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INTRODUCCION
INTRDDUCCION

A lp largo de la historia de la humanidad en:ontramos qQue

su premisa fundamental, es la de comprender el mundo gue la
ha mantenido una inspiracion de

siguiendo esta linea,
este

rodéa.
trabaio due le ha permitido conocer algