn del espect•~ del 

ndmero de onda <provocado por la funciOn ventana rectangular> 

de la F<x>, calculada con desplazamiento cero para las 

funcior1em de entrada y salid&, mediante el manejo de una 

funciOn ventana. Con el propOsito de obtener una F<x> que 

eliminara la necesidad del d&splazamiento sugerido por 

Koefoed. No ob•ta.nt;;, cerne ::::i puede Vl'!r en loa r•sultados 

arrcJados por este m&todo <seKta columna de la tQbla 111.4>, 

dicha idea parece no mer muy adecuada al coteJ~rlos con la 

quintá célumna de bsta misma tabla. Empero, quizAs el 

planteamiento dR &sta tl!M:nica na sea errbnea, sine que m•s 

bien dependa, del i::ipa da i'uncibn vamt¡¡.na ut:lli:::~d.=.. Ya ·que 

asta, no fue escogida, a partir de algOn tipo de 

cansidaracibn tebrica rigurosa. Por lo qua, serla c:anveniante 

tomar en cuenta al criterio de eleccibn da <Bath, 1974>, 

meQO.n el cual., para disertar una funcibn vmntana es necesario 

practicar un proce~imiantc do enGayo y error, º• de manera 

alternativa, mediante un efecto combinado de varias funciones 
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ventana. De &sta forma, es posible que s&ta técnica pueda 

brindar resultados satisfactorios, pero sin duda. es 

necesario realizar estudios m~s profundes, para comprobar la 

veracidad de &ste m~todo. 

Por Oltimo, se presentan en las tablas III.S, III.6 y 

III.7, los coeficientes de las F<K> utilizados para la 

elaboraciOn de las tablas precedentes. Con el propOsito. de 

que el lector interesado pueda hacer uso de ellos, 

-Fine.s que Juzgue pertinentes. 
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-0.1525940D24294UUOOE-04 
o.199142J41443d000UE-0• 
-U-~598344690.3410000~-04 

U.33o8B678444780UUOE-U4 
-0.14!6531010úb5000C&-04 
U.57~74B41U114~UJOO~-U4 
-v.745a667D96~160000K-04 
U.9b2b257UH7dU30~0u~-o~ 

-o. 122l:Hb111:! '7 5boOUOOE-(IJ 
ü. 15'..1919557 87b'J001)UE-'J 3 

-u.1767D77b355270(JOUE-U3 
·-· ,¡~ rt7¡:,4-,;1::<·t< 322-71·21.;.,rff1·~~-=0J 

D.1ll979~7YS~Ul0U00K•U4 
-,.1. 'J"l 4 :.!0939 7 fl•PJY(JUOJE-:i ,j 

u.5541u7U6554120UVOE-02 
•O. 2"l5•1J100 ·l495 l••!IO•Jt,;-(J l 
u.u5uH4J7544lD7ouou~-u1 

-J.o733u471~3~27llUOUF-Ol 
-0.75YH52bU3U77~UUU1E-Ul 

U.4b22410blU316DUOUK-Ul 
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CAPITULO 111 

-0.9~14 
-CJ.f1u3o 
-n.3'/51.: 
-u.t1tit1v 

O.l'J<i:J 
u. 4 o"l 'l 
(\. 7'7 !>~ 
1. Clo3.:l 
1.3!>11 
1. 6; !>O 
1 .. ~J2t.O 
2.7140 
2.5u24 

~:r:~t 
3.3o'59 
3.h:>37 
3 ... q~, °:' 
4.2;.:9,¡ 
4. 51 72 
4.Bu5u 
5 .09'2íl 
'>.3<>07 
!) .bbfl'> 
5. 9!;> b.l 
6.2441 
6.5320 
ñ. B i 9iJ 
7 0 I U7f., 
7.3954 
7 .btH2 
7.9711 
fl.2~89 

~:f::í~l 
Q .1224 
9.4102 
9.n9Ho 
~. !<ti5ti 

10.2737 

rn:~:¡H 
-11.1371· 
11.424~ 
11.1120 
12.<•vOt> 
12.21;84 
12.571>2 
12.flt>41 
13.l!>lY 
13.4397 
13.727!> 
i·1.01s:i 
14.3u32 

l.T;591u 
14.&7Hti 
15.lob6 
15.4:145 
15.7<t2~ 
111.0.:101 
¡f,. 317<; 
l'J·h·J~~ 
lb. f«J h> 
17.1;;1¿1 
17 .•lv92 
17.7~7v 
lll 0 1J~49 
lll. 3-i27 

