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Resumen

A diferencia de la prospeccion sismica, en la Tomografia de Resistividad Eléctrica
2D, el numero de datos es menor, por lo que los métodos de filtrado fundamentados

en la teoria de Fourier arrojan resultados de menor calidad.

En el presente escrito se trata a la sefal de TRE 2D con el filtro Savitzky y Golay
para un polinomio de segundo grado considerando cinco puntos. El Filtro fue
probado en datos sintéticos, asimismo, se presentan dos casos de estudios reales

bajo condiciones geoldgicas y objetivo de estudio distintos entre si.

En el desarrollo de este trabajo, se presenta la forma en que se obtuvieron los
coeficientes para las condiciones propuestas del filtro. Después se prueba el filtro
Savitzky y Golay en un modelo sintético al que se le agregan diferentes porcentajes
de ruido con ayuda del programa EarthImager®, posteriormente, se muestran las
imagenes obtenidas después de haber filtrado el modelo con cada porcentaje de
error agregado a los datos y se observa la respuesta de los mismos con filtro
Savitzky y Golay directamente en el perfil geo-eléctrico generado y en la curva de
resistividades. Finalmente, se prueba el filtro con datos reales obtenidos en dos

zonas diferentes y con distintos objetivos de estudio.

Se demuestra que el filtro trabaja adecuadamente en datos con un contenido de
ruido menor al 20%. También, se comprueba que, aunque el porcentaje de ruido
rebase los limites de trabajo del filtro es capaz de mejorar en cierta medida los datos,
aun asi, no se podria hacer una correcta interpretacion de ellos. Pese a la eficiencia
que muestra el filtrado con Savitzky y Golay, se observan algunas desventajas en
el proceso, por ejemplo, la alteracion de la curva en los extremos en algunos de los

casos que se presentan en este trabajo.



Abstract

Unlike the seismic survey, in the Electrical Resistivity Tomography 2D, the number
of data is lower, in consequence the filtering methods based on the Fourier theory
can be with low quality, by further softening the resistivity curve.

In the present text it is the processing of Electrical Resistivity Tomography 2D with
the Savitzky and Golay filter for a five points second-degree polynomial. The filter is
tested in synthetic data and is also analyzed in field study cases with different
objectives and geological conditions.

For the development of this work, the way in which the coefficients for the proposed
conditions were obtained will be presented, in order to test the Savitzky and Golay
filter in a synthetic model to which different percentages of error applied with the help
of the Earthlmager® commercial software, then show the images obtained are
shown after having filtered the model with each error percentage added to the data
and observe the data response to the Savitzky and Golay filter in the geoelectric
profile and resistivity curve. Then, we will proceed to test the filter with real data
obtained in two different areas and with different study objectives.

Is demonstrated that filtering works satisfactory in contaminated data with about 20
percent of noise. Also, is probated that even if noise is more than the accepted to
the filtering, this one can optimize the noisy data, never the less, the profile results
cannot be well interpreted. The Savitzky and Golay filter has disadvantages, for
example, the change in the limit data, it can be seen in some resistivity curves of this

paper.



Introduccion

En el tratamiento de sefales es importante contar con un filtro eficaz, y para ello
también debemos conocer el alcance del mismo para los datos con los que se
cuentan. En el presente escrito se estudia y se pone a prueba el filtro propuesto por
A. Savitzky y M. J. Golay en 1964 (Matt, 1997), quiénes lo formularon para datos de
estudios quimicos, pero que finalmente se trata de una funcién continua que suaviza
datos observados, sin perder aspectos importantes de la curva. Ademas, ha sido
utilizado en el filtrado de datos batimétricos con diferentes parametros a los que se

presentan en este trabajo (Bautista, SF).

A diferencia de la prospeccion sismica, por ejemplo, en la Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE) 2D, no se obtienen grandes volumenes de datos, por
lo que los métodos tradicionales de filtrado fundamentados en la teoria de Fourier
pueden ser inadecuados, al suavizar la curva, los cuales eliminan aspectos como
los maximos o minimos y con ello se pierde informacién relevante de las anomalias
eléctricas. El filtro Savitzky y Goaly tiene la opcién de usarse con una menor
cantidad de datos, pues se deduce como un filtro polinomial al aplicar la técnica de
minimos cuadrados. Los filtros utilizados para realzar las caracteristicas de una TRE
pueden ser multiples y variados, en funcién de la operacioén utilizada en el filtrado
(Sanijit, 2006).

Se han venido utilizando los filtros que los programas comerciales ofrecen como en
la paqueteria de Earthlmager 2D, programa en el cual lo mas comun es usar el
rango de resistividades segun la respuesta observada en el histograma de
distribucion estadistica de los datos adquiridos. En la tesis de Aguirre y Esteves
(Aguirre, Esteves, 2014) se utilizaron distintos filtros, como el filtro de mediana, movil

ponderado y sin ponderar.



En este trabajo se propone el uso de este filtro alternativo, debido a la facilidad de
su aplicacion, ya que, la cantidad de datos con los que se haga el filtrado puede
variarse en funcion de la cantidad de datos con los que se cuente del estudio. Para
el caso de la presente tesis, se planted el uso de una funciéon de segundo grado,
considerando 5 puntos de la funcion a filtrar y bajo la condicion que las muestras

sean equidistantes.

El enfoque de esta tesis radica en la importancia de tener un filtro que logre disminuir
la cantidad de ruido en un estudio de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)
2D, sin que éste nos haga perder una gran cantidad de informacion, ademas, el uso
del filtro no requiere de un cambio de dominio, lo cual hace su aplicacion mas

sencilla.

Con las pruebas que se realizaron se observa la eficiencia del filtro Savitzky y Golay
en datos de Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D, en el modelo sintético al
desaparecer una anomalia “fantasma” y en la notable disminucién del RMS en los
perfiles geo-eléctricos, por ejemplo, en el caso 2 se tiene un RMS inicial del 18.02%
mientras que para los datos filtrados el error disminuye hasta un 8.38%. Asimismo,
se da pauta para ser aplicado en datos de diferentes métodos Geofisicos; quiza con
algunas modificaciones en el polinomio del filtro Savitzky y Golay y la cantidad de

puntos a considerar.

Un detalle importante que se debe prever del filtro propuesto es que es un filtro
centrado, por lo cual se obliga a pensar en que se perderian datos en los extremos
de cada nivel, y tratandose de sefiales de Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D,
se perderian igualmente los niveles que no cumplan con el minimo de puntos que
se requieren. Para evitar la pérdida de al menos los datos de los extremos, se realiza
la interpolacion de los mismos, esto se hace con los coeficientes obtenidos del

mismo sistema de ecuaciones del cual se obtienen los coeficientes del filtro.
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Debido a que el filtro se basa en el polinomio planteado y se aplica a cada dato, se
obtuvieron resultados positivos, donde no hay una pérdida importante de datos y el
suavizado de la curva resulta apropiado, en otras palabras, el suavizado no elimina

informacion relevante de las anomalias, permitiendo ver la informacion deseada.

El estudio principal, para el desarrollo de este trabajo, fue realizado en la Zona
Arqueologica de Teotihuacan (ZAT), Estado de México. Todos los datos que se
presentan de esta area pertenecen a la Plaza de la Luna. El segundo lugar de
analisis, y sobre el que se probo6 el filtro de igual manera, es en la Unidad
Habitacional “La Concordia”, lztapalapa. El estudio se realiz6 con fines de

Geotecnia. Es decir, una aplicacion en arqueologia y otra en ambiental.
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Objetivos

i. General
Demostrar que:

e El filtro Savitzky y Golay es viable de aplicar en datos de Tomografia de
Resistividad Eléctrica 2D

¢ Que es una alternativa que puede usarse en lugar de Furier

e Esvalida la interpolacion de los extremos.

iil. Particular

Aplicar el filtro Savitzky y Gola en dos casos de estudio:
e Caso 1: Zona Arqueolégica de Teotihuacan (ZAT), Estado de México.
o El propdsito de dicho estudio fue buscar estructuras como tuneles o
paleo canales debajo de la Plaza de la Luna y saber si estos se dirigian
y conectaban con la Piramide de la Luna.
e Caso 2: Reevaluacion de los resultados obtenidos en el estudio publicado en

(Chavez, et. al.,2015) y analizar la conveniencia de usar el filtro propuesto.

12



Capitulo 1: Fundamentos Teéricos de la Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE 2D)

1.1. Ecuaciones de Maxwell

Existen diferentes libros que tratan sobre la teoria de la Tomografia de Resistividad

Eléctrica, este capitulo se basa en la teoria explicada por Orellana (1982).

Para establecer las ecuaciones que resuelven el problema de corriente continua, se
propone un medio donde el subsuelo es un semiespacio de cierta resistividad p, y
el otro semiespacio que es de resistividad infinita que representa la atmosfera. Se
genera un campo eléctrico a través de la inyeccion de corriente, por ejemplo,

mediante dos electrodos (A y B) clavados en el suelo.

1 Ia

Figura 1. Corriente eléctrica al subsuelo (Modificada de Orellana,1982)

A partir de las ecuaciones de Maxwell:

VxE:—g—f Ley de Faraday (1)

VXH=]+ Z—LZ Ley de Ampere (2)
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Donde:

E : Campo Eléctrico

B : Densidad de flujo magnético

t : Tiempo

H : Intensidad del campo magnético
J : Densidad de corriente en un punto
D : Densidad de flujo eléctrico

Y considerando un campo estacionario:
VXE=0 (3)
VxH=] (4)

De la ecuacién (1) podemos ver que el campo E proviene de un potencial escalar,

por lo que se expresa de la siguiente manera:
E=-Vgp (5)

A través de la Ley de Ohm se relacionan la densidad de corriente y el campo

eléctrico:
J = oE (6)

En prospeccion eléctrica es esta relacion el principio de la exploracion.

