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DHROBUCCION

I. INTRODUCCION

Dentro de la Prospeccion Geofisica, en el area de Geoeléctrica, los sondeos y
perfiles cléctricos han sido de gran utilidad en estudios de geotermia, hidrologia, mineria,
asi como en investigaciones de estructuras someras como lo son cavernas, zonas

fracturadas , excavaciones arqueoldgicas, problemas de geotecaia, ete.

En México, la Prospeccion Sismica ha tenido un gran auge, con excelentes
resultados en la interpretacién y procesamicnto de datos, sin embargo, son pocas las
investigaciones que se han realizado en la Prospeccion Geoeléetrica en técnicas de
procesamiento para la interpretacién de lectruras de resistividad aparente correlacionable
con la presencia de un cuerpo andémale, Por lo general, el aspecto tedrico de las técnicas
de procesamicnto se ha conocido por mucho tiempo, y en lo que respecta a las

aplicaciones practicas, hasta ahora, se han mantenido sin ningin avance sustancial.

Difcrentes estudios han demostrado que la técnica de mediciones eléctricas
mediante perfiles de resistividades cs eficiente para la determinacion ¢ identificacion de
cambios laterales en la resistividad del subsuelo, lo cual ayuda a definir la presencia de

posibles cuerpos de interés, asi como su localizacién y dimensiones.

La presente Tesis se enfoca al area de Prospeccion Eléetrica, especialmente en la
aplicacion de nuevas técnicas de procesamiento de datos para lograr una mejor
interpretacion y definicién de las anomalias eléctricas obtenidas en una campafia de
exploracién. En el proceso de reunir o t.mﬁsmitir la infonnaqi()ﬁ dgl subsuelo mediante

métodos geofisicos, la sefial que contiene dicha informacién frecuentemente se encuentra
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distorsionada per efecto de ruido aleatorio gemerado por difercntes fuentes (ruido
geoldgico, ruide ambiental, etc). Es asi que el Geofisico se enfrenta con el problema de
enmascaramiento de la seffal. La eliminacién o disminucién del ruido se concce como
filtrado. Durante el desarrollo de la Tesis se define la teoriz en la cual se basa la
Prospeccion Eléctrica, se presenta la metodologia para la eliminacion del ya mencionado

ruido y se analizan perfiles reales para demostrar la validez del estudio.

A diferencia de otros autores, como son Patella (1986), Gosh, ct al, (1986) y
Pattantyus (1986), los cuales han realizado un analisis espectral de las sefiales cn el
dominio de las frecuencias, en el presente trabajo se investiga el empleo de la teoria de
filtrado en el dominic del espacio, aplicando un filtro optimo conocide como el Fiitro
Wiener. El principio de! método consiste, fundamentalmente, en comparar el resultado
(salida) de una seiial observada en campo con una sefial deseada, su diferencia es el error
en la salida, el cual se emplea para disefiar el filiro y minimizar la energia del error

mediante la aplicacién de la técnica de minimos cuadrados.

Este filtro se aplicé a perfiles eléctricos de campo, para determinar la localizacion

de cavernas cn un estudio realizado en Teotihuacan, Edo. de México.

En el segundo capitulo de la Tesis se presenta un bosquejo general de lo que es ia
Prospeccién Geoeléctrica, definiendo los dispositivos con los que se toman las Tecturas, la
clasificacion de los métodos eléctricos, su forma de operar v las aplicaciones de este
método. El problema de la definicion de un filtro para la mejor interpretacion de los
datos aparece junto con la teoria de la Prospeccién Geoeléctrica, en el tercer capitulo se
describe lo que es un filtro 6ptino asi como el planteamiento del problema y su solucion
tedrica, ademis se desarrollan todos los detalles matematicos del método de Wiener. Para

probar y entender correctzmente el comportamiento del método, es necesario presentar
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algunas aplicaciones a datos teéricos y reales, En ¢l cuarto capitulo se habla de todas las
aplicaciones de! método a datos sintéticos para poder analizar su comportamiento y asi
poder aplicarlo a datos reales. De esta manera se oblienen las conclusiones y

recomendaciones sobre el método las cuales se detallan en el quinto capitulo.

Finalmente, se espera que el desarrollo de esta Tesis proporcione un enfoque mas
amplio en el anlisis de técnicas de procesamiento en el dominio del espacio, aplicado a

anomalias geoeléetricas en futuros estudios e investigaciones.



__TEORUA DELOSA 08 DECY 0N

11 TEORIA DE LOS METODOS ELECTRICOS DE CORRIENTE CONTINUA

2.1 Definicién

La Prospeccion Eléctrica, también conocida como geoeléctrica, se encarga de
identificar o determinar en el subsuelo estructuras o accidentes geoldgicos a través de
mediciones realizadas principalmente en la superficie terrestre, con base en las
propiedades eléctricas de las rocas tales como: resitividad, permeabilidad magnética y
eléctrica, autopotencial ¢ induccidn. Es asi que los métodos eléctricos estudian fa
distribucidn de los campos potenciales eléctricos en la corteza terrestre, Dichos campos

cléctricos pueden ser de origen natural o provocados artificialmente.

Dentro de los métodos eléctricos, el método de resistividad de corriente continua
es considerado entre los mis importantes. Este método determina variaciones laterales o
verticales de la resistividad en el subsuelo y es utilizado ampliamente en trabajos de

exploracion geofisica.

2.2 Clasificacion de los Métodos Eléctricos

El criterio que se utiliza para la clasificacion de los métodos cléctricos ¢sta basado
en el tipo de medicion del campo de potencial. Por ejemplo, las técnicas de polarizacion
espontinea y corrientes tchiricas dependen de los campos de influencia que existen
naturalmente, mientras que otros métodos requieren de la aplicacion de corrientes o
campos generados artificialmente en la superficie del suelo, y entre los cuales estan los

métodos de caida de potencial , sondco eléctrico y perfilaje eléctrico.
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Orellana (1962) hace una clasificacién de éstos métodos de acuerdo al origen del

campo, Como se muestra a continuacion:

1.- Métodos de Campo Natural.
-Método de potencial espontineo.
-Método de corriente teliricas,
-Método magneto-teliirico (Sondeo y Calicatas).

-Método AFMAG.

2,- Métodos de Campo Artificial.
2a.~ Métodos de campos constantes (Corriente Continua),
-Método de las lineas equipotenciales y del cuerpo cargado.
-Sondeos eléctricos (simétricos, dipolares, etc).
-Calicatas eléctricas (muchas modalidades).

-Medicion magnética de resistividades.