1 

1 

¡ i l •. t.1. 
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CAPITULO III 

1 :1 '' 1, A 111.1 

wl: ... T/1 lJI•: 1.u.:.-; cul:'!·r ll~lt:.1'1'11:~:.. t)Jo.: l1A F(lt.) Ct4; ~-l;\N.;il.11.H l :.:~ CUt--F'l
CIL'Jll~~ J, lJTlLl,!,;o.1..-0..> PAHj, fo;L CALCLL.1J !.)i-: Ir.\ FiJí;(ll;1.; ·1·~p..-1~jFlJ1<-
1iAiJ,\ IH·. ,,;t.:i...il.J'l'1\'J.).?.f·r:..; Dt:: Lb TMtH,~\ llJ.3 ('J..'i!'l\Cf.:.~¡., CIJul.JM'.\IA). 

-v.3936 
o. 1 q Jo 
v.55<H 
il .59\Jb 
:J.;; 3:,4 
o. Jtd3 
o.¿ 30 ! 
t1.lt>C9 
u.!O·H! 
O.ú717 

(!:~~~~ 
ú.V227 
u.0157 
(J.\) 1 l (; 
().u(> 7 ..i 
IJ.0049 
o.c;034 
l).0023 
o. O O lb 
0.0011 
\).,fl0••Ó 



CONCLUS1DNEB V RE~lDNES 

1> El mC;ttodo propuesto por Mansinha para el diseho de 

filtros sin desplazamiento, es una tC!lcnica qu.e carece 

de generalidad y, es muy complicada en su elaboracibn. 

2> El uso del filtro de Butterworth, para disehar filtros 

sin desplazamiento, as un mC;tto~o eficiente, pue~ los 

errores encontrados, en general son baJosJ con un error 

pico del 1.2Y.. AdemAs, es posible disminuir tales 

errores, si se utiliza otro tipo de filtro con mejores 

caracter!sticas que las dal filtro· empleado. 

:S> El uso de funciones ventana, para diseNar filtros sin 

desplazamiento, es un mC;ttodo que merece mayor atencibn 

con el objeto de producir filtros m~s eficientes. Por 

ejemp·lc; 0 

.distintas· 

el 

a la 

empleo de otras 

de Hanning, o el 

funciones ventanas 

empleo de varias 

funcfones 'V'.&ntanas al mismo tiempo, podr!a mejorar el 

mC;ttodo de di.sel'lo. 

4> El uso del filtro de Butterworth y de funciones ventana 

son tC;tcnicas mAs r~pidas y f~ciles de implementar que 

las t~cnicas tradicionalmente empleadas. 

3> Es necesario encontrar un mtltodo que permj.ta disminuir 

el nOmero de coeficientes del filtro sin disminuir la 

eficiencia del mismo. 
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APENDICE A 

·~ i- ~ ¡; t~ i e t·: ,, 

FJl.TEH 

l- Pkt)Gí•Ai-',A fJP.IGCiJ/11, lH~ J.[ •• ::OEA•iA C 1\179) t
i·~f•Ut~· .. T<:rd··n Puf~ l ... P. G•-•1.tZ.l,uL:~ VlLl.AL.r\l,\Si.? (1YB3) 

e· 
e e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

-----------------------------------------------------------PkOGRAMA rAHA CALCULAN L05 CUE~lClcNTE~ UE FILT~ú LINEAL 
INV!i:RS!l n D! Rló.C"TO P11H~ ,\Rh~;GLO SCtiLLJMBEHGE:i: O WE:NNER PAH.a. 
CUALOu¡c;R 1.i1·1·;RVALU uE ~:11.:;STH<:O l)ESEAl~rJ, usi-.NL!O Tl<llNSFOk
MADA 0~ FüU~IEH. 