14



1.2.Concepto de Resistividad Aparente

Tomando una superficie semiesférica debajo del electrodo de corriente puntual A,

en cualquier punto de esa superficie y dirigida radialmente, la densidad de corriente

sera J, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Superficie semiesférica en el electrodo A, con densidad de corriente J. (Modificado de Orellana,

1982)

Entonces, en cualquier punto la integral de J sera igual a I, por lo que si el radio es

r, la integral resultara:
2nr?] =1
De las ecuaciones (5) y (7) tenemos:

] =0FE =—

2mr?

Por lo tanto, de la ecuacién anterior resulta:

__Ip
|E| T omr2

15
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De la ecuacion (5) se puede deducir el calculo de la diferencia de potencial entre

dos puntos M y N, es decir, las distancias r = AM y a = MN.

V(p:flyE-dr (10)

Sustituyendo la ecuacion (10) en la ecuacion (11) y considerando su propiedad de

campo conservativo:

vo—P ("1
¢ 21TNr2 r
_Ip(1_ 1
Vo= (r ) (11)

Para un arreglo con cuatro electrodos, dos que inyectan corriente “A” y “B” y dos
que miden la diferencia de potencial “M” y "N”. Tenemos entonces la siguiente

expresion:

AV_’_P(E_L):’_P(L) (12)

T 2n\r r+a 2w \r(r+a)

En el caso mas general, con los electrodos en una disposicion cualquiera, se tendra:

av=lo(l_ L1 1) (13)

16



Si se conocen las distancias entre los electrodos y se mide la intensidad I que pasa
por los electrodos A y B y la diferencia de potencial AV de My N, se puede calcular

la resistividad aparente (p,) mediante la siguiente expresion:

A
Pa="Tk (14)

Donde k es el factor geométrico

En caso de que se tenga un espacio homogéneo, la ecuacion anterior (14), dara la
resistividad verdadera. De la ecuacion (13) se obtiene el factor geométrico k, que
es el parametro que relaciona la resistencia medida con la resistividad del suelo y

que depende del arreglo de los electrodos.

k=2m(-—— -t ) (15)

Una manera alternativa de calcular la resistividad aparente se deduce de la

ecuacion (14):

r(r+a) AV

Pa =21 (16)

r I

En resumen, de acuerdo con este razonamiento, la resistividad aparente es la
relaciéon de la resistividad medida en relacion al arreglo geométrico.

17



1.3.Concepto de Dispositivo Electrédico

Se le llama Dispositivo Electrédico al conjunto de electrodos distribuidos en una
superficie, este consta, generalmente de 4 electrodos principales, los electrodos de
potencial (M, N) y los de corriente (A, B), estos ultimos van unidos a un generador
eléctrico, por medio de un cable aislado; analogamente los electrodos de potencial

van unidos a un instrumento que mide la diferencia de potencial dada entre ellos.

Las disposiciones geométricas de los electrodos se denominan dispositivos o
arreglos electrédicos. A continuacion, se describen algunos arreglos que reciben

nombres especificos.

Cabe aqui aclarar que la profundidad de investigacion se refiere a la profundidad
del subsuelo hasta donde se obtuvieron datos, la cual dependera del arreglo
electrodico que se utilice, pero también de la longitud del tendido mismo, asi, entre
mas larga sea la linea en la que se mida, mayor profundidad podra alcanzarse. Se
mostrara igualmente la distribucidon de los puntos de atribucion para cada
dispositivo, siendo este el punto del cual se adquiere la informacién medida por los

electrodos de potencial.

1.3.1. Dispositivo Wenner

Se caracteriza porque la distancia de los electrodos debe ser iguales: AM = BM =

AN = BN . Si sustituimos en la ecuacion (17), obtenemos:
pa = 2ma=r; (17)
De modo que el dispositivo Wenner tiene un coeficiente k = 2na.

18



Figura 3. Distribucion de electrodos en el Dispositivo Wenner.

" r 1 ® F ® 1 ®E ¥ % 3 B ® ® 2B ® ® a
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Figura 4. Puntos de atribucion en el Dispositivo Wenner.

1.3.2. Dispositivo Schlumberger

En dicho dispositivo se busca que la distancia MN tienda a cero, por lo que es muy
dificil llevarlo a cabo de manera ideal. Al resolver la resistividad no tendera a infinito,

debido a que la diferencia de potencial (AV) decrece al mismo tiempo que (a). En

19



este caso, se puede usar la siguiente expresion para obtener la resistividad

aparente:

5 AV
I

pa = 7L (18)
Donde L es la distancia que existe entre los electrodos de corriente.

A continuacion, se presenta la distribucién de los electrodos en este dispositivo.

M
|
|

na a na

Figura 5. Distribucion de electrodos en el Dispositivo Schlumberger.

-10

Profundidad [m]

-13

-20

% [m]

Figura 6. Puntos de atribucion en el Dispositivo Schlumberger.
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1.3.3. Dispositivo Wenner-Schlumberger

El Dispositivo Wenner-Schlumberger dispositivo es una combinacion de los dos
anteriores, donde se tienen las ventajas teoricas del Dispositivo Schlumberger y se
evita el decaimiento de la sefial con el Dispositivo Wenner, de forma que, cuando la
diferencia de potencial sea muy pequefna, debido a las distancias, se debera

incrementar la distancia MN. Este Dispositivo sigue siendo simétrico.

El Dispositivo Wenner Schlumberger es muy usado debido a que tiene una buena
resolucién horizontal y vertical. Con tal combinacién, se puede llegar a tener un buen
alcance en profundidad, aunque lo que dependera de igual manera de las

propiedades del medio donde se realice.

Pa :nn(n+1)aATV (19)

-10

Profundidad [m]

-15

-20

x [m]

Figura 7. Puntos de atribucion en el Dispositivo Wenner-Schlumberger.
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1.3.4. Dispositivo Dipolo-Dipolo

El dispositivo Dipolo-Dipolo, consiste en tener un dipolo de corriente y uno de
potencial. La desventaja de ese dispositivo es que suele contaminar con ruido de

mas la sefal leida, sin embargo, se tiene un mayor alcance a profundidad.

.

a na a

Figura 8. Distribucion de electrodos en el Dispositivo Dipolo-Dipolo.
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-20
0 20 40 T 6o 30 100
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Figura 9. Puntos de atribucion en el dispositivo Dipolo-Dipolo.
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Para obtener las imagenes que ejemplifican los puntos de atribucion en cada
dispositivo electronico, se utilizo el programa Electrepro®. Los electrodos tienen un
espaciamiento entre ellos de 5[m], utilizando 24 electrodos da una distancia total en
de 120[m]. Los electrodos estan representados en las figuras con color azul y los

puntos de atribucion son los puntos rojos o amarillos debajo de los electrodos.

@Wmc;@mmma(m Moderada. aproximadamente 0.5
. 0 o veces el espaciamiento “a”
Deficiente para detectar cambios horizontales (Loke,2000)
(estructuras verticales)
Moderadamente sensible para estructuras
horizontales (“n” valores menores) y verticales
(“n” valore mayores).
La intensidad de la sefial es, aproximadamente, Aproximadamente 10% mas profunda
inversamente proporcional al cuadrado del que el Wenner
factor “n”.
Probablemente es el mejor arreglo entre el
Wenner v Dipolo-Dipolo.
Altamente sensitivo a los cambios horizentales
(estructuras verticales como diques y cavidades.)
Deficiente para cambios verticales (estructuras Depende el espaciamiento “a” v el

horizontales, capas sedimentarias) factor “n”.
En estudios 2D tiene mejor cobertura de datos Poca profundidad en comparacién
horizontales que el Wenner. con Wenner
La intensidad de sefial es muy pequeiia para
valores grandes del factor “n”

Tabla 1. Caracteristicas generales de las configuraciones electrodicas para corriente continua. Tomada de
(Martinez, 2016)
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1.4. Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) 2D

Esta técnica combina el método del Sondeo Eléctrico Vertical y la Calicata, el
primero se describe como un estudio vertical, que recaba datos de resistividades en
una linea en direccion de la profundidad, mientras que una calicata describe un
estudio de lecturas horizontales de datos de resistividad, es decir, se toman datos
a una misma profundidad y a lo largo del tendido. De este modo, con la combinacién
de estos dos métodos, se obtiene una respuesta tanto vertical como lateral en una
sola imagen, resolviendo el contraste lateral de capas que pudiese presentarse o
los cambios de topografia, esto sucedio en los afios 70’s, pero fue hasta los afios
90’s que pudo hacerse uso de dicha técnica porque fue entonces cuando gracias a
los medios informaticos se desarrollaron los algoritmos de inversién para la TRE 2D
y 3D.

La prospeccion eléctrica actualmente se emplea de forma habitual con el objetivo
de estudiar la hidrogeologia de una zona, caracterizar fracturas existentes en un
material (como se vera en el Caso 2, Capitulo 3),detectar cavidades (Caso 1,
Capitulo 3 del presente escrito) u objetos congelados en el subsuelo, delimitar
intrusiones o migraciones de agua salada en el subsuelo, detectar la presencia de
vestigios arqueoldgicos, estudiar las estructuras de los suelos y de la region somera
del subsuelo, incluso estudios de contaminacion de suelos sobre depdsitos mineros,

vertederos de residuos, etc. (Rodriguez, Garcia, 2006)

La resistividad eléctrica (p), se determina numéricamente por la resistencia que se
obtiene en un centimetro cubico del material, tomado en forma de cubo, a la
corriente eléctrica dirigida perpendicularmente a una de las aristas del cubo. La
constante dieléctrica () es un coeficiente igual a la relacién entre la intensidad del

campo eléctrico en ese material y la intensidad del campo en el vacio.

24



La prospeccion eléctrica de corriente continua se basa en la teoria del campo
estacionario (regido por las ecuaciones de Maxwell) y tratan de detectar la respuesta
que produce el flujo de una corriente eléctrica, natural (polarizacion espontanea) o

inducida, por el subsuelo.

Este método da como resultado una imagen de la distribucién de resistividades en
el medio, con la cual se delimitan cuerpos de interés en una seccion. La resistividad

esta dada por:

RS

p=" (20)

Donde:

p es la resistividad en Ohmio-metro (- m)
R es la resistencia en Ohmio
S es el area de la cara (m?)