2b.- Métodos de campo variable.
-Sondeos de frecuencia.
-Sondcos por establecimiento de campo (transitorios).
-Calicatas electromagnéticas (métodos de inclinacién).
-Campo Turam, Stingram, etc.
-Método "Radio-Kip”

-Método de radiografia hertziana.

2¢.- Método de polarizacién inducida.



2.3 Ecuaciones de los Métodos de Corriente Continua

Debido a que las comrientes eléctricas se ucven en medios tridimensionales, se

hace un estudio matemdtico de las leyes fisicas que rigen estas corrientes.

En un espacio completo se tiene una fuente puntal donde la corriente que atraviesa
la superficie S debe ser igual a la corriente que entru en ella {Fig 2.1). Para {in de analisis

se considers una esfera de radio R en cuyo centro se encuentra la fuente puntual,

S: Superficie
I: Cormiente

R; Radio

Fig 1.

es decir.

[Iryds=1 2.1
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Siendo J la densidad de cormiente, El vector F indica la posicion de un punto del espacio,

es decir 7 = x7 +j +:2k.

Para indicar ¢l valor de una funcién en un punto del espacio se acostumbra a
expresarlo en funcién de sus coordenadas como J(x,y,z). Una manera de expresarlo en
una forma més concisa es J(x,y,z) = J(F). Anilogamente J(x,y,z,x',3".2') se expresa

como.
Jx,p,2,5,y, 2"y = K x' y =y 2-2") = J(r—r')
donde 7 y 7 son vectores de posicién.

Recordando que la funcién impulso 8 se expresa como.
J‘a(r) dv=1
v
Quedando de 2.1.
J3Ey-ds = [1 &7y 22
K] [ 4

Del Teorema de Divergencia se tiene.

JHry-ds=[v-Tryav : 23
s v ' .
Sustituyendo 2.3 en 2.2
_[V-J(f)dv=j15(f)du | 24
; !
De la ley de Ohm.
I = o (F) s

Sustituyendo 2.5 en 2.4 obtenemos.



[V [cE@]av=[150)av 2.6
4 v

v{eE()]=1 8F) 27
Tomando en cuenta que G es constante.

V. EF) = Ip&KF) 2.8
Debido al que ef campo en cuestion es un régimen estacionario, su rotacional es.

VxE(@)=0 2.9
El campo eléctrico se expresa como.

E(F)=-VUG) 2.10
Sustituyendo 2.10 en 2.8,

VAUI(F) = - ipS(F) 2.11

obteniendo la ecuacion de Laplace,

Las ecuaciones (2.5), (2.9), (2.10) y (2.11) rigen ¢l comportamiento de los campos

eléctricos en medios conductores.
2.4 Fuente Puntual en un Scmiespacio

Considerando gl espacio compuesto por un semiespacio de resistividad p y otro

semiespacio de resistividad infinita, representada por la atmdsfera (Fig 2.2).



TEORIA DE LOS METODOS ELECTRICOS DE CQRRIENTE CONTINUA

A
[ | Aire
1 Tierra
h
_J._ (0,0,h) p

Fig 2.2
Fuente puntual en un semiespacio de dos resistividades .

Se desea encontrar el potencial U producidoe por una fuente puntual A, z> 0 con

la condicién de que 8U/8z=0enz =0, es decir.

De2.11
VUF)=-Ip5(F) enz>0 2,12a
% =0 en z=0 2.12b

Empleando el Teorema de Gteen.

| GEFvVuE)-UEwGE Py dv = {(GFEF D) gy BTy 4 13
5 n 8y

[ 4

Y recordando que las ecuaciones con las condiciones iniciales de (2.12a) y (2.12b)
definen al segundo problema de contorno (problema de Newman), la funcién de Green se

expresa como,

VIG(F,F') = —6(F ~F*) en 2>0 2.14a
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TEFY o

& en z=o 2.14b

Sustituyendo laec 2.14 y 2.12 en 2.13.
[GE PN~ 1p8F) ~ U W-SF -7V dv=0 215
v
_ Despejando,
(G FIpsF )y = - [UE)SF ~F) dv 2.16
e v
Reordenando 1a ecuacién.
fuenar -ryav = ip[GE sy dv 2.17
¥

De las propiedades de ia funcion impulso , el término de 1a izquierda de Ia integral de
2.17 queda.

Jumsa~eydv=um 218

Sustiuyendo 2.18 en 2,17.
U@ =Ip[G 8(z) dv 2.19
v

La funcidn de Green que satisface la ec, 2,14 en el semiespacio es.

1 i 1
4"{\/(""")’ +Hy—~y) +(z-2') * Vx—x ) H{y-y'P +(z+2) ]

Sustituyendo 1a ecuacion 2.20 en Ia ecuacion 2.19.
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1 8(0)8(0)6(2'—11)dx"&y'dz’?’;lp | 5(0)5(0) 5(z'— h) dx' dy" dz’

A Jox-xy e (y=y P a(z-2) 0 Anfx-x) Hy - ) +{z+2)

U@ = ) 221

Integrando,

= Ip 1 1
U= 222
® 4n[‘]x’ +y? 4 (z=hy +JxT+y’+(z-+-h)"]

Se desea determinar U cuando h=0, esto es cuando la fuente puntual estd en lz

interface, la ecuacién 2.22 queda.

- Ip Ip
u(r) = = 223
® 2n;ix:+y’+z’ 2nR

donde
R=x+y*+2?
De la ecuacién 2.23 se partird para estudiar las configuraciones mas empleadas en

los trabajos de resistividad.
2.5 Método de Resistividad

El métode de resistividad proporciona una medida cuantitativa de las propiedades
conductivas del subsuelo y determina aproximadamente, la distribucion vertical y
horizontal de la resistividad. EI método puede ser empleado para hallar las profundidades
a-que s¢ encucntran capas del subsuelo de diferentes resistividades y espesores, cuevas,
diques, etc. El procedimiento basico consiste en medir el gradiente de potencial en la

superficie, asociado a una corriente de intensidad conocida que circula por el subsuelo.
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Las irregularidades de la conductividad por debajo de la superficie influyen en la relacion

entre la corriente y la caida de potencial en la superficie.

2,6 Dispositivo Electrddico

Se conoce como dispositivo electrédico al acomeodo o arreglo geométrico de un
conjunto de electrodos. Dichos dispositivos varian de 2 a 4 electrodos. Dependiendo del
nimero de electrodos, asi como de su disposicion geométrica sobre la superficie terrestre
que puedan adoptar entre ellos, van a existir diversas configuraciones electrodicas. Al
conjunto de 3 electrodos se le denomina tripolo, mientras que al conjunto de 4 electrodos
se le conoce como cuadripolo o tetrapolo. En lo que respecta a su disposicion geométrica
se pueden definir varios dispositivos como son: dispositivos simétricos, dipolares

lineales, compuestos, etc.