OA'rUS IJl::: E'lTIVdlí.: 

e 1rz~~upC~~~~zKg1B~~~F~ltN1~~E&1~~ ~r 1 ~~:IAB Lf~¿AE 11 t~~~~s~~ 
N:I= P/\tH.>t•:T1:0 St:Li·:cc1o:i¡;ook. SI qÁ=l st: CAf,CU¡,A El, FlLTHO 
J,J.NJ-_:P,í; l".1\t~I\ OlSPnsy·¡rvo .5CHa...Ui'-~Bt:RGl!.R,, Sl ·l"A=2 St:; ~ALCULA i-..Lo 
FILTRO LINEAL PhHA Ul~PUS!TIVU •~rl~~H. 

e e 
~ Pl= !llU. llE: '.llJLS'l'H.;S POR ClCLU L·JG«Rl T/oiICü 

ó 
105 

7 
106 
8 
9 
107 

to 
108 
17 . 
109 

ui~~NSION F1CC300J,FCl3UOJ,~C300J,H(lU3U),TllD30) 
*,Zlll030l,FK(lü]üJ,A~PltiODJ,~¿(b0U) · 

DOlJf>J,~; l'H i::C lSlü« E' 1, TF 1 LT, Si1MPC, SI, D l.SP, B ,COR'i'F:K 
COMPL~X*lb R,~,¿J,ZLN~ 
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APENDICE A 

CAL :.;TflliJ l 
C S~: CA ¡,("d {, LA TI:;, 

11 , •• P L , L , '1 ) 
Sfl'i!~:1ot1.on C·C: l,...i. FtJ~JClO~! UE ~:,,•1•t\l\Dl~ 

CAi, :,1_.,,,-;1. ( 
e SE CALCUI. t:;L e.;p tlA~ 1 ~~l~HECU~~Clh U~L ~·iLTHU Cl~~CTO íl 
C INVIOR5l! 

a·c.n-.iV!'.t:.:C•.-i.UOJ <.;O 'CÜ llJúí¡ 
H"CTF'll.T.J::U.1.DU) GJ 'l'll 'lúOU 
DO 1 I=l,i.. 1000 

1 

2000 
2 
3000 
C SE 

iICll=T(J)/hllJ 
GlJ 'l"O 31.;0•> 
l)U 'l l.= 1, L, 
2.J.lJl=HCIJ/Tf l) 
rFC~.~T.lJ ~G TO 20u 

CALCULA ~L HU~~Q ESPAClA~It:hTO Dt:; MUES~REO 
SA:•IPC=D1>Lt. ( P 1) 

~f~V~2~~2Ph~ttº·>J/SAMPC 
C SE CALCULA LA FASE CURRE~Pü~UIJ::Nti;; A LA FHECUJ::~ClA DE NY-
C OU!ST PANA ~~ INTERVALO Pl 

PriNY:,\T,11'42( st:GL( DIMl\G(Zl•n) ),Sr;Gi..c D~:EAL(ZJNlO ) ) 
c sr:; CALCULA 1::L Di::SP1.1.Zl;'\ll::•l l'G 

DlSP='l'F ILT* ( p,¡!·Jy /P [) Sl 
e SE CALCULA i.,,A Fl<ECU!é'lCI .. llr'. •• ~uU.i:Sl' CORHt:SPU···Ult.:;TE: 111. li·i-
c TERVALO Pl 

13 
100 
200 e s~; 

NFREQ=XL/2.+1. 
FlliT:l .l(AL*Sl) 
DU 13 I=l, !·ffHC.(I 
FH(l):(l-ll*fINT 
CIJNTJr,IJt. 
CüN'fJ .-lUE 