L la longitud (m)

Su fundamento tedrico es la Ley de Ohm, que relaciona el Potencial eléctrico VV con

la intensidad de corriente I y la resistencia R, de la siguiente forma:

V=IR (21)
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1.5.Condiciones Practicas de la TRE 2D

Las condiciones para poder hacer un estudio de TRE en general, es que los
electrodos deben ser de un material no resistivo, al igual que la superficie de
contacto, asi mismo, debe existir un contacto “perfecto” entre el electrodo y el medio
para que no exista la resistencia por contacto y provoque la disminucién de entrada

de corriente al medio.

Todas estas condiciones no se cumplen en campo, debido a que obtener un material
100% conductor para los electrodos no es rentable. Por otro lado, sucede que con
el paso del tiempo y segun el uso que se les dé, los cuales van generando una
“costra” de Oxido, la cual de manera analoga genera resistencia. Igualmente, los
caimanes que conectan al electrodo con el cable de paso de corriente tienen cierta

resistencia e igualmente se les genera dicha capa de 6xido.

Aunque en campo siempre se tendra cierta resistividad de contacto, debera ser
minima para que los datos tomados se consideren utiles. Para resolver el problema,
se debe aplicar un material conductor que sirva como “puente” entre el electrodo y

el medio, en la mayoria de los casos es agua.

1.6. Teoria de la Inversion

Existen diferentes métodos de inversion, cuyo propésito es poder obtener un modelo
conocido, que represente una seccion del subsuelo que se esté estudiando, de
manera que ajuste con los datos tomados del mejor modo. Dentro de la teoria de la
inversion existen dos casos, el problema directo y el problema inverso que seran

abordados en este capitulo.
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1.6.1. Problema Directo
El problema directo permite representar un medio con ciertas caracteristicas
conocidas. Para generar dicho modelo se asume un medio isotropico y se define un
punto de corriente / en la superficie. Para obtener una aproximacién a la solucién
se utilizan métodos como Diferencias Finitas o Elemento Finito. Debido a que el
modelo es propuesto, es decir, se conocen los parametros, entonces se tiene

solucion unica del mismo, a diferencia del problema inverso.

1.6.2. Problema Inverso

Se considera que cada dato d = [d4,d,, ds, ...]es producido por un modelo m =
[m,,m,, ms,...] diferente, generalmente desconocido. El problema de inversién
consiste en obtener el vector de modelos m mediante d = Gm. Donde G es el Kernel
de la inversién o matriz de sensibilidad. Como se observa entonces, este problema
no tiene una solucién unica, sino que esta puede variar segun las condiciones que

se manejen, es por lo que se aplican varias restricciones a los parametros.

El modelo no se obtiene mediante un simple despeje, sino que existen diferentes
métodos, el mas usado es Minimos cuadrados. Se parte de una recta y = myx +
m,c, donde m, es el coeficiente que multiplica al dato x y m, el coeficiente que
multiplica al coeficiente c. Entonces el vector de datos sera d = y, y la matriz Kernel

a partir de G = [x; ¢;], por lo que el vector que que se busca es m = [m,, m,].
La solucién por minimos cuadrados es entonces:

m = [GGT]"'G"d (22)
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En el caso de exploracién eléctrica, el vector d = [d4,d,, d5, ...] es el logaritmo de
las resistividades aparentes medidas y las distancias electrodicas. El vector m =
[m,,m,, ms, ...] seria entonces el logaritmo de la resistividad real del subsuelo y la

profundidad.

Las relaciones entre los valores de la resistividad aparente medida y la resistividad
del subsuelo se obtienen a partir de métodos como elementos finitos o diferencias
finitas, de forma que se puede generar el modelo numérico inicial, el cual debe
ajustarse a las restricciones, tales que involucran suponer una distribucién normal

en los errores de los parametros y dentro de un modelo estacionario.

La metodologia de solucion se fundamenta principalmente en dos procedimientos:
a) solucionar numéricamente la ecuacion fundamental de flujo de corriente para
valores de resistividad establecidos, para luego calcular su respuesta eléctrica
(resistividades aparentes calculadas), y b) minimizar la diferencia entre las
resistividades aparentes medidas y las calculadas utilizando un modelo de

inversion.

El método es iterativo; para el primer ciclo se establece un modelo de bloques o
parametros homogéneo, que se modificara sucesivamente por el proceso de
inversién, procurando que el error minimo cuadratico (RMS, por sus siglas en inglés)

sea menor al 10% (Brisefio, 2001).

Para obtener las resistividades aparentes calculadas a partir de los parametros se
hace la diferencia entre los datos observados y la respuesta del modelo de la

siguiente forma:

g=d—f(m) (23)
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Donde d representa al dato y f(m) representa a la funcién que depende del
parametro m.

En los estudios de Tomografia de Resistividad Eléctrica, se propuso utilizar el
método de minimos cuadrados amortiguados (Loke, 1966), donde la funcion

objetivo es:
(GTG+e*Hm=G"d (24)
Donde:

G: Matriz jacobiana de derivadas parciales
e: Factor de amortiguamiento

I: Matriz identidad

m: Vector de modelos

d: Vector de datos

Un problema mal condicionado es aquel que al presentar una pequefia variacion en
los datos (d), genera grandes variaciones en los parametros (m). Para ellos es
necesario aplicar técnicas de regularizaciéon que, comunmente, consisten en
agregar informacion a priori en la primera iteracion, haciendo asi que la

convergencia suceda mas rapido.

En los métodos iterativos se realiza una hipotesis inicial sobre la distribucion de las
resistividades en el medio, se resuelve el problema directo, se calculan las
diferencias respecto a las medidas obtenidas y se formula una nueva hipotesis de
la distribucion de las resistividades. El proceso se repite hasta que la diferencia entre
las resistividades calculadas (problema directo) y las medidas sea menor a una cota
prefijada (Gazulla,1999)
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Capitulo 2: Teoria del Filtrado

2.1.Senales

Una sefial es aquella variable o cantidad fisica que provee informacién sobre el
estado de un sistema o fendmeno, en tal caso provee informacion de la variacion
de una propiedad fisica del medio (la resistividad) con otro parametro, que es la

distancia. Las senales se clasifican de forma general:

NUMEROS REALES,
CONTINUA ‘ INTERVALO

CONTINUO

SENAL |

NUMEROS REALES Y
‘ ENTEROS, INTERVALO
CONTINUO

DISCRETA

Figura 10. Clasificacion de sefales

En el estudio de un sistema las propiedades de linealidad e invariante en el tiempo
(LTI, por sus siglas en inglés), juegan un papel muy importante, porque de este
modo poseen la propiedad de superposicion y, en consecuencia, si podemos
representar la entrada a un sistema LTI en términos de la combinacion lineal de un
conjunto de sefales basicas, entonces podemos utilizar la superposicién para
calcular la salida del sistema en términos de sus respuestas a las mencionadas

senales basicas (Oppenhiem, 1998).
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2.2.Filtro y Ruido Aleatorio

Los filtros son sistemas lineales e invariantes, quiere decir que tienen propiedades
como la superposicion, la proporcionalidad y aditivita; un sistema es invariante con
el tiempo si su comportamiento y sus caracteristicas son fijas, lo que significa que
los parametros del sistema no cambian a través del tiempo y, por lo tanto, una
misma entrada nos dara el mismo resultado en cualquier momento. Estos sistemas
(filtros) permiten el paso de las componentes de la sefal existentes en un
determinado intervalo frecuencial, eliminando las demas. Se le denomina banda de

paso al intervalo de frecuencias que se desea conservar. (Bautista Cuéllar, 2005)

Un filtro se define como un proceso computacional o algoritmo que modifica o
transforma la sefial de entrada (h[n]), la cual sera la sefal que se ha medido. En el
disefio de filtros digitales, la Transformada de Fourier (H[f]) corresponde la Funcion
de Transferencia o representacion frecuencial, que caracteriza al filtro en funcién de
la frecuencia. Dicha caracterizacion se realiza por el espectro de Amplitud y su
espectro de Fase (Gutiérrez, 2009). El disefio de filtros consiste en obtener una
aproximacion analitica a la caracteristica deseada del filtro en forma de funcion de

transferencia (H[f]).

Su aplicacién resulta en la separacion de senales cuando la principal ha sido
contaminada por otras sefales, dejando solo el intervalo de frecuencias que pueden
ser de interés, por ello existen diferentes filtros, paso bajas, paso altas, paso banda
y rechazo de banda (Bautista, 2005). La banda de paso de un filtro es el intervalo
de frecuencias que pasan sin atenuacion, mientras que la banda eliminada es el

intervalo de frecuencias que se atenuan completamente.
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Dos filtros paso bajas muy usados son los filtros Butterworth y Chebyshev. El filtro
Butterworth tiene como caracteristica que tiende a cero de forma suave. El filtro
Chebyshev presenta rizado en la banda de paso, pero su decrecimiento en las

bandas eliminadas y de transicion es suave (Soliman, 1999).

espectro de salida
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Figura 11. Espectro de filtro Chebyshev. Tomado de (Bautista Cuéllar, 2005).
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Figura 12. Espectro de filtro Butterworth. Tomado de (Bautista Cuéllar, 2005)
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El ruido aleatorio o ruido blanco se refiere al ruido cuya media es muy cercana a
cero. En el caso de un levantamiento geofisico, el ruido de una sefial se define como
el conjunto de informacion que no es de interés, distorsiona la sefial de interés o
enmascara tal informacion. En la practica, el ruido puede ser la combinacion de
varias componentes provenientes de diferentes fuentes y causas distintas, por lo
que la atenuacion del mismo resulta desigual, o se limita a ciertas componentes del
ruido. Es por ello por lo que nunca se podra eliminar el 100% de ruido de una senal,
a pesar de ello, se puede reducir a un nivel aceptable al que permita el analisis de

la sefal util para el caso de estudio (Marquez, 2014).