Generalmente los dispositivos mas utilizados en la prictica son los dispositivos
tetraelectrédicos. Este dispositivo consta de dos electrodos de corriente A y B por donde
entra y sale la corriente del subsuelo y otros dos electrodos M y N denominados como
electrodos de potencial, los cuales miden ls diferencia de potencial creada por los
electrodos A y B. Estos electrodos se encuentran unidos por cables aislados a un
generador eléctrico provisto de un amperimetro, mientras que los electrodos M y N en
forma aniloga van unidos a un voltimetro, capaz de medir la diferencia de potencial entre

ellos, como se muestra en la Figura 2.3 [Orellana 1982).
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Fig 2.3

Tomando en cuenta un dispositivo tetraelectrédico y suponiendo que los
electrodos de corrientes C1 ¥y C2 vy los clectrodos de potencial Py y P2 estan dispuestos

en una linea como se muestran en la Fig 2.4,

+ -
-
¢, P 55

Fig 2.4

Siendo Cy el positivo y C el negativo entonces el potencial total de Py,
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considerando la ec 2.23 es:”

Ip L

e A 4‘
_U' 27 CP C1 2_2

yen P2 s,

Ip(

1

1
— 2.25
<Cr Gr

it

La diferencia de potencia AU medida con un potenciémetro entre los electrodos Py

y P es sencillamente Uy-Us, restando las ecuaciones 2,24 y 2,25 obtenemos.

Ip( L LI

AU =U,-U.
v=b 1T GR GR GR Qn 2.26

Despejando ia resistividad la cual es el pardmetro que nos interesa conocer del

subsuelo, se tiene;

2.27
ERTEEER ER

La ecuaci6n anterior se puede escribir como:

p=K— AIU . 2.28



donde K se conoce como el factor geométrico asociado directamente a la posicién o
geometria del dispositivo electrodico. También se conoce como factor de penetracién ya
que cs el que controla la profundidad de investigacion con que se opera, y s¢ define

como:

K== 1 1 L, 2.29

+ ——
CPh CPF CP GP

La ecuacion 2.28 es aplicable a cualquier dispositivo de¢ 4 electrodos sobre una

superficie plana.
2.7 Disposiciones de Electrodos

Como se ha mencionado, en la prictica se emplean varias configuraciones en la
superficic del terreno para los clectrodos de corriente y de potencial. En todos estos
arreplos ambas series de electrodos son colocados a lo largo de una linea con diferentes
distribuciones. Los dispositivos mis usados en prospeccion eléctrica son los dispositives

simétricos y los dipolares.
Dispositivos Electrédicos Lineales.

El dispositivo lineal més empieado es aquel que consta de 4 electrodos AMNB
dispuestos exactamente en ese orden, sobre una misma linea, si ademas estos electrodos

s disponen simétricamente respecto a un centro de atribucion 0, se tendra un dispositivo

15



simétrico [Orellana, 1982] como se muestra en la Fig 2.5.

A M N B

Fig 2.5
Dispositivo Electrédico Lineal y Simétrico
(Dispositivo Schilumberger)

Los dispositivos simétricos més conocidos son el Schlumberger y el Wenner. En el
Dispositivo Schlumberger (Fig 2.5) los electrodos de Potencial M y N se situan
simétricamente a una distancia "a" (muy corta), micntras los electrodos de corriente se
encuentran a una distancia L=AB/2. De modo que los cuatro electrodos queden alineados

sobre el terreno, cumpliendose en trabajos de campo la refacidn L >= 3a.

El factor geométrico de este dispositivo de acuerdo a 1a ec 2.29 esta dado por K=n

L2, y por tanto su resistividad es:

ay

= nfl
Puch 7

16
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El Dispositivo Wenner también es un sistema de electrodos alineados y simétricos
con ¢l punto de atribucién 0, pero en este la separacion entre electrodos contiguos son
ipuales es decir AM=MN=NB=a. (Fig 2.6).

A M N B

Fig 2.6
Dispositivo Wenner.

El dispositivo Wenner proporciona una mejor definicidn en estudios someros y en
contactos laterales. Por otro lado la desventaja de este dispositivo con respecto al
Schlumberger es que todos los electredos han de modificarse en cada una de las medidas,

Su factor geométrico K ¢s 2na y su resistividad esta dada por:

p.=2m

Otro tipo de arreglo son los Dispositivos Dipolares los cuales también constan de 4
electrodos, 2 de corriente y 2 de potencial, los electrodos de corriente A y B estén {o
suficientemente proximos con respecto a una distancia en la cual se miden sus efectos en

My N, se ticnen entonces dos dipolos: AB que son los de emision y MN de recepcién,
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cuya disposicion mutua puede ser, en principio, cualquiera. Dependiendo de sus
posiciones se tendrin los siguente dispositivos: Dispositivo paralelo, perpendicular,
radial, azimutal, ecuatorial, y e! mas usado el dispositivo axinl o mds comunmente

conocido como dispositivo dipolo-dipolo (Fig 2.7).

M N M N
M
0 0 0
* X ) S 3 H
A B A B A B
@) Paralelo b) Perpendicular o Radial
M
N M N a na a
-1 A
0 A B M N
¥ X b % X X e e
A B A B
& Azimutal ) Ecuatorial /) Dipole-Dipolo
Fig 2.7
Arreglos Dipolares.

El arreglo Dipolo-Dipolo es uno de los dipositivos dipolares mas empleados en la
Prospeccién Eléctrica, donde el factor geométrico K del arreplo es: aLN+2)(N+1)N,

(Figura 2.8) por consiguiente la resistividad sc expresa como:

Pop = ﬂi.(N+2)(N+I)NA[2



Fig2.8
Dispositivo Dipolo-Dipolo

2.8 Métodologia de Operacién en los Métodos Eléctricos

Los métodos eléctricos resistivos también se pueden dividir de acuerdo a la

metodologia en la forma de operar empleada como:

a) Sondeo Eléctrice Vertical (SEV), tiene como objeto investigar la distribucion de
resitividades a profundidad. Estc método se caracteriza en que el punto de atribucion o
ceniro del dispositivo permanece fijo.La informacidn recogida se refiere a la vertical de
ese punto, Conforme la separacion de los electrodos de corriente va aumentando, sus

resultados son interpretados en témminos de estratos horizontales, esto es util para resolver
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problemas coto el de capas altamente resistivas o problemas de estructuras muy
profundas { Fig 2.9). Los datos obtenidos de resistividades en cada SEV se representa por

medio de una curva en funcion de la distancia enire ¢lectrodos.