ACORTA EL FlLTt:O Ell EL ¡;Q"llrJlQ DI:: LAS ~-RE.CUf;¡.,ClAS 
ll=7 
1.2=2**" 
~~~~l11XL2 i2. +l. 
HIC:l./L2 
DU 12 1:2,1°2 
Fhll):FR(iNC*lI-ll+ll 

12 ZlCll=ZlClNC*ll-l)+ll 
C ~IHI'f"Elfi lllJ} · t 110 FORMATCÍHlAtº~f'ESPEC~RU O~ FMt:CUENCIAS'f/A4X 

*··~~EEº~~~~~czI~FA;ft~~~d!~r.~~~:JfJA'. 3 x.· A E',//) 
e se: CALC:Uf,A LA TR.Al-Sl-º!Jt<M.\IJA 11-1\iEHSA 

CALi.. NLiJG;dN,ZI ,1.0) 
llU 3 f:l,L2 

3 FCll):Sr<GL( rll:EAL(Zl(I)) J 
e l\IUM!;;RO Tlll'AL ;¡¡,; CUE~'ICH:::rn~::; DE F'·l!.THC 

r<Pf":L2 ~ 
C NU~ERO PE COFFIClt:hT~S UESPUES DE X=O 

lllF=L2/2 
C NU~ERO DE CIJEFICIENTE5 ANTES DE X=O 

l•i:::=NPF-l•F 
C St: Cl'LCUl,.i<_ __ L,, .A.!J.S\;J.;"'-. DJ: LQ.S C!,1t:~"1.Cll:::l'lTl'.." 

lr"(TF ILT.1·:G. I .1H1) Sf;=-1. 
IFCTFJ.l,T.l·.0.-1.L"I) ;;r;:l. 
S ( 1) =-(A[,¿/:.. J ~ <:. [ +:;t•*l1l$P 
DO 1!'> 1=1,r.,FF 

15 Sll+1J=b(l}+fii 
c Hl:::PlJSJClC1; 1>1-' c.!1v CUE[·"IClt.ll'íES L•l:. ~-ILT~:u A su C1Jt!fll:;SPOu-
c l>lt:l<TE i<~liC!S;\ 

DU 'l l=l,t.F 
F lC l.';¡. t l J :("(; ( i l 
IJO '::> 1=1, :ir·: 
v 1 e ( 1 1 = ¡. e l '' v + 1 > 
s:11=0.•1 

C IMPF<f'SJI,'~ L't: 1;ATO;;. ,.F 5al.ll>A: 

113 
"I< 1 •¡. ~· ( o • 1 l .1 J 
FlWAA'l'(2(/),~,;.•r ... sc1::.r. LUG4Rl1'~»1CA',1X 
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APENDICE A 

30 PJ=PJ-Pl*l. 
40 PbZ.(lJ=H•Z.(lli-PJ 

t>t:.'l'UIU: 
EIW 
su~~l~:OUT l '•l: ~.F!~f:l: l Sl\!·lPC, L, lJl :.•P, R} 

C SUBHUTlt11>i. PA•~t. t.:A.LCUL·..._d. L.r~ f ~h;:Cl1l 1 l:t:: :.;Ali iOr\ 1~:f,.r~r-:1".. 
DIMLhtilU~ R(1U2~) 
Cll~Apf,i:'.X•lo ll 
DOUKL~ PR~ClSlü~ ~AMPC,SI,XL,XD,XTT,n1sP,AR,BR,CR,Dh 
nOIJHLt: PP::;c1s l u: .. í\íH·JE¡, 
Sl=ULüG(lu.onu)/SAMPC 
Xl,=L. 
xu=-(AL/2.nOJ•Sl 
[10 l l=l,i.. 
XTT:Xll-lJl .:>1-' 
lf(XT'i:.L'l'.-.?l~Ll3.DH.:o·1·.t;·r •• 2.i·rn3) Gll T1l 2 
AR=DEXPl X'l'T) 
Rll=l\R$-llH 
Cll=AR•Clll~llll'J'(l.Ou + IJ'.-:))1'-~-3.) 
llH=AIH-C (l;...;ut<'l'( 1. '10-t"I, DOHll{ J J**-J.) 
HOW~N=2.0U*(Ck-UR)/J,CO 
G~11~u§nP~XlHUh~N,o.a~o) 

2 Rtil=LC~PLX(n.uuo,o.ouoJ 
3 XD=XD+SJ 
l CUN'J'll•llt: 

RETU!tll 
t:NO 



APENDICE B 

e· 
e e 
;:; 
e 

" I:' l:: '" ") 1 ó 

f'lLTt:I' 

C '" t; ll .1 F l (. i. U u) 