En exploracion eléctrica, se debe tener en cuenta que al trabajar con corriente
inyectada se puede tener ruido debido al equipo, factor que puede considerarse en
el analisis de los datos; por la resistencia de contacto de cada electrodo, este factor
debera de reducirse en la mayor medida posible; y por el medio en el que se haga
la medicidn del estudio. Lo que finalmente ayudara en el correcto analisis de la sefal

sera el filtrado de la misma.

2.3.Tipos de Filtros

En el diseno de filtros digitales, se pueden distinguir dos tipos: los filtros en los que
su respuesta impulsiva tiene un numero finito de muestras distintas de cero
definidos como FIR (Finite Impulse Response) o filtro aplicado por convolucion; y
los filtros recurrentes cuya respuesta impulsiva tiene longitud infinita IIR (Infinite

Impulse Response) (Smith,1999).
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Los filtros a los que se hacen referencia (Aguirre, Esteves, 2015) en la presente
tesis se disefian mediante el método de Minimos Cuadrados Moviles (moving least
squares), para eéstos se puede usar cualquier polinomio que ayude a la
reconstruccion de la senal dandole un peso especifico a los datos. En el analisis de
Fourier, este polinomio es de tipo complejo y requiere de una gran cantidad de datos
para su buen funcionamiento. En la exploracion eléctrica regularmente el volumen
de datos es menor en comparacion con otros métodos geofisicos, como los son

sismica o métodos electromagnéticos, por ejemplo.

Por lo anteriormente mencionado, se han implementado filtros basados también en
el método de “moving least square”, como lo son el filtro de Media Movil, filtro de
Promedio Ponderado y el filtro de la Mediana. En este trabajo el filtro que se propone

utilizar se basa en el mismo método, y se denomina filtro Savitzky y Golay.

El polinomio que se usa en el filtro es de segundo grado, no obstante, dicho filtro
permite el uso de un polinomio de cualquier orden, donde la minima cantidad son 3

puntos, lo anterior es porque se trata de un filtro centrado.

Filtro de Respuesta Impulsiva Finita FIR (Finite Impulsive Response)

Es la convolucion de la sefial de entrada con la respuesta al impulso del filtro. En
este caso, la salida es un promedio ponderado de la muestra actual y pasada de la

senal de entrada (Gutiérrez, 2009).

y[n] = (x * h)[n] = Xy x[k]h[n — k] (25)
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En la ecuacion anterior, los factores x representan a los coeficientes del filtro, que
al modificarlos podriamos variar drasticamente las caracteristicas del filtro. Esta

serie de coeficientes constituye la respuesta impulsiva del filtro.

Filtro de Respuesta Impulsiva Infinita IR (Infinite Impulsive Response)

El filtro se define por los coeficientes de recursion. La salida en cada instante
involucra ademas de muestras de la entrada, muestras previas de la salida. Este
método permite implementar filtros con respuesta mas compleja y con menos datos
(Gutiérrez, 2009).

yln] = a;y[n — 1] + a,y[n — 2] + byx[n] + byx[n — 1] + byx[n — 2] (26)

La ecuacién anterior indica que la salida es funcién de N+1 muestras de la entrada
(actual y N anteriores).

Filtro Media Movil

Este filtro es muy recurrido, debido a su facil y rapida implementacién. Toma los
ultimos N (denominado “ventana”) valores introducidos y calculamos su media. El
resultado es una senal suavizada que elimina parte del ruido, pese a ello, es un filtro
poco estable ante la aparicion de puntos muy alejados del valor real (Llamas, 2017)
y no es eficaz separando diferentes bandas de frecuencia, dando una mala
respuesta en el dominio de las frecuencias (Smith, 1999).

Se calcula de la siguiente manera:

)?=%Z£V:1Xi (27)
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Filtro Promedio Ponderado

Para este filtro, se puede asignar distintos pesos a cada valor que se usara dentro
del calculo de la media, la condicion de los pesos o importancia de cada valor, deber
tener una sumatoria igual a 1. Frecuentemente se le asigna el valor de mayor peso

al dato mas reciente (Salazar, 2016). Este se calcula se la siguiente forma:
X, = ]tV:1VVi * X (28)

Donde:

X,: Promedio de ventanas en el periodo t

W;: Peso

X:_,: Ventanas en las unidades anteriores al periodo t

N: Numero de datos

Filtro de Mediana

Dicho filtro consiste en asignar a cada punto el valor de la mediana local (muestras
alrededor de cada valor de la sefial). S6lo cambian aquellos valores que no
corresponden al valor de la mediana, para encontrar dicho valor los datos deben ser
ordenados segun su valor, si podemos separar los mas altos de los mas bajos, si

existe el caso de un numero par de muestras, se toman los dos valores centrales:

YN+ si N es impar
2

X4 (29)
5<sz + YI\H]) si N es par

2
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Es un filtro que tiende a suavizar los bordes, pero que elimina los picos que
contaminan la sefal, este tipo de filtro no seria efectivo si se tiene contaminado mas

de la mitad de los datos (Aguirre, Esteves, 2015).

2.4 Filtro Savitzky y Golay (SG)
El filtro SG fue introducido por A. Savitzky y M. J. Golay, en 1964 (Matt, 2005). Se

aplica en una cantidad pequefia de datos, como lo es en el caso de la Exploracion
Eléctrica en el area de Geofisica. Dicho filtro es actualmente utilizado en el area de
Quimica, eliminando ruido al suavizar la sefal, a diferencia de otros filtros, este no
le da un suavizado de gran nivel a la curva, sino que lo hace sin perder la forma
original de la misma, de tal manera evitamos la pérdida de una mayor cantidad de

datos.

El filtro Savitzky y Golay (SG) es un filtro digital del tipo FIR, pero es el mas efectivo
de este tipo debido a que preserva los componentes de alta frecuencia de la senal
(Bautista, SF). Dicho filtro funciona mediante polinomios, que se aplican a los datos.
Para ello deben obtenerse los coeficientes del mismo. La cantidad de coeficientes
a calcular para el polinomio depende de la cantidad de puntos que se tomaran para

el filtrado.

Se propuso un polinomio de segundo grado debido a que es el mas simple, y una
cantidad de cinco puntos, porque se buscaba hacer pruebas de dicho filtro con las
condiciones mas sencillas posibles para ver el impacto que se tiene en los datos y
asi proponer el uso de un filtro facil de implementar y que arroje buenos resultados.
Se intent6 proponer condiciones del filtro aun mas sencillas, como el uso de sélo 3

puntos, pero al resolver el sistema de matrices el vector para el filtro de coeficientes

a, €s 1/3 cada uno, en otras palabras, un promedio simple.
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Para aplicar el Filtro SG se admite que el ruido es independiente de la fuente o una
sefal no correlativa y que presenta una distribucion normal. Para el analisis del filtro

SG del presente trabajo se propuso el siguiente polinomio:

yi = ay+ a, (X;;i) + a, (x_xi)Z (30)
Donde:

a;: Coeficientes del polinomio
x;: Representa el punto donde se filtrara

Ax: Representa el espaciamiento para cada punto

i {-'f")

Figura 11. Ejemplo de construccion de una curva a partir del polinomio para el Filtro Savitzky y Golay. Tomada

de Matt (2005).
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Para aplicar este filtro, se asume que el espaciamiento Ax es uniforme (Ax = 1) y el
punto x; es centrado (x; = 0), para cumplir esta ultima condicién, se selecciona un
numero impar de puntos. El calculo de los coeficientes se realiza considerando el
numero de puntos hacia la izquierda (n, = 2) y el numero de puntos a la derecha
(ng = 2) mas el punto central (Matt, 2005). Al sustituir Ax, x; y el valor de los puntos

asignados por el indice i se tienen las siguientes expresiones.

Y_o = Qg — 2a4 + 4a,
Y-1=0a9—a;t+a;
Yo = Qo
y1=a9+a;+a,

Y, = Qo +2a1 +4‘a2

Con las expresiones anteriores se calculara el valor a, de cada punto, para ello se

propone un sistema de matrices.

y, = Aa (31)

Donde y, es el vector de soluciones del filtro, A es la matriz de los numeros del
polinomio que multiplica al vector a; y a es el vector de coeficientes buscado para
la aplicacion del filtro. Para resolver el sistema de matrices, se aplica el método de

minimos cuadrados.

a=(ATA)ATY (32)
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Resolviendo dicho sistema se obtiene la solucion para los coeficientes a,. Las
interpolaciones consisten en el calculo de las soluciones con la obtencién de los
coeficientes a; y a,, aunque los puntos de extremos no seran filtrados, se hara una
buena aproximacion sobre ellos y de tal forma se evitara perder datos por cada
iteracion en los limites, para ello se propone el uso de las interpolaciones para los

puntos y_,, y_1, Y1 Y Y2, que tendran la funcion de suavizar los extremos.

3 12 17 12 3
Qo = = Y2t Va1t Vot oV =302 (33.a)

1 1 1 1
Q== YV2 " V1T Y1t (33.b)

1

1 1
Yo~ o1 ‘|’;3’2 (33.c)

1
Ay ==VY_,——V_4 —
2 73’2 143/1 .

De esta forma se obtuvieron los coeficientes para los 3 vectores a;.

Y-2 Y- Yo Y1 Y2
_3 12 17 12 _3
Qo /35 ‘I35 /35 /35 /35
_1 1 1 1
a /5 /10 0 /10 /s

o |\ Yy Y Y7 Y Y5

Tabla 2. Valores de coeficientes para cinco puntos y un coeficiente de segundo grado utilizados.

Es importante mencionar, que >% _, a, = 0 mientras que Y?__,a, = 1 al igual que

la sumatoria del coeficiente a,.
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2.5.Modelo sintético TRE 2D

Para probar la funcionalidad del filtro SG en datos de TRE 2D, se realizaron pruebas
en un modelo sintético, generado con el programa Earthlmager®. El modelo se
disend para 48 electrodos, con una separacion electrodica de 5 [m], se uso el
dispositivo electrédico Wenner-Schlumberger. El medio consta de un semiespacio
con una resistividad de 100 [Q'm] que contiene 2 cuerpos rectangulares de
resistividad 1000 [Q-m] y 800 [Q-m] ; el de mayor resistividad se encuentra a una
profundidad de 4.7 [m] con un limite inferior de 14 [m]; el segundo cuerpo se
encuentra a una profundidad de 7.6 [m] hasta una profundidad de 17.4 [m] , como

se muestra en la Figura 12.