La mayor eficiencia del método corresponde al caso en que los SEV se efectuan
sobre un terreno compuesto por capas laterales homogéneas en los que respecta a fa
tesistividad y limitada por planos paralelos a la superficie del terreno (imedio estratificado
horizontalmente) [Orellana 1982].

a3>ay>a)
0: punto de atribucion del SEV.

Fig29

Movimiento de electrodos de corriente

cn la recoleccion de fos datos de campo
del SEV en dispositivo Schlumberger
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b) E! método de Perfilaje o Calicateo, el cual permite estudiar las variaciones de
1a resistividad pudiendo determinar estructuras y contactos laterales de poca profundidad.
Este método se caracteriza a diferencia del SEV que la geometria transmisor-receptor
(elecirados de corriente - electrodos de potencial} permanece constante desplazéindose

todo el dispositivo en forma lateral, donde el punto de atribucidn es mévil (Fig 2.10).

Tx Rx Tx Rx 7Tx Rx

Tx: Transmisor

Rx: Receptor

a: Separacion entre Txy Rx

C: Punto de atribucion de la medicidn geoeléetrica

Fig 10.
Calicata Eléetrica

Existe una gran variedad de tipos de calicatas cléctricas, las cuales se pueden
dividir en 2 grandes grupos. El primer grupo se denomina método de campo fijo debide a
que los electrodos de corriente permanecen fijos durante las mediciones, creando en el

terreno un campo estacionario, el cuat se explora moviendo Yos electrodos de potencial,
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El segundo grupo, es el método de dispositivos méviles debido a que los cuatro
electrodos se desplazan conjuntamente, conservando sus distancias y posiciones catre
ellos, esto es que el dispositivo se traslada sobre un perfil. A este método se le
consideara como el método de calicatas eléciricas propiamente dicho. Las calicatas mds

comunes son: Calicatas dipolo-dipolo y las calicatas de dispositivo simétrico.

Calicatas Dipolo-Dipolo.

En este tipo de Calicatas, los dipolos se desplazan sobre el terreno a lo largo de un
perfil rectilinco (dispositivo dipolar axil) mantenicndo constante la separacion de

electrodos.

Se puede Hegar a usar dispositivos de calicatas dipolares bilaterales, es decir con 2
dipolos de emisién AB y A'B' dispuesto con respecte a MN como se observa en la
Figura 2.11, dando como resultado dos curvas que serdn utiles para 1a interpretacién, El

punto de medicion se tomara en la parte central del dispositivo.

A

M N A B'

N
rd

!
!

|
|

Fig2.11
Dispositive y Movimiento de las
Calicatas dipolares bilaterales
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Calicata Simétricas.

El método de calicatas de dispositivos simétricos tiene por objeto determinar la
resistividad por medio de un dispositivo simétrico de 4 electrodos de separacion
constante, donde generalmente son usados los dispositivos Wenner y Schlumberger.
Dichas calicatas pueden hacerse con 2 6 3 distancias para diferentes porfundidades. Fig
212

A A

Fig2.12
Dispositivo electrédico en las calicatas

simétricas con 2 distancias.

Resistividad Aparente,

La resistividad que hasta el momento se consideré toma en cuenta un medio
homogéneo e isotropico, de tal manera que la resistividad p calcutada serd siempre la
misma, es decir constante para este medio. Sin embargo en un medio heterogéneo (lo que

se presenta en el subsuclo terrestre) los valores obtenidos para la resistividad p a partir
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de la ccuacién 2.28, nos representa una tesistividad ficticia o aparente para un
semiespacio homogéneo o equivalente. Dicha resistividad medida en la superficie va a
variar con los diferentes dispositivos electrédicos. Estas mediciones obtenidas en campo,
tomando en cuenta los valores apropiados de K, y las magnitudes observadas de Ue Tes

conocida como la resistividad aparente denominada por pg,

La resistividad aparente es la variable experimental que expresa los resultados de
las mediciones en la mayoria de los métodos eléctricos, y es la que se toma en cuenta

como base en la interpretacidn.

Generalmente la. resistividad aparente se encuentva dentro del tango de
resistividades reales de los materiales, Ja cual varia sistemdticamente a través de una
seccion geolbgica y puede detectar Ja presencia de inhomogeneidades resistivas o

conductivas, La resistividad aparente se expresa comio:

AU
= KL
Py T

Esta ecuacién es aplicable para cualquiera de las expresiones deducidas para el

célculo de fa resistividad p.

Los valores de resitividad aparente obtenidos en campo, se representan
graficamente en funcion de fa distancia del perfil donde el punto de atribucion sera el
centro O de los electrodos de potencial M y N y a la distancia entre cada dos estaciones

sucesivas se te denomina paso.
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Si el terrenio fuera homogéneo , la curva de resistividad aparente tenderfa a uns
iinea recta paralela al eje de las abscisas, pero dado que sc trabaja en un medio
heterogéneo, cualquier cambio lateral en la resistividad se manifiesta en la curva de
resistividad aparente por desviaciones con respecto 2 la linea horizontal (abscisas). Estas

desviaciones producidas por las heterogeneidades constituyen una anomalia,

Generalmente l2 interpretacion de las curvas de resistividad aparente se hace con
base en curvas patrén, siguicndo asi una metodologia ya establecida para poder encontrar
el espesor y profundidad del cuerpo de interés. Sin embargo en la presente tesis no hace
uso de estd metodologia, sino que se realiza una técnica de procesamiento de datos

directamente en las curvas de campo.

Debido a que el estudio realizado es de poca profundidad se utilizaron los
Métodos de Calicatas Eléctricas con Jos dispositivos Wenner y Dipolo-Dipolo. Como ya
se menciond, los resultados obtenidos cn las mediciones de campo se representan
mediante una curva de campo representada por un perfil eléctrico. Dicha curva esta en
funcion de la resistividad aparente y de la distancia de electrodes como se muestra en la

siguiente grifica obtenida en campo.

Peyalmrdar tpgre~ie

5 8

3 8
~<
<.

0L %0 IACe 9D 4000 000 4DOT
Batmncea tme
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3.1 Generalidades

En Prospeccion Eléctrica las curvas de resistividad obtenidas en campo
generalmente se encuentran contaminadas por sefiales no deseadas, presentes en
todas partes vy generadas por fendmenos naturales o provecades por el hombre,
como pueden ser helerogeneidades de la superficie, errores en la medicién, cic. Es
asi quc a la informacidu del subsuelo se le lamard sefial y a las perturbaciones,
ruido, Una medida de fa calidad de fa informacién es la relacién entre ambas
magnitudes, conocida como relacién seiia! a ruide. En este capitulo se presenta la
implementacién de uha nueva téenica de filtrado para desarrollar el andlisis de esta

relacitn y lograr una mejor interpretacion.