s ~----------------------------------------------------------e 
e 
.e 
e 
e 
e 
e 
e e 
e 

~ e 
e 
e 
e e 

PHIJ<;llll".A Pl!.l'A C,",LCllLJ.H t.lJS CU!'.r lCJé:f\'!ES Uf: FtJ.l'l.Hl Llur:AL 
l:N.Vl!:RSf' o l;Ull<;C'l'í.l PARA AHhE....;LU S\.'.HLllr'BF.HGr:l~ lJ . "'t::'J"~;R l?Al.;A 
CUAL(lll r.:H I .-T~l~\I llLl' úE Ml>~:S'fRt::O Dr:SElli.IÜ, US/\NUO 'fHM•SFf)l,_ 
~ADA DF FOUKl~H. 
---------------------------------~-------------------------DATOS U~ ~~TRAnh: 

NUBE= OH DI:. ti PC:L f" l L'l IHl r,E bUTTF:tü!OkTH. 
Tf'TL= PAl>A"l::Ti\ll St;Lé:CCIOr:ADlJR, SJ 1'r'IL=-1.r1 .SE CALCULA t:L 

~i~TC~Rk!~,~~ 2t~tE~V~~lo6~!L~t-~x~Y yl~THgAt~nt:L~lNtit,~6 
~}~~~~ r.~~~AE1~;:~~1c;¡5go~i~~~tiº~~~:~fh. ~:1 NX='L SI:: Cf\1,cur,¡\ ¡;;¡, 
Pl: NU. D~ ~U~5TN~S PLR ClCLU LOG"Ml1'~ICü 

-----------------------------------------------------------. DlMENSlUN FlCl3JU),FCC300),S(300),H(t03D),1(103U) 
*1Zl(l030l,F~(lU30),AMPlbPOl,VZ(bOOJ 

e 
nuu~L~ ~Rl:.ClSlO!¡ Pl,TFILI,SA~PC,51,úl~P,B,CURT!::K 
COMPL~X~lu R,T,ZJ,ZlNY 

C LECTURA DE UATV3 
c------------------------------------------------------------c BLOYUE O~ ~UDIFICAC!UNES AL PRO~HAMA SK~RA UAIG!~AL 
c-------ké;~7;:¡)~üü;.----------------------------------------

w1d'n:có, • 1 • Ol<DC:N DEL f.lL'l'Hü DE BIJTTEl>wUR'fH' 
... HI'tf:( t.,* iflUflC: 
Y.f;l'l'EU>.*l' ' 

g:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
41 YM~~h: ~: ... :·~:t s1!¿úe i·u 21 

6 
105 

7 
106 
8 
9 
107 

to 
1011 
17 
109 

lF(TFlL-1.) 6,7,7 
<'KIT~:ló, 105) 
FUt<:·:Al'(9X, ·~ ¡¡:,Tpo lolN!::AL llltH:Xtu• J 
c;o 't'll a 
wHJTE(h, 106) 
FuR;:AT(9X,. f·r ... :n10 l.lNC:AL 1:-.~E.~SU') 

~K~~~¡l!1~9sq¡iu 
Fllk .. :A';' ( .1.4.~ •• sci.1,••"-~EHG.;'.H. J 
GU ·To 17 
;,,H l 'l'r:u .. , 1 va) 
Flll<:U'd. C 1 H,;,, '>'LN¡.¡;;f:') 
A-Hf'Tf:(b,luQ) t'1 
~V~t~~~~f,;fµ}E~W~L0 UE •u~~TKEü= Lri{lU.J/',F4.11 
Pl=uio\\,El<I. l*OATM~(f1uLEC l.)) 
ll=DBLl::l O.•J) 
P2=2.'l'Pl 
·;;\!··Pr=n1-r.~--t t'?.; 

t N ~5 ~I\ •'Ul'~i~lf;~ ¡J¿ 2 '>~¡~;. ~A f·¡·-1= 
H= ll' 
L='l'1'1'\, 
XL=!, 

e SE <.:ALCUJ,¡, LI. t .. lti?V,~L~· DI· -·~l.1l'.!;rr:¿~'l 
:31::::\)l,i.,;(~lllliLL( ji,.) J/OA.H't..: 

C Si:; CAlof'.l.Jf.¡\ LA Ct;l:hl ~.f'L.li.>fl.r!Tr' ·F1:FCIJC:'•CIA DI:' ·'''{!IUJ~T 