Modelo sintético

Figura 12. Modelo sintético propuesto para probar el filiro SG
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En la figura anterior se observa la distribucion de resistividades en el medio propuesto
para poner a prueba el filtro SG. Del modelo resultaron 44 niveles, de los cuales los ultimos
3 fueron eliminados después del filtrado, debido a que la cantidad de puntos en estos
niveles era inferior a 5, que es el minimo indispensable para aplicar el filtro con los

parametros planteados.

La forma de calcular el filtro y las interpolaciones correspondientes para 5 x; datos se

presenta a continuacion:

Datos:
Y, = Den ag,(x;) — 2 Y2 ar,(x;) + 4%, az,(x;) (34.a)

X_2
X_q Y, =2y ap,(x;) — X ar,(x;) + Y2 az;(x;) (34.b)
%o Y, = Y, ag,(x;) (34.c)

X1
Yy = Diea ap,(x;) + Y ar,(x;) + Y az,(x;) (34.0)

X2
Y, = D2 ag,;(x;) + 2 Y ar,(x;) +4 I az,(x;) (34.¢)

De las ecuaciones anteriores, la ecuacion (34.c) es la que representa al filtro y las otras
cuatro a las interpolaciones que se calculan sélo para los dos primeros y dos ultimos datos

de cada lista, o en este caso para los extremos de cada nivel.
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Como se puede observar, la ecuacidén para calcular el filtro de cada punto es la mas
sencilla'y es por lo que se propone el uso del filtro SG, por su facil aplicacion y eficacia. El
filtro propuesto se probo en el modelo sintético descrito, se le agrego ruido en diferentes
porcentajes con la finalidad de observar la respuesta de la sefial ante el filtro SG. En este
apartado se ensefian los resultados obtenidos para el filtrado de datos con un 10%, 20%

y 30% de contenido de ruido en la sefal.

El filtro se emplea sobre los datos de resistividad eléctrica obtenidos y para todos los casos
se hicieron veinte iteraciones, se observo que después de la tercera iteracién, el cambio
no es muy rapido, sin embargo, al seguir iterando se tiene respuesta, es por eso por lo
que se decidié continuar. El error calculado para cada conjunto de datos fue a partir de la
resistividad tedrica, dicho de otra manera, la resistividad obtenida del modelo sintético sin
ruido, se obtuvo el error para los datos con ruido y después del filtrado. A continuacion, se
presenta un ejemplo de la seccidon de tabla para los datos a los que se les agreg6 el 10%

de ruido y después de haber sido filtrados

Rho_Teor Rho_10% iter1 iter2 iter3
9.94E+01 1.02E+02 1.02E+02 1.02E+02 1.02E+02
9.65E+01 9.71E+01  9.42E+01 9.44E+01  9.50E+01
9.75E+01  8.56E+01 9.17E+01 9.20E+01  9.26E+01
9.59E+01 1.00E+02 9.54E+01 9.61E+01 9.57E+01
1.01E+02 1.01E+02 1.03E+02 1.01E+02 1.01E+02
1.12E+02 1.04E+02 1.03E+02 1.05E+02 1.05E+02
1.17E+02 1.06E+02 1.09E+02 1.08E+02 1.09E+02
1.19E+02 1.18E+02 1.12E+02 1.13E+02 1.12E+02
1.16E+02 1.09E+02 1.15E+02 1.13E+02 1.13E+02
1.13E+02 1.17E+02 1.11E+02 1.13E+02 1.13E+02
1.17E+02 1.09E+02 1.15E+02 1.14E+02 1.15E+02
1.17E+02 1.21E+02 1.18E+02 1.18E+02 1.17E+02

Tabla 3. Prueba de calculo de error del modelo sintético adicionandole un 10% de error.
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En la tabla anterior se presentan los primeros datos del segundo nivel, porque en este
nivel es donde se comienzan a observar las anomalias en la curva de resistividades. La
primera columna expone valores de resistividad tedrica, la segunda valores de la
resistividad contaminada con el 10% de ruido, y los siguientes tres son los valores

calculados con el filtro para cada iteracion.

RHO 10%

150
140
130
120

- \f\\_j[& pan AN

RHO

V3

90
80

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Electrodo
—e—Rho_10% -—e—Rho_Teor iter20

Figura 13. Curvas generadas por los datos de resistividad RHO tedrica, antes y después del filtrado, para datos con

10% de ruido y perfil geo-eléctrico para el modelo sintético sin contenido de ruido.

A continuacién, se muestra el resultado del filtro puesto a prueba con el modelo sintético
descrito anteriormente, de entre todas las secciones generadas con los distintos
porcentajes de ruido, se eligio la de 10% como ejemplo debido a que, en un levantamiento

de resistividad eléctrica, se acepta por protocolo un contenido de ruido similar.
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Modelo sintético 10%

a)

b)

Figura 14. a) Seccion geo-eléctrica para el modelo sintético sin ruido. b) Seccién geo-eléctrica para el modelo sintético, con 10% de ruido. c) Seccion geo-eléctrica

para el modelo sintético con 10 % de ruido después de aplicar el filfro SG.
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De las figuras 14.b y 14.c se puede observar que hubo una disminucion del ruido sin tener
que aplicar una gran cantidad de iteraciones. También, se puede comparar el rango de
resistividades manejadas en cada seccion, donde la seccidn a la que se aplicé el filtro
Savitzky y Golay es mas acertada a la del modelo original. Del mismo modo, se observa
una mejor respuesta en la delimitacion de los cuerpos, ya que los presenta a una

profundidad muy cercana a la real.

Para hacer la comparacién de errores entre cada seccidon, se tomdé una muestra de
cincuenta datos para cada una, de forma que se puede observar que el error presentado
por los datos después de haber sido filtrados es igualmente suavizado, como puede

observarse en la siguiente figura.

Grafico de Errores

Error%

Muestras

—@—Sin Filtrar —@—Filtrado

Figura 15. Muestra grafica de comparacion de errores.
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En seguida se presenta el resultado obtenido cuando se le agregd un 20% de ruido a los
datos, con el fin de mostrar que aun con esta cantidad de ruido el filtro logra disminuirlo.
Si bien no de una forma ideal como en el caso anterior, permite distinguir las anomalias

con una resistividad muy aproximada a la real.

RHO 20%

avl VAN

. 140 “,‘_..k“ -
2 }V { \ _[\Vf\ A g /WJ\.Q\Q(I:\X,J,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x elecrtrodo

—&—Rho_Teor =—&—Rho 20% iter20

Figura 16. Curvas generadas por los datos de RHO tedrica, antes y después del filtrado, para datos con 20% de ruido

y perfil geo-eléctrico para el modelo sintético sin contenido de ruido.

Del grafico anterior se observa que en el caso del 20% de ruido agregado el filtro funciona,
aunque no de manera absoluta como en el caso anterior, observamos que existe mayor

dispersidn en los extremos y, aun asi, la disminucion del ruido es notoria.
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Modelo sintético 20%

a)

b)

Figura 17. a) Seccién geo-eléctrica del modelo sintético sin ruido. b) Seccion geo-eléctrica del modelo sintético con un 20% de ruido. ¢) Seccion geo-eléctrica

después de aplicar el Filtro SG.
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En el ejemplo anterior se observa que el filtro ha sido de ayuda para disminuir el ruido de
los datos, donde es claro que el filtro no ha sido del todo eficiente, por lo que se podria

decir que en este punto el Filtro SG llegd a su punto maximo de funcionalidad.

Para comprobar lo anteriormente comentado, se mostraran las imagenes
correspondientes para cuando a los datos se les ha agregado el 30% de ruido. Dicha
prueba se hizo sélo para demostrar que el filtro presenta un limite para su correcto
funcionamiento, aun sabiendo que en campo tal porcentaje de ruido no es admisible para

el procesamiento e interpretacion de datos.

La razén por la que se crean anomalias nuevas o anomalias “fantasma” en el modelo
sintético es la cantidad de ruido contenida en el mismo. En esta ocasion se observa que
el Filtro SG, si bien suaviza la curva no elimina los maximos o minimos de la senal sélo
los suaviza, de forma que, un dato ruidoso es tomado como un dato util y es conservado

por el filtro.
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Figura 18. Curvas generadas por los datos de RHO tedrica, antes y después del filtrado, para datos con 20% de ruido

y perfil geo-eléctrico para el modelo sintético sin contenido de ruido.

Se puede observar la anomalia “fantasma” en el grafico anterior entre la posicién de
electrodo 17 y 27, aproximadamente. Se observa como el filtro suaviza la curva y da una
gran disminucion en el ruido, a pesar de esto, no logra quitar algunas caracteristicas de la
curva que no pertenecen a un dato real. En este caso se llegd hasta la iteracién 40, con el
proposito de mostrar que incluso cuando el ruido es muy alto, el filtro comienza a ser lento
después de la iteracion 20, lo anterior se puede ver en la curva para los datos filtrados con

40 iteraciones que es practicamente la misma que para 20.
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Modelo sintético 30%

a)

b)

Figura 19. a) Seccién geo-eléctrica del modelo sintético sin ruido. b) Seccién geo-eléctrica del modelo sintético con un 30% de ruido. c) Seccion geo-eléctrica

después de aplicar el Filtro SG.
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La figura 19.c muestra la seccion geo-eléctrica después de haber aplicado el filtrado SG a
los datos, aunque se observa un cambio considerable en la imagen, no es un perfil util
para una interpretacion. Sucede la aparicion de pequefias anomalias “fantasma”, es decir,
que han sido creadas debido al ruido contenido en los datos y que al aplicar el filtro se ha
logrado disminuir la cantidad de cuerpos de menor tamafio y que fueron creados, hasta
obtener un perfil relativamente parecido al ideal, sin embargo, se observa que para el
cuerpo del lado derecho de la seccion no se ha logrado una inversion del todo eficiente,
ya que en la imagen se percibe como dos cuerpos diferentes, cuando en realidad solo

existe uno, pese a ello, la mejoria de los datos es evidente.