A través de los aiios, se han realizado gran cantidad de investigaciones en el
andlisis de sefiales tratande de recobrar la sefial del ruido. La aplicacién de
patrones para la atenuacion de ruido es una técnica excelente para mejorar la
relacidn,buscando aumentar esta relacion ya sea reforzando fa seital o debilitando
el ruido. Como se observa, el analisis de la relacidn sefial a ruido es una
herramienta importante en una gran cantidad de areas, por lo que se han
desarrollado diferentes glgoritmos para su aplicacién. Ademas, el problema de
reconocer la seilal atil del ruido, se agrava por el hecho de que entre inds parecidas
sean las componentes de la sefial y el ruido, mayor serd la dificultad para

sepasarios y viceversa.
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Un problema clasico de ingenieria es el del disefio de filtros destinados a la
reduccion del efecto causado por ruido. En un sistema de comunicaciones, el
medio es tipicamente ruidoso y, por ende, contamina una sefial al ser transmitida
en el medio. El filtro actila como preprocesador en el cual la componente util de la
seiia) de salida, puede ientificarse mas eficientemente que en la sefial de entrada.
La funcién de un filtro es la de estimar una seflal de interés o e! estado de un

sistema en la presencia de ruido Haykin, 1989].

En esta tesis, se presentan las caracteristicas bisicas en el estudio de filtros
lineales, cuyo desempefio al separar sefiales del ruido es 6ptimo en el sentido

estadistico.

Debido a que el ruido es un fendmeno aleatorio (funcién estocfistica) no es
posible climinarlo totalmente, en otras palabras, no existe un filtro \inico capaz de
eliminar totalmente el ruido de una sefial en particular, ni tampoco es posible
definir un procedimiento de filtrado (nico. Los filtros se pueden diseflar por medio
del requisito de que una entrada produzca una salida deseada (sintesis de filtro) o
bien por Ia investigacion de los efectos de un filtro dado sobre varias seitales de

entrada denominado anilisis del filtro [Sheriff, 1991].

El modelo general del disefto de un filtro puede esquematizarse como en la
Fig. 3.1, [Robinson, 1980].
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sefial de Jsulida
Dy

scilal de entrada
L

sefial observada filtrad

7 Figura 3.1, Modelo general del disefio de un filtro,

En donde se observan 3 seifiales:

1.- La seiial observada o seiial de entrada.
2.- La seiial deseada de salida.
3.- La seifial observada filtrada.

El objetivo es ahora enconirar una técnica quc perinita encontrar el filtro Fy en
términos de la sefial de entrada y la salida deseada. Ahora bien, para realizar 1o
anterior, existen diferentes técnicas de filtrado como son el filtrado de frecuencias

y el filtrado 6ptimo.

Los filtros de frecuencias funcionan dejando pasar o rechazando cierta banda
de frecuencias; se pueden aplicar en forma numérica en el dominio del tiempo-
espacio o en el dominio de las frecuencias-nimero de onda. Sin embargo, cuando
se dificulta la separacion de frecuencias porque pricticamente se presente el

mismo contenido de frecuencias en la seiial como en el ruido, se deben tener otras
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consideraciones de acuerdo al cardcter de la seftal, para la construccion del filtro

aptimo, utilizando la técnica de mejoramiento de la relacion seial a ruide.

Si se considera que el ruido de entrada es nna funcién aleatoria (estocastica)
estacionaria, se puede diseiar un filtro que dara una salida "dptima” de acuerdo
con algln ctriterio. Entre los criterios mas importantes y de mas amplio uso esté el
criterio de Wiener o de minimos cuadrados. Para aplicarlo se compara la salida del
filtro con alguna salida "descada” y la diferencia es el "error” en la salida, luego se
disefia el filtro para minimizar la energia del etror en ¢l sentido de los minimos

cuadrados.
3.2 Filtro de Wiener en Anomalias Eléctricas

Una sefial geoeléctrica observada X; consiste de dos componentes, una
componente pura S¢ llamada sefial y una componente impura Py lamada
perturbacion o rwido, ¢l cual cs la scilal que se quicre eliminar. Teniendo la
siguiente expresion:

Xt = S‘+ Pl

Por lo tanto, el interés es determinar mediante una seflal observada Xy y una
sefial deseada Dy, un filtro de cocficientes (fg, f],.....f), €l cual elimine lo mejor
posible la seiial del ruido de tal mancra que el resultado de filtrar la seiial de

entrada sca lo més cercano posible a la sefial deseada, es decir. Yy =Dy.

Xi*Fr=1Yt

29



08 RO,

La respuesta o impulso del operador disefiado Fy debe ser tal que el error e;

entre la salida Yty la seiial descada D¢ sea minima de acuerdo con algin criterio.
e D= Yt

Para poder determinar los valores o coeficientes (fg, fy,....f) del filtro,

tenemos que tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
1.-El proceso que representa la sefial observada Xy y la sefial deseada Dy,
deben ser estacionarias, ésto es, que las propiedades estadisticas de la sefial
observada y la sefial deseada no cambien con el tiempo.
2.-El criterio de aproximacion es el del error cuadritico medio entre 1a seffal
deseada Dy y la scilal observada filtrada Y. Esto es, que se deterimina un filtro
de coeficientes (fo, f1, ..., fy), de tal manera que minimice el efror cuadritico
medio entre Dy y Y. Esta cantidad esté dada per:

J=E (D¢~ Yy)?

donde E es el conjunto de promedios, el cual es tomado de todas las posibles

entradas y salidas deseadas.

3.- El operador que serd usado para ¢l mejoramiento de la seflal se asume que

es lineal e invariante en el tiempo,

4.-El sistema es no causal.
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El método de minimos cuadrados requiere que la energia J, en el error, sea
minima.

T =26

El filtro a obtener es llamado filtro éptino de minimos cuadrados, y como es
un operador lineal, el filtro éptimo es también lamado filtro lineal de minimos
cuadrados (Fig 3.2).

*

sefial de entrada — ~——— seiial deseada

minimizacion
del
error
de

energia

Fig 3.2,
Representacion grifica de un filtro
por minimos cuadrados.