"'Jf'l:t..:t.t=.l.u / ..i .-r 1. 
f"ii~·r=1.1 (J.í.~!~.i.' 
h:J 11 I=1,~a1·¿(1 
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APENOICE B 

1000 
1 

2000 
2 
3000 
e se: 

13 1go 
2 o 
C SE 

('(Jl<l'F."~. =FU ( .,¡. h 1::(1) 
CUHTEft=COriT~k*(l.ODU/2.0DOJ 
Wl<I'1Elb,*J' Fi.ECUt:NClA DE Cuf'TE PARA f"tl' ,COf\TEK 
~hJTP(6,*J' htlSCISA (k) VALuR DE Ytl(Kl' 
¡,¡, 17!> l=l,f,2/2•1 
fiuTTKH=l.0Uv/uS~HTC1.0DD+Cf'HCIJ/CORTEhJ••t2•~UBE)) 
~kJTVlb,*Jf'kCJJ,tlUTT~N 

175 ~JCll~Zl(lJ•bU~T~R 

g _______________ ACOid-'Lr'f" ·~L t:SPEc·rktl i:c: LA f'UNClUl•----------
c . 

,J:XL2/2+l 
Oól(JJ=C ZI(vJ + llCu1.J<.i(ZCtJJ) )l?..uoo 
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113 

.16 
114 
e 
1.15 

21. 

l 
2 

-71-



APENDICE B 

.1 CIJNTil.Ut: 
Pff 2, .rn .. 
SU•1HOU1".I!JL: JJJ.;;\H(.jl\~•PC,L,ulSP,1::1,H) 

e SUBHUTJiiA Pl.l< I\ CALCUl ,.R LA ~·u1.c10;-.. t,E: s;,LIOA SCiil,Ut<tl'F.HGEH. 

2 
3 
l 

OlM~N~l0N R(!U2~1 
CliMPLLX,.1 o r: 
N)UbLi:: P1<1:.c1srui1 ..;¡,r1Pc,;;1,x1:.,xo,e,111·,u2 
OUVBL~ PHECISION XTT,UISP,AR,l::\R,CR,Dll,RUDSC 
SI =ut.u<; ( 1 ll. u:::u) /Sl\MPC 
XL=L 
XD=-CAL/2.0IJUJ•~I 
1;1=2.DO·H:<+1. oun 
1'·2=1.00-3.DO'l'U 
[1l) 1 l = \ , L 
XTT=XU-C'ISP 
IFCXTT.LT.-.9u~U2.0R.XTT.~T •• 105903) Gn TO 2 
AH=l•~:AP ( 3. uu~ ;.,.1 T) 
RR=UEKPC~.oo•ATTJ 
C1l=~1 * Ul(+b2 01=\ .uo+uM>~~c-3.SDnJ 
RUD"'C= C AR·*Cf·) *IJH 
Hltl=DCHPLl(RuDSC,O.ODOJ 
GO ·ro 3 
RCIJ=ocMPLXCo.ooo,o.ouo1 
XD=XO+Sl 
co.-~-:r1t1UE 
Pt:'l' lJR!< 
¡;:¡.¡ 1) 
SUP.!<Oll'l'INI:: r4!,UGtl(,1,i.,SGNN) 

e SUBRU'J.'Jf;A P,1>,R.; C~LCUI.AF< L/• THANSFUIHIADJ; i.JISCJH;rp. LHHECTA o 
C ll•Vl:.P.~A DE ~'OillHEl<. 

2 

5 

l.l i tA l:rl ::.. T 1 JI¡ M ( 2 5 l 
COMPL~X*lb A(1024J,WK,hULD,~ 
OOUBLE PH~C~SlOU TPI,V 
TPI=D5L~(~.J*uATA~CD~LEll.0)) 
LX=2**" 
!!O l I=l,1·. 
M(l}::,¿!:;;:(¡,-l) 
no. 4. L=l,ú 
·;~L!.JCL:=2**.C ¡,-1 l 
LóLUCK=LX/ttbLDCK 
f,!3f!ALL'"=\,f.ILOCK /2 
K=O 
UU 4 iULOCK:l,hULUC~ 
~-~=!~ ' 
fºL .C=L.K 
V=SG~N*TPl*FK/FLX 
~K=PCMPLXlOCO~(V),D51NlV)J 
IS~ART=LBLUCK*ClBLOCK-1) 
DO 2 l.=l,LBllAi..F 
ll=TS'fJ-\P'l'-tl 
JII=J+ut\nl\L~· 
o=x (Jtí )-t:l .. r\ 
X·(.Jlll=X (JJ-~ 