Con este ejemplo podriamos concluir que el filtro SG trabaja de forma correcta sélo para
datos con un contenido de ruido no muy alto (en exploracion menor al 10%), porque pese
a que se disminuy6 notablemente el ruido, no ha logrado delimitar correctamente los
cuerpos originales. Es importante mencionar que las imagenes presentadas son las

obtenidas al invertir sin eliminar datos.
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Capitulo 3: Analisis y Filtro Savitzky y Golay en datos de TRE 2D

3.1.Caso1: TRE 2D Teotihuacan 2017
i.  Marco Histdrico y antecedentes antropologicos. Teotihuacan, Estado de México.

La Zona Arqueolégica de Teotihuacan o Teo uacan, como actualmente se propuso en una
investigacion realizada por parte del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH)
de México, la cual determin6 que el recinto de Teotihuacan, en el noreste de la Ciudad de
México, no se deberia llamar asi sino Teo uacan, “La Ciudad del Sol”. La investigadora
Veronica Ortega, subdirectora de la Zona Arqueoldgica de Teotihuacan, afirmé que no se
pretende cambiar el nombre a la zona arqueoldgica sino sélo generar discusion sobre lo

recientemente hallado (Actualidad, 2018).

Esta zona es el testimonio de la primera ciudad construida en el centro de México (1-750
d. C). Debido a que civilizaciones futuras al llegar encontraron restos de una ciudad,
atribuyeron su construccion a los dioses, razén por la cual se le llamé “Lugar donde nacen
los dioses”. Durante siete siglos esta gran ciudad se desarroll6 y alcanzd el mayor numero

de habitantes, en una extension de 22 kildmetros cuadrados.

La ciudad surge a través de una estructuracion social debido a los cambios en las
actividades principales que pasaron de ser la caza, pesca y recoleccion de plantas
silvestres, a la agricultura y la conquista militar. Ademas, se cre6 una organizacion social
que en el caso de Teotihuacan la estructura estaba bien estratificada y quienes tenian
mayor poder eran dos personas, uno politicamente y otro en cuanto a la religion. La
estructura principal fue dedicada al, probablemente, patron de la ciudad: el dios de la lluvia
(Matos, 2009).
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Figura 20. Croquis tomado de Teotihuacan, Estado de México. La Ciudad de los dioses. Lépez Lujan, Eduardo.

En el croquis mostrado se puede observar la distribucion de los templos y ubicacion de la
piramide de la Luna, cabe mencionar que hacia el Sur del mismo se encuentra el Rio San

Juan el cual fue desviado cuando se construyo la ciudad.

La calle de los Muertos termina en la Plaza de la Luna, la cual esta delineada por la
piramide de la luna y otros 13 templos de menores dimensiones. La piramide de la Luna
también evoca un monte sagrado, este monumento pudo estar consagrado a la diosa del

agua y la fertilidad.
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ii. Trabajo de campo

El estudio de TRE 2D, realizado en la Zona Arqueologica de Teotihuacan, México, durante
la semana del 5 al 9 de junio de 2017 por el equipo de exploracidon geofisica del Instituto
de Geofisica y la Facultad de Ingenieria de la UNAM. El interés de este trabajo fue
arqueoldgico, para investigar la existencia de posibles paleo canales debajo de la Plaza

de la Luna y que tuvieran conexion con la Piramide de la Luna.

Se sabe que el antiguo suelo de Teotihuacan se encuentra por lo menos a 2 metros debajo
del suelo actual, y se identifica por su color negro que evidencia la siembra y quema
(Boletin UNAM-DGCS-056, 2016). Segun la informacién obtenida del INEGI, la roca que
compone a la Zona Arqueoldgica de Teotihuacan es ignea Extrusiva, de tipo toba basica

y de la era geoldgica Cenozoico.

Figura 21. Seccién de mapa geolégico que expone la composiciéon geologica de Teotihuacan, el rectangulo sefala el
area donde se realiz6 el estudio presentado en este capitulo. Ubicacion de la Zona Arqueoldgica de Teotihuacan
(obtenida de la pagina de INEGI)
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Figura 22. Croquis de la Piramide y Plaza de la Luna (ZAT, México) orientada al Norte. Lineas que se extienden
direccién E-O, representan las lineas de estudio (realizado por Hazel Gonzalez, alumno de la Facultad de Ingeniaria,
UNAM,).

El croquis anterior da a conocer la distribucién de las lineas de investigacion, todas tienen
la misma dimension y espaciamiento entre ellas, este es sélo un aproximado del estudio
hecho y es utilizado como apoyo para la representacion del mismo. En el trabajo, se realizd
la toma de datos en cuatro lineas, cada una con 34 electrodos y entre cada linea se dejo
un espacio de 36[m]. La toma de datos se hizo con un Dispositivo Electrédico Wenner-
Schlumberger y con un espaciamiento electrédico de 2.5[m]. Estas cuatro lineas se

realizaron sobre la Plaza de la Luna.

El orden de las lineas es de Norte a Sur, pero para la inversién de cada una el sistema de
referencia se tomé desde el Suroeste, de manera que, el primer electrodo de la linea 4 en

su lado Oeste corresponderia a la coordenada (0,0).
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La linea 1 se coloco al pie de la Piramide de la Luna, debido a que en esta parte se tenia
un suelo por construccion prehistérica que debia conservarse, se busco evitar el dafo del
mismo, entonces, para evitar la perforacion se colocaron 34 electrodos de placa. Para
colocar los electrodos de placa se tuvo que preparar el lugar poniendo como base gel
conductor y asi disminuir la resistencia de contacto, no obstante, es dicha linea la que

presenta mayor contenido de ruido.

Las tres lineas restantes no necesitaron de electrodos de placa, los electrodos utilizados
en estas fueron de bronce y cobre, distribuyéndolos de forma que no se mezclaran
materiales en una misma linea, para evitar generar mas ruido en las lineas. En las
mencionadas lineas fue necesaria la perforacion del suelo para clavar los electrodos, tal

actividad no dafio a las estructuras arqueoldgicas.

Figura 23. Tendido de lineas 3 y 4 sobre la Plaza de la Luna.
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Figura 24. Perforacion del suelo para clavar electrodos para la tercera linea.

Para cada linea, se tomaron las distancias electrodicas reales, las cuales fueron usadas
para la obtencién del Factor Geométrico (k) y a su vez, con este obtener la resistividad
aparente de cada punto de atribucién para cada linea, esto fue necesario ya que se

propuso aplicar el filtro sobre los datos de resistividad eléctrica.

Figura 25. Toma de distancias eletrédicas (linea 3).
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ii.  Resultados de la TRE 2D

El estudio fue tomado con tres canales, el primer proceso que sufrieron los datos fue hacer
un promedio para cada tercia. A cada una de las lineas les fue aplicado el filtro SG para
corroborar su funcionamiento en datos de campo de Tomografia de Resistividad Eléctrica
2D.

Después de aplicar el filtro SG, con el mismo factor geométrico se regresaron los datos a
valores de potencial eléctrico, para con ellos generar los archivos de comando necesarios
para la inversion de los datos (archivo “.URF”) en el programa Earthimager. Los electrodos
y el Factor Geométrico que se usaron para generar el archivo “.URF” fueron tomados de

los datos centrales.

Los datos de cada linea llevaron el mismo proceso que en el caso del modelo sintético
para el filtrado, donde los extremos de cada nivel fueron iterados con los coeficientes a,, a,
y a, obtenidos en el Capitulo 2. De este modo, se muestran las curvas de resistividad del

primer nivel de la linea 1 y 4, para mostrar el efecto del filtro SG en datos de campo.

La figura 26 expone la curva de resistividad en la linea 1, nivel 1; en color azul se aprecia
la curva de resistividad para los datos crudos y en color rojo para los filtrados después de
20 iteraciones. En dicha curva se observa la mejoria que se obtuvo con el filtro SG, aunque
fue un suavizamiento no muy notorio, desaparecieron de la curva picos que son parte del

ruido, y con ello se enfatiza la forma de la anomalia.
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Figura 26. Curva de resistividades
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Figura 27. Curva de resistividades.
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En la figura 27, se observa en color azul la curva de resistividades para los datos sin filtrar
y en color verde la curva de resistividades para cuando ya se ha aplicado el filtro SG, en
este ejemplo se puede ver claramente como el filtro permite eliminar ruido sin perder la

forma de la curva, la cual fue tomada del primer nivel de la linea 4.

A continuacion, se exponen las Secciones geo-eléctricas obtenidas sin el filtrado vy
después de haber aplicado el filtro SG. Para poder comparar los resultados del filtro se

presentan las dos imagenes por linea.
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Linea 1

b)

Figura 28. a) Seccién de distribucion de resistividad eléctrica, sin filtrar, Linea 1. b) Seccion geo-eléctrica de la Linea 1 después del Filtro SG.
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En las figuras que pertenecen a los datos de la primera linea se puede percibir que el
contenido de ruido fue alto, la razon es por el bajo contacto entre el electrodo y el suelo
debido al uso de electrodos de placa, aun asi, se logra mejorar la imagen con el filtro SG

que ayudo a definir las dimensiones de los cuerpos resistivos.