El error entre la seilal deseada D y 1a seilal observada filtrada Yy, es usado en
el algoritmo de minimizacion de energia para obtener los coeficientes del filtro Fy,
En la Figura 3.2, la linca gruesa indica la evaluacién de los coeficientes y

transferencia subsecuente al filtro.
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3.3 Desarrollo Matemdtico del Filtro de Wicner

A continuacion se planteardn las cendiciones necesarias para que un filtro
tenga un resultado optimo, buscando los coeficientes del filtro Fy, de tal mancra
que éste sca minimo. El principio bédsico en el disciio del filtzo es el criterio de
minimos cuadrados, que tiene por objeto minimizar la encrgia existente en la
diferencia entre la seiial descada Dy y la scilal observada filtrada Yy Esta

diferencia se conoce como erTor y s¢ expresa comno.
e=De- Yy 3.1

La seffal Yy es 1a convolucion de los coeficientes de! filtro Fy, con 1a sefial X;,

es decir:
Y, =X*E=ELFX,. 32

Sustituyendo Yy en ia ecucion 3.1:

e,=D,- LFX,, 33

Para cada valor de t ]a ecuacion (3.3) da el error individual en la aproximacién
entre las funciones Dy y Yy . Para cuantificar el ervor total de la aproximacian se
suman el cuadrado de los errores individuales y el resultado se conoce como

energia del error (sc le designa con la letra J), es decir.

J=‘|‘:ef=;[(D,—|}:F‘ x,_,)'] 3.4



Esta cantidad se hace minima tomando las derivadas parciales con respecto a
cada uno de los coeficientes del filtro Fy, e igualando a cero. Por ejemplo, para el

cocficiente F, la derivada parcial de J se expresa como.

a_ 2 e
==z T (D~ 3 F X, ) =0 35
" w v DR X)
derivando,
B a5 -LEx )L -8Ex.) =0 36
F-3o-grxalEo-gRx) =0 s

Ya que solamente Fy multiplica 8 X} entonce la derivada quedara:
& s - FEx)x 37
a—r,' A (D=L EX ) (XD .
Efectuando el producto obtenemos:

o]

5 7 2PEDX R XX 38
a. z[- S(DX L +LEX (X..‘X..\)] 3.9
GF, T oty

De 1la ccuacién 3.9 se puede reconocer el término que corresponde s una

autocorrelacion, que se define como Dy y el témmino de una croscormelacién que
se define como g, obteniendo;

. z[—@,,x(l)+fj Eo,_ (1 —r)]= 0 3.10
SF, o]
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Partiendo de esta derivada parcial e igualando a cero, se obtiene la siguicnte

ecuacion:

FE B (1= 1) = (1) 31

=0
De manera similar, s¢ pueden obtener las derivadas parciales de J con respecto
a Fj (§=0,1,2,....m), y tomando un sistema lineal simuitaneo de m+] ccuaciones en

los que Jos coeficientes del filtro son las incgnitas, el sistema se puede escribir de

1a siguiente forma:

iF‘mn(j_t)=®nx(j) 312

para j=0,1,2,...m

Esta ecuacién se conoce como la ecuacion nonmal, cuya solucién permite

obtener los coeficientes del filtro Fj. Cabe mencionar que para el disefio del filtro

se debe conocer de 1a autocorrelacion Oy de la sefial observada y la
croscorrelacion Ddx de la seflal deseada con la sefial observada, Para Ia
implementacién de este método en el algoritmo compulacional que se elabord, se
normalizaron fos valores de la autocorrefacién con respecto al valor cero de ésta,
mientras que en Ja croscorrelacién se normalizaron 1odos los valores en base al

valor m&ximo o central de la croscorretacion {Robinson 19807

Recordando que:

@, (k) =0, (-k) = (X, X,)
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para K=0,1,2.

El sistema de eccuaciones lineales, simultineas y nommales dado por la
ecuacidn 3.12 sera:

D AOF+@, (1) Etond @ (n) F,=9,(0)
Pt P (0) Bt @u(n-BE, =@ () 5 o
P (MF+ P (n-DE 4. 40, (0) F,=D,4(n)
Matricialmente.
P, (0) D (1) . @u(m) ) IR oo
D) OO L O,n-D] | F - 9,41
D () D (n-1 . D,(0) F, o (n)
es decir.
o F=0, 34
La solucion para el vector F, apartir de Ia ecuacion 3.14 se expresa.:
F=ale, 3.18
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donde @y es la matriz inversa de gy la cual representa a una autocorrelacién,

dicha matriz es tipo toeplitz.

Una dificultad del filro de Wicener aparte de que es obvio el requerir
previamente el conocimicnto de digg y dyx , es la longitud del filtro (n), 1a cual
debe ser especificada de antemano. Si n es cambiada por alguna razon ( puede ser
que se ticne mas datos disponibles o el residuo del error de energia es alio),

entonces el cilculo tendrd que ejecutarse de nuevo.
3.4 Algoritmo de Levinson.
El principal interés como se ha venido manejando es el de encontrar los

valores de los coeficientes de Fyy de Ja ecuacién 3.14 expresada matricialmente

como Rf=g.

St

no.onllh &
]

=

S

A Y FA A

Donde la solucidn de dicho sistema de ecuaciones se puede resolver mediante
diversos métodos como son el método de Gauss Jordan, sobrerelajaciones, etc.
Dado que la matriz presenta caracteristicas de simetria, donde todos sus elementos
de la diagonal principal son los mismos y dado que es cuadratica (matriz tipo
Toeplitz), se utiliza el Algoritmo de Levinson, el cual desarvolla un procedimiento
recursivo obteniendo la solucién del sistema, optimizando el tiempo de proceso de

la computadora,
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Este algoritmo de Levinson sc basa en generar dos sistemas de ecuaciones

equivalentes de nt+1 elcmentos a partir de la ecuacion 3.16, las cuales se expresan

Como:

L)

n
LT

F,-n
h

T,

e

N

Kl

4

-

Toet | 9o b
1o

a,,. 1o
LiLo ] 1A
Tt | Suo 8
fan| 12a

17 0 Y

Estas ccuaciones, al interactuar entre ellas, van formando un sistema

de ecuaciones aumentado, generando la solucion del vector Fy, elemento por

elemento mediante una recursion. En la figura siguiente se muestra ¢! diagrama de

flujo para realizar ¢l algoritmo de Levinson,

i
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Los coeficientes del filtro, se convolucionan (ec. 3.2) con la sefial de entrada

observada para obtener la sefial de entrada filtrada .