X (JJ:..<: (..J )+fl 
CUllTI ,;1Jt· 
f)lJ 3 l='} ,:< 
11 =I 
IF (".LT.Y(l)) r;::1 J'U 4 

g~:;rtf:tl, 
1'=0 
DU 7 0=1,l,X 
lf (~.L~.Jl GU 1lJ S 
HULU:;,. (J) 
X(.J):;..u;+¡) 
Al"+I ):lillull 
DU h J=l,1.i 
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APENDICE C 

>\ f' F:. N IJ [ (" [·; ~ 

-:; p H n G M A M A e e N V u ~ ti ~ 

~ -----------------------------------------------------------

XX- VECTüN DKAK~ClS~S üE_LA F(XJ 
FlLTRO- VECTUh DF: VALURES ~UE~T~EADCS UE ~(X). 

e -----------------------------------------------------------
IMPLICIT HF:ALtS(A-H,O-~J 
O!MEn3J0N YlLlRUC1SU),THCA~ClSOJ,XXL12BJ 

~--------------CALCULUS ~ ASI~NAClOM~S ~ECESAR[A&-----------
NllS=2**7 
R.l.=1.IJllV 
R2=10•JOOOO.uDO 
N1'It>O=O 

~---.,-----------1;ECTU~ ,., L>F: or.'l'uS f"lE:L F' l i.,'l'Rü-------------------

110 I=l,N'riS 
R~Au(S,*JXXCIJ,FILTHOLIJ 

wttI'rt::Cb,*J' x= •.xxc.1.J,' r"lLT= •,1-·.1.1.TIHllll 
~:NOUO 

~---~----------COHVOLUCIO~ DEL FILTRO c~n l.A ~A----------~---
00 J=1,ra;:; 
SU·'l=o.ooo 
X:XXLJ) 

nx 1: 1 .x~tf, 
:- 0.199B~.ó90DO 

· ~u~~s5~}e~s~i~~iéf.~óií~~sAPJ 
e:;;.uuo 
Ti-:CALL.l l=SU.'\ 
EN O DO 

5--------------CAt.CULü UE ~RRRDH·COh LA FUNCIUN CALCULA~A---
~-----~------------P04 co~~OLUCIU;J i LA ANALITICA.-----------. 

uu I=1,1 .... is 
x=x;;cr> 
~~~~P'.;t~~;S ~'f f-¿H n) ~·f~~e;~~} llk 8;, l fRANA J J * 1 o o 
'1t<IrECb#l\.1lj~íJGL("~ 1 .ThC,;L( l) ,'CPA:~"'~Ril:Jr< 

E~DüO · 
1O1 FUfH• A 1' ( l v;;, ¡, l 5. 4, ·L<:, 2 ( 1;(,<,;15.111) , l X, G 1 b. LJI 

CALl... t:XI'f 
~,.I) 

:------------------------:=-.;;-·;_>Urll·'..; 1' 1 :J H------;..·----------~~----...;.-. 
SUB1<0d'l't~ll!:, l'~ll<i1,1;?,Nl'Jc'O,!.,HC:S~P) 

:------------------------------------------------------------ltüUi.>lil:.: PRC.:ClSJ.Uit 1<1.t<2,l.,HE.;.)J\1• 
IFfNTlPu.~0.t)GJ ~n ~ ' 
If"(A.~·r.4~.vDü)~0 l'~J JO 
Rk6AP=Rl+(M2-hl)*UE~P(X)/((1.0D0t~EAF(2.U~n~iJ)**tJ.SJ 
GU J'll 1'> 

10 F.ESAP=Rl. 
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APENDICE C 

GU '!O l:> 
5 RESAPº=ll2+ (IU -H2) "LlC:XP ( -uE.:<P e X)) 4' Cl - lll">U+UEXP e X)) 

15 Ri::TUR•• 
ElllJ 
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