En este caso es observable que el filtro SG no fue capaz de eliminar ruido por resistencia
de contacto, evento marcado con un rectangulo negro a los 37.7 metros, y visible también

en electrodos aledarios.
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Figura 29. a). Seccién de distribucion de resistividad eléctrica, sin filtrar, Linea 2. b) Seccién geo-eléctrica de la Linea 2 después del Filtro Savitzky y Golay
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En la linea 2 el cambio en los datos se hace evidente cuando la imagen donde no se ha
aplicado el filtro SG exhibe que el cuerpo resistivo tiene un engrosamiento observable
aproximadamente entre los electrodos de la coordenada x=50 y 52 metros y con una
profundidad de alrededor de 6 metros, pero la imagen generada con los datos filtrados no
muestra dicho engrosamiento en el cuerpo resistivo, sino, una semi plataforma a una

profundidad de aproximadamente 7 metros.
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Linea 3
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Figura 30. a) Seccién de distribucion de resistividad eléctrica, sin filtrar, Linea 3. b) Seccion geo-eléctrica de la Linea 3 después del Filtro Savitzky y Golay
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En las figuras correspondientes a la Linea 3, se observa con mayor evidencia la mejoria
que se obtuvo al filtrar la senal. En la interpretacion obtenida sin filtrar se percibe una capa

saturada discontinua que al filtrar los datos parece disminuir tanto hasta casi desaparecer.

En la parte mas profunda se observa una capa resistiva que parece dividirse en dos
cuerpos, pero que al aplicar el filtro SG es visible que no existe un segundo cuerpo de la
misma resistividad que el cuerpo 1, ubicado en x=8 y 37 metros del tendido y una
profundidad de aproximadamente 7 metros en ambos casos, sino que se trata de una

misma capa de alta resistividad.

67



Linea 4
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Figura 31. a) Seccién de distribucion de resistividad eléctrica, sin filtrar, Linea 4. b) Seccion geo-eléctrica de la Linea 3 después del Filtro Savitzky y Golay
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En la ultima linea se observan pequefias anomalias causadas por la resistencia de
contacto y que aun después del filtrado estas no desaparecen del todo, con ello
comprobamos lo que nos dice la teoria del filtro, el cual funciona para ruido aleatorio o
blanco, pero no para eliminar el ruido sistematico, por lo que el efecto por resistencia de

contacto no desaparece.

En todas las figuras de los perfiles geo-eléctricos para la Plaza de la Luna se observa un
cuerpo resistivo entre los 6 y 7[m] de profundidad y tiene una resistividad de alrededor de
1000[Q2'm]. Este cuerpo se observa como una plataforma en las lineas 1, 3 y 4, mientras
que para la linea 2 se observa una estructura distinta y con la resistividad mas baja en

comparacion con el resto de las lineas.

La Linea 1, pese a que es evidente que su contenido de ruido es alto, se observa una
anomalia semejante a la de las demas Lineas, pero en este caso no presenta una
continuidad, sino que, existe una anomalia bajo resistiva que la corta, tal hecho podria
deberse al alto contenido de ruido, que no nos permite ver si el cuerpo es continuo como

en el caso de las demas lineas.

También se observan anomalias de baja resistividad en las zonas mas someras que
disminuyen y en algunas ocasiones desaparecen después del filtrado, lo que nos hace
pensar que se trata simplemente de ruido debido al agua agregada a los electrodos para

disminuir la resistencia de contacto.

En las cuatro lineas realizadas se presentan las imagenes obtenidas con los datos sin
filtrar y después de aplicar el filtro SG. Se observa que existen mejorias en las imagenes

filtradas.
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3.2.Caso 2: Unidad Habitacional “La Concordia”, lztacalco
i. Antecedentes

La Unidad Habitacional bajo estudio se encuentra en la delegacion de Iztacalco, Ciudad
de México en un suelo lacustre del cuaternario (Chavez, 2015). El estudio, aunque no
definitivo, arrojé informacion importante sobre el subsuelo de dicha unidad. Este ejemplo
es una revisita a los datos obtenidos de dicho estudio, con el propdsito de ver la respuesta

de una fractura y el comportamiento del filtro SG ante esta anomalia.

EEa |

Figura 32. Unidad habitacional La Concordia (Modificada de Aguilar, 2012)

El interés de investigacion fue geotécnico y se hizo debido al hundimiento diferencial
presente en la unidad habitacional, la principal evidencia era la inclinacion de un edificio

dentro de la misma unidad.
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Figura 33. Edificio en la Unidad Habitacional la Concordia (modificada de Chavez, René et. al., 2015)

Estudios de geologia hechos en esta area, indican que los depdsitos sedimentarios
presentan fracturas, asimismo que las arcillas son poco consolidadas y que se tiene una
intensa extraccion de agua, todos estos elementos combinados representan un gran
peligro para las personas que habitan en esta zona, ya que son factores importantes para

causar efectos de hundimiento diferencial.
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Figura 34. Ubicacion de la unidad habitacional La Concordia, Carta Geologica de México (Tomado de Aguilar Anaya
2012)

ii. Toma de datos y Resultados

La linea de estudio que se presenta tiene una longitud de 60[m] con una separacién
electrodica de 2[m], y con un dispositivo electrédico Wenner-Schlumberger. Con estudios
de Tomografia de Resistividad Eléctrica en arreglos “L” y de herradura, se localizaron
algunas fracturas, entre ellas una principal con direccion NW-SE, la cual se hace presente

en el perfil de TRE 2D que se analizara en el presente apartado.
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Figura 35. Ubicacion de la linea en estudio (marcada en color rojo), para este escrito. La distancia esta dada en metros
(Modificada de Aguilar Anaya 2012).

Se presenta la imagen sin haber filtrado los datos obtenidos en campo y después de
someterlos a dicho proceso, al igual que en el caso anterior, se generd un archivo “.URF”
para los datos sin filtrar y uno para los datos filtrados. Se ensefa la representacion grafica

de resistividades para comparar los resultados del filtro en este caso.

Curva RHO La Concordia

30
25
20
15

RHO

10

-2 3 8 13 18 23 28
Lectura

Rho -—e—ITER20

Figura 36. Curva de Resistividades
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La figura anterior deja ver la curva de resistividades para el primer nivel de datos de la
TRE 2D de la unidad habitacional “La Concordia”; en color verde se representa a la curva
de resistividades para los datos crudos, donde se observa el contenido de ruido en el

estudio; la curva azul representa a los datos después de veinte iteraciones con el filtro SG.

En este ejemplo es evidente la mejoria que se obtuvo en los datos al aplicar el filtro SG,
puesto que la anomalia fue resaltada, asi como la desaparicion de los picos debidos al

ruido en los datos originales.

Con la curva de resistividades podemos afirmar que el filtro trabaja bien para datos sin un
contenido muy alto de ruido (en exploracién es menor al10%) y sin alterar la forma de la
curva original, con ello tenemos mayor certeza que no creara ni quitara alguna anomalia,
a menos que debido al ruido en los datos se interprete alguna anomalia inexistente, como
en el caso del modelo sintético con el 30% de ruido (pagina 53), sin embargo, esta
anomalia no fue creada por el filtro, y debido a su dimension, este tampoco fue capaz de
quitarla por completo. Para comprobar la funcionalidad del filtro se muestra a continuacion

la seccidén con los datos crudos y la seccidn con los datos filtrados, para su comparacion.
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Seccién geo-eléctrico “La Concordia”

a)

b)

Figura 37. a) Seccién geo-eléctrica del perfil La Concordia, sin filtrar. b) Seccion geo-eléctrica del perfil La Concordia después de haber aplicado el Filfro SG
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b)

Figura 38. a) Grafico cruzado de ajuste de datos, para los datos La Concordia sin filtrar. b) Grafico cruzado de ajuste de datos, para los datos La Concordia filtrados
con SG.
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Los graficos mostrados corresponden a los datos sin filtrar y después de haber aplicado el
filtro SG, respectivamente, para cuando no se han quitado datos. En el proceso, se quitd
datos en dos ocasiones a cada uno, alcanzando un error RMS aceptable (menor al 10%),
aunque es importante mencionar que con los datos filtrados se obtuvo un error RMS
aceptable sin tener que quitar datos (RMS= 8.23%), esto es evidente en los graficos
cruzados, donde para el grafico de los datos filtrados el ajuste a la recta de 45° es buena

y no se tiene una dispersion mayor.

Como se puede observar en las imagenes de las secciones se interpreta una fractura casi
en el centro del area de investigacion, las anomalias se ven con mayor claridad en la
seccion geo-eléctrica generada con los datos después de haber sido filtrado con SG, que,
a diferencia de la imagen obtenida con los datos sin filtrar se exhibe mejor la direccion de
las posibles fracturas. Si bien, con los datos filtrados la imagen pierde profundidad, se
compensa al hacer mas evidente la anomalia de interés. En este caso también se observa
que el filtro no ha quitado del todo el efecto generado por la resistencia de contacto de los

electrodos.

De las imagenes podemos observar que existe un alto nivel de saturacién en el suelo y se
identifica desde el primer metro de profundidad, lo que hace muy evidente los problemas
de hundimiento diferencial. Ademas, es notorio que la dimensién de la fractura central es
importante, ya que se observa hasta al menos 10[m] de profundidad. Esta fractura afecta

a dos edificios, principalmente los edificios C y D (figura 35).
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Figura 39. Comparacion de perfil obtenido después de filtrar los datos La Concordia con SG (b) con el perfil 2D y 3D del articulo Chavez et a., 2015 (a).
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Se hace la comparacién de la imagen obtenida después de haber filtrado los datos de TRE
2D con los datos 3D y 2D obtenidos en el articulo de Chavez et al (2015). Observamos
que la fractura al centro de la linea de estudio se hace presente aproximadamente a la
misma distancia y direccion en las tres imagenes (practicamente vertical), la mayor
diferencia es el primer y mas grande cuerpo resistivo que en la imagen generada después
del filtrado SG se percibe de menor magnitud, pero con igual resistividad; para el segundo
cuerpo resistivo que aparece en el perfil también hay discrepancia en las dimensiones del
cuerpo y de su resistividad, sin embargo, como se vio en el caso del modelo sintético, con

el filtro se pueden llegar a definir correctamente las dimensiones de un cuerpo.
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Conclusiones

En este trabajo se presenta la propuesta del uso del filtro Saviztsky y Golay (SG) y su
comportamiento para las interpolaciones en los extremos de varios perfiles. Este es un
filtro centrado y es con esta consideracidon como se calculan los coeficientes (a,) del
polinomio con el que se filtraron los datos. Para evitar perder los datos de los extremos se
realizan interpolaciones en esos cuatro puntos, considerados como x_,,x_;,x; Y x,. LOS
vectores de coeficientes a; y a, son calculados a partir de la matriz generada con los
polinomios planteados para el filtrado de un dato centrado, de forma que se obtienen las

soluciones paray_,,v_1,V1 Y V2.