Para comprobar toda la teoria anterior se realizaron prucbas en perfiles

tedricos y perfiles eléctricos de campo como se muestra en el siguiente capitulo.
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APLICACIONES

IV. APLICACIONES
4.1 Anilisis de Modelos Tebricos

Para comprobar la eficiencia del filtrado de Wiener, ¢l método fué aplicado
en modelos sintéticos de 3 capas verticales calculados para arreglos Wenner y
Dipolo-Dipolo, dichos modelos fueron elaborados mediante los programas Retres,
Redidi y Rewesch disefiados para calcular la curva de resistividades aparente
usando el algoritmo de Anderson [Cifuentes G; 1991]. Los programas Retres y
Redidi genera un modelo de un perfil resistivo teérico de una sefial pura que serd
la respuesta esperada, para un arreglo Wenner y Dipolo-Dipolo respectivamente,
mientras que por otro Jado ¢l Rewesh obtiene un modelo tedrico tipo Wenner

contaminado por cierto nivel de ruido aleatorio.

Se realizaron varias pruebas de ensayo y error variando el nimero de
coeficientes del filtro obtenicndo que entre un rango de 40 y 30 coeficientes para

una seflal de 64 muestras el filtro presenta una mejor respuesta.
De las pruebas teéricas se obtuvieron los siguientes resultados:

En la figura 4.1.a se muestra la anomalia eléctrica para una estructura ancha
(Espesor de 20m) con respecto a una abertura interelectrodica a=4m del
dispositivo Wenner, en la parte inferior se presenta el modelo de capas verticales
mostrando sus resistividades comrespondientes. La anomalia eléctrica fué
contaminada con pseudoruido aleatorio para enmascarar Ia seflal deseada (Figura

4.1.b). Al aplicar el filtro de Wicner se obtuvo una respuesta aceptable, al
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minimizar el ruido y resaltar favorablemente la forma y tamafio de la seiial

esperada (Figura 4.1.c).

En la figura 4.2 se siguié el mismo procedimiento con una sefial de una
estructura tedrica esperada de espesor delgado (Figura 4.2.8), igualmente
contaminada (Figura 4.2.b), obteniendo resultados semejantes en el mejoramiento
de la relacién seiial a ruido, removiendo el ruido y definiendo claramante la sefial

esperada (Figura 4.2.¢).

Para conocer ¢l comportamiento del filtrado Wiener, cuando la sefial
esperada es distinta a la sefial real que se encuentra contaminada con ruido, se

diseftaron los ejemplos mostrados en la Figura 4.3 y 4.4.

En la Figura 4.3, para rcalizar el filtrado de Wiener, se consider6 una
estructura de espesor ancho (Figura 4.3.8) para la sefial esperada, sin embargo, la
sefial real inmersa en ruido (Figura 4.3.c) corresponde a una estructura delgada
(Figura 4.3.b). En la Figura 4.3.d se muesira el resultado obtenido del filtrado,
donde se observa que cl ruido es disminuido notablemente, sin embargo, 1a seiial

de salida tiende mas en forma, a la sefial esperada.

En la Figura 4.4 un analisis similar se realizé, donde shora, la sefial
esperada corresponde @ una estructura delgada (Figura 4.4.a). La seiial real
corresponde a la mostrada en la Figura 4.4.b, que con ruido pseudoaleatorio se
muestra en la figura 4.4.c. Cuando se aplica el proceso de filtrado se obtiene un
resultado semejante al anterior en que el ruido es disminuido satisfactoriamente, y

1a seffal de 1a salida tiende de nuevo, en forma , a la sefial esperada.
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Por dltimo, en la Figura 4.5 se realizd un anilisis considerando que la sefial
esperada (Figura 4.5.a) es similar a la sefial real (Figura 4.5.b), la cual es
contaminada con pseudoruido alcatorio (Figura 4.5.¢). La sefal de salida (Figura
4.5.d) muestra un mejoramicento de la relacién sefial & ruido y se define la forma y
espesor de la seital que se desea encontrar. Esto se debe a que la diferencia de
espesores entre la seial real y la sefial considerada para el filtro s minima, Sin
embargo, al llevar el mismo procedimiento en la Figura 4.6, donde el espesor entre
la seiial real (Figura 4.6.b) y la sefial considerada para el filtrado (seiial esperada,
Figura 4.6.8), es distinta, donde el resultado de el filtro de Wiener (Figura 4.6.d),
confirman los resultados de las pruebas anteriores, haciendo notar que el espesor

de la sefial real esperada fué respetado.

Con las pruebas anteriormente expuestas se obtiene una idea de la
importancia del conocimiento del tamafio, forma y espesor del cuerpo de interés,

debido a que es un método muy sensible a la sefial deseada que se utilice.

Finalmente se puede decir que el filtrade de Wiener es un identificador de
patrones, que requiere conocer de antemano las caracteristicas de a sefial deseada
para identificar la existencia o no del cuerpo de interés dentro de una anomalia
geoeléctrica, si se conoce dicha sefial de entrada el método arroja excelentes

resultados, en caso de lo contrario este método no se puede aplicar.
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4.2 Prospecto Teotihuacdn

Hace pocos afios Heyden [1975] descubrié bajo la piramide del sol (el
edificio mas grande de la gran ciudad de Teotihuacén) una caverna natural que
tiene una longitud total (explorada) de poco mis de 100 m de largo, que terminaba
en una camara en forma de flor de 4 petalos. Dicha caverna queda casi
exactamente en el centro de la Pirdmide del Sol, debajo de la plataforma superior a
una profundidad aproximadamente entre unos 7 u 8 metros. Esta caverna tiene una
direcciéon W-E terminando en el centro de la pirdmide. La existencia de esta
cavema indica que la propia pirdmide se construyé originalmente con relacién en
esta cueva; debe por tanto haber sido particularmente venerada. Con ésto sc cree
que para el pueblo Teotihuacano las cavemnas y tineles estuvieron intimamente

. relacionadas a la religion y mitologia y utilizaron estas caracterisiticas geol6gicas

para ceremonias muy especificas.

A causa de este descubrimiento se llevaron a cabo estudios Geofisicos de
calibracién al pie de la pirdmide realizadas en el flanco W para asi definir la
respuesta geofisica donde la posicion de la caverna es conocida. Posteriormente
con ¢l objetivo de establecer y definir la continuidad y localizacién del tinel se
hicieron estudios geoeléctricos y magnéticos en la parte Este de la Pirdmide del
Sol. En la Figura 4.7 se muestra la localizacién en donde se realizaren los perfiles

eléctricos.

Los estudios geoeléctricos de calicateo fueron realizados con dispositivos

tipo Wenner ya que permite definir con claridad las anomalias geoeléctricas en
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cuanto a su forma y tamaifio, y con dispositives tipo Dipolo-Dipolo, los cuales se
representan como W y D respectivamente en la Figura 4.7. De acuerdo con las
caracteristicas de dicha estructura, ya conocidas gracias a diversos estudios hechos
anteriormente, fué posible generar los modelos tedricos de la seiial esperada (py=
p3, p2/p1=10, E=3) y asi poder correlacionarios con las anomalias geoeléctricas
obtenidas en campo. De los perfiles eléctricos realizados se analizaron, mediante
el método de Wiener, los perfiles teow-1, tcow-(,?eow»S. teod-1, teod-4 y teod-5,
con la intencién de obtener una mejor definicion de la anomalia geoeléctrica, Los
perfiles de resistividades teow-1 y teod-I se realizaron al pie de la pirdmide
(flanco W) enfrente de la escalinata principal en direccion S-N cruzando
perpendicularmente & la caverna con el fin de verificar Ia existencia y posicién de
ésta. Los perfiles teow-4, teow-5, teod-4 y teod-5 se realizaron con la misma

orientacion {en forma paralcla), para ubicar la continuacion del tinel.
Los resultados obtenidos del proceso de Wiener son los siguientes:

En la Figura 4.8 se analiza el perfil teow-1, donde la sefial observada no
contiene gran cantidad de ruido, por lo que se puede apreciar claramente la
existencia de dos cuerpos anémalos que resaltan a simple vista a una distancia de
15 y 70 m (Figura 4.8.b). Al aplicar un filtro de Wiener de 41 coeficientes se
obticne una mejor definicion de ambos cuerpos resaltando notablemente el cuerpo
ubicada a los 70 metros (Figura 4.8.c). Al considerar, al primer cuerpo, generado
por alguna perturbacion o ruido, fué necesario cortar la seilal observada para
eliminar el efecto causado por el ruido entre los intervalos de 30 m a 120 m
logrando una mejor definicién del cuerpo anémalo a la distancia de 70 m,

suavizando notablemente la sefial al disminuir el ruido (Figura 4.8.d).
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En la Figura 4.9 se analiza ¢l f)crﬁl teod-1, donde la anomalia geoeléctrica
observada (Fig 4.9.b) contiene un alto nivel de ruido en comparacion del perfil
anterior, por lo q'ué no-es posible definir 1a existencia de algin cuerpo anémalo a
simple” vista, Al apklicar el filwo de Wiener (Figura 4.9.c) se obtuvo un
mejoramiento de Ia seiial diéminuyendo el ruido, sin embargo, se identifica, al
principio del registro, un. efecto causado por alguna estructura no muy bien
definida debido al decaimiento drastico de resistividades aparentes que se observa
entre los intervalos de 20m a 30m ( Figura 4.9.b ). Al eliminar este cfecto y
aplicando de nuevo el filtrado de Wicener (Figura 4.9.d) se obtuvo un resultado,
que define claramente la estructura deseada a una distancia de 40 metros que ¢s la
posicion a la que se esperaba encontrar la respuesta geocléetrica, afirnando con

esto la existencia de la caverna al pie de la Piramide del Sol,

En 1a Figura 4.10 se analiza el perfil teow-4 donde la scfial observada se
encuentra con poco nivel de ruido, resaltando una anomalia de espesar grueso,
aplicando el filtro de Wiener se.suaviza la sefial, obteniendo una muy buena
resolucion  realzando la estructura esperada, la cual coincide con la mismia
posicion que el perﬁl tcod- H mlexprehndo esta respuesta como la c\mcncm y
continuidad de la’ caverna cn la zom “donde ‘se realizo este perfil gcoclccmco R

Respecto al perfil teod-4 (Fi;:um 4.11) la sefial observada presenta mas nivel de

ruido, ‘donde el filtrado lo disminuyé considerablemente obteniendo una-mejor -

definicion de la anomalia que el perfil Wenner, de igual manera se manif"e.'sld el o’

_mismo efecto caiisado por la caverna a la distancia esperada de acuerdo ‘con los

perfiles anteriores definiendo la forma de la sefial esperada,

En el perfil teow-5. (Figura 4.12) la scial obscrvada muestra Ia prcscnma' S

de dos cucrpos andmalos de estructruras anchas con resnstmdadcs ahas
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posiblemente estas cstructuras se encuentran relacionadas a una anomalia gencrada
por el basamento de la piramide. La influencia causada por cste cuerpo de
resistividad mayor, enmascara totalmente el efecto causado por la anomalia del
tanel, donde el filtrado resalta el efecto del cucrpo mayor perdiéndose, en el

proceso, la respuesta de la caverna,

Por dltimo se analiza la (Figura 4.13) con el perfil teod-5 donde la seiial
observada presenta un solo cuerpo de dimensiones considerables que encicrra a las
dos estructuras del perf{il Wenner, debido a la separacion de los clectrodos 1:20:1.
De igual manera este gran cuerpo enmascara totalmente el efecto causado por la
caverna perdiéndose, en el proceso de filtrado y resaltando la presencia del

basamento de la pirdmide.
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V. CONCLUSIONES

El filtrado de Wiener c¢s una herramienta eficaz en cuanto al mejoramiento de fa
relacion seiial a ruido, ya que al eliminar ¢l ruido se realza la seiial logrando una mejor
interpretacion cuslitativa de los perfiles geoeléctricos de campo, sin embargo, se deben

tomar en cuenta ciertas consideraciones:

= Debido a que cl método es un identificador de patrones, estc método requ:’. re
conocer la sefial de la estructura deseada, en caso de lo contrario €l método no os

aplicable.

-Tomando en cuenta que se conoce la sciial de entrada, se debe tener un especisi
cuidado en tomar la sefial correcta para el filtrado ya que ¢l método de Wicner es
sumamente sensible a la sefial que se considera en el proceso, por ejemplo, si se emplca
una seital deseada de una estructura delgada cuando en realidad existe la presencia de una

estructura gruesa, la respuesta del filtro tenderd a la estructura delgada y viceversa,

- Si una sefial no deseada (proveniente de alguna estructura que no es de interés)

; enmascara a la sefial descada, csta ultima se pierde en el proceso de filtrado.

- El método no elimina del todo las sefiales no deseadas, es decir, si existe una
anomalia falsa causada por condiciones del terreno, esta anomalia no se elimina por el

proceso del filtrado, sino de igual manera pueden ser resaltadas.
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- Si se considera a Ya sefial comrecta para el anilisis del filtrado, el método es

4o afind

te, arrojando resultados aceptables.

- Se necesitan investigaciones en un futuro para estudiar si algin proceso de
filtrado, como pueden ser Matched filter o filtro inversor, eliminan o disminuyen los

problemas enunciados en los incisos anteriores.

- Respecto al prospecto Teotihuacén, el cuerpo encontrado en el flanco Este al
excavar resulté ser un dique resistivo que presenta una anomalia eléctrica simifar a la del
tanet buscado.
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