Aunque la aproximacion de los extremos es buena, se observa que en algunos casos estos
pueden ser inestables y dispararse, produciendo entonces ruido en lugar de disminuirlo,
aun asi, este fendmeno no se da siempre, para evitar este hecho, podria proponerse en
trabajos futuros el calculo de los coeficientes de los extremos para el dato no centrado,

sino, para la posicion de cada uno.

Se observa que las curvas de resistividad tienen una buena respuesta ante el filtro, esto
se puede apreciar en las figuras 13, 16 y 18. En los experimentos con el modelo sintético
propuesto para esta tesis, el filtro pierde su eficacia con un contenido de ruido mayor al
20%, porcentaje hasta el cual el filtro presenta una mejor definicion de las anomalias,
aunque ya no con la misma claridad que para porcentajes menores, no obstante, cumple
con lo requerido para datos de TRE 2D, donde el contenido maximo de ruido aceptable en

los trabajos de exploracién es alrededor del 10%.
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En el modelo sintético se observa que para datos con el 30% de ruido agregado el filtro es
capaz de disminuir el efecto de anomalias “fantasma” y dar un resultado aproximado de
las anomalias existentes, debido a este resultado es que en los casos de campo se
considera como mejores imagenes para interpretacion a las generadas con los datos
filtrados, imagenes que exponen cambios en las anomalias presentes como la dimension,

forma y en algunos casos la profundidad.

En la figura 19.c se observa la definicién de los cuerpos después del filtro, aunque este
proceso ayuda en gran medida a los datos, se percibe aun una mancha difuminada en
donde anteriormente habria un cuerpo creado por el ruido. En el caso 1 (TRE 2D
Teotihuacan 2017), la linea 2, muestra un caso similar, donde el cuerpo de alta resistividad
parece aumentar su grosor, en cambio, en la imagen filtrada tal engrosamiento no se
observa, sino que la anomalia se presenta plana, como una plataforma al igual que en los
demas perfiles de dicho caso. En las imagenes del estudio, se observa que no hay
paleocanales o tuneles que atraviesen por la Plaza de la Luna en la ZAT, pero que si existe

un cuerpo resistivo debajo de ella que asemeja ser una gran plataforma.

En el caso de estudio 2 (Unidad Habitacional “La Concordia”, 1ztacalco), existe una buena
relacion entre el perfil presentado en el articulo de Chavez et al (2015) y el obtenido
después del filtrado, donde la inclinacién de la fractura es, aparentemente, la correcta, ya
que la relacion de esta inclinacion existe con los datos de TRE 2D y 3D del mencionado

articulo.

El resultado del filtro se puede ver desde la definicion de los cuerpos en las imagenes
invertidas, la disminucion del error RMS y en el grafico cruzado, donde los datos filtrados
presentan una mejor tendencia a la recta de 45° (figura 38.b), por lo que en algunos casos
es innecesario eliminar datos, o en su defecto, los datos que requieren ser eliminados en
un bajo porcentaje, como se observa en este mismo trabajo de exploracién, lo cual supone

una gran ventaja para generar una imagen mas confiable.
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En todos los casos se observa que el filtro no quita ruido sistematico, sélo aleatorio como
se describié en la teoria. Debido a los resultados obtenidos con el ejemplo sintético y los
diferentes casos de campo, el filtro SG de segundo grado y cinco puntos es recomendable
para perfiles de TRE 2D, teniendo en cuenta los coeficientes para interpolar los extremos

de cada nivel.

La sencillez del filtro SG reside en considerar el dato a filtrar centrado, sin embargo, para
fines de mayor precision en los datos de los extremos, en futuros trabajos de investigacion,
se podrian calcular los coeficientes para el dato no centrado, sino en la posicion que le
corresponde, de este modo, se calcularian tres vectores de cinco coeficientes por cada

posicion.

Para mejorar el andlisis y proceso de los datos en prospeccidén eléctrica, siempre es
recomendable el analisis de varios procesos para obtener el resultado 6ptimo y que refleje
las verdaderas condiciones del subsuelo. El filtro Savitzky y Golay es una alternativa que
ofrece soluciones practicas en aquellos datos de TRE 2D que requieren ser mejorados
con un nivel de calidad de otro tipo de filtrado tal como Fourier, o los filtros de promedios

moviles, mencionados en el capitulo 2.
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Anexo

l. Programacion URF

En esta seccidn se mostrara el procesado que se le dio a los datos. El formato usado para
el procesamiento de los datos fue el archivo “.URF” (Universal Resistivity File), donde la
programacién de dicho archivo es poner en la primera seccidn la geometria del arreglo y
posteriormente la secuencia de medicion.

Unit:Meters
:Geometry

31D, x,y,2
1@1,82.85,114,8
182,80.39,114,0
1@3,77.81,114,8
1e4,75.36,114,8

:Measurements
;8,B,M,N,vp/In,In,errori
181,186,183,184,6.94E-81,1,8.081
182,187,184,185,5.99E-81,1,8.081
183,188,185,186,5.18E-81,1,8.081

llustracion 1. Ejemplo de parte de un archivo “URF”, tomado de la linea 1 de la Plaza de la Luna.

Se generaron archivos “.URF” para cada linea mostrada, ordenando las coordenadas de
los electrodos segun el sistema de coordenadas que se eligid, una vez que se generaron
estos archivos se cargaron de manera independiente al software Earthimager 2D de
Advanced Geociences, para obtener las imagenes del modelo inverso.
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l. Parametros de inversion

Para decidir los parametros con los que se tratarian las imagenes se hicieron varias
pruebas, en este caso se eligido un Vp/l minimo de 0.0005, para evitar eliminar los datos
mas ruidosos, el error maximo de repeticion fue de 3% y el método de inversion fue
inversion suave.

Ajustes >

Ajustes Iniciales  Modelo Directo  Inwersion Resistividad  Inversion Pl Topografia  CRP

Criterioz para Elirminacidn de Datos Métadn de |nversidn
Voltaje Minimo en my () Solo Madela Directo
|-'I e | Uuitar Res Negativa () Min.Cuadrados Amortig,
[] Quitar Picos (®) Invers. Suave

b irimo abz. [ A] (D)

() Invers. Fobusta

| 0.0005 v | [ ] Conservar Todo
Error M&x. de Repetician [3) 5 altar Datos Eie*
3 v] ||:| - | Diefinicion de Ejs '

' = Profundidad w
|Min. Res &pp. [Elhm-m]| Orientacion del Eje vertical
-1 e

Positivo Hacia Aribe

b &, App. [Qhm-m]
2000 v|

&, Error Reciproco [%]
E :

wDefec. | Configuraciones Previaz

Ezpacio Min, de Electrodo [m]
¥|0003 | z|oma |

Factor de Ezcala de Distancia

|1.n |

Guardar lnver.de Salida

Cancelar Aplicar

llustracion 2. Parametros de ajustes iniciales, para la inversion de los datos.



En la siguiente seccion se eligieron los parametros para el modelo directo, se eligio el
método de Elemento Finito por su rapida convergencia, el solucionador fue el método de
Gradiente Conjugado con 500 iteraciones, de otra forma la convergencia era minima y
lenta, y un mallado de 8, porque con una malla menor la imagen se percibia distorsionada
y no permitia interpretar las anomalias.

Ajustes >

Ajustes Iniciales  Modelo Directo  |nversitn Resistividad  Inversisn Pl Topografia  CRP

 &todo Modelo Directo Mumero de diviziones de Malla
Método Elemento Finita s |8 - |
Solucionador Directa de E cuacidn Factor Incremental de Espesar
Método Gradiente Conjug |1.1 o |
Tipo de condicidn de Limite Factor de Profundidad

Diichlet v 1.1 v

Mimero Max. de lteraciones CG
1500 v

CG Detener Residual
[1E6 v

sDefec, | Configuraciones Previaz Cancelar &plicar

llustracion 3. Parametros de modelo directo, para la inversion de los datos.

En la siguiente seccion se eligié el parametro que determina el RMS maximo o numero
maximo de iteraciones o incluso si se decide detener las iteraciones por la norma L2. En
este caso se eligieron 8 iteraciones, sin importar si el error ya era bajo antes de las 8, fue
la mejor opcidn en lugar de elegir el error RMS o la norma L2 el programa seguia iterando,
pese a que el error aumentara.
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Ajustes

Ajuztes Iniciales  Modelo Directo

Criterio para Detener
Mumero de [teracian

kA &w. Error ARS [3]

a R

Reduc.En(%)
05— ]
[ 1Moma Lz

Mo.lteracian CG
E 2l

|miciar Iteracion de
b &todo Quasi-Mewton

E 9

wDefec, | Configuraciones Previaz

Irversion Resistividad  |nversisn Pl Topografia  CRP
Factor de Suavidad Modelo [ricial
10 V]

Prom. &ppRes
Factor dsmortiguacion

|1n - | Resistividad Ohm-m
30.91

Datos Pezados

Ruido E stimado [%] kir. Resiztividad [ohm-m)

[ ]

[ 1UsarEm. Recip. b &x. Resisgtividad [ohmm-m]
Feprimir Datos 100000 o
O Ruidosos | |
Farametro Anchura-todelo
Acondicionar D atoz Robustos |-| = |
1
Parametro Altura-Modelo
Acondicionar Modelo Robusto |1 = |
1

. Proporcidn. Rugozidad
Factor Resolucidn Harizontal A ertical

|n.2 v| |n.5 v|

-

Cancelar Aplicar

llustracion 4. Parametros en la Inversion de Resisitividad.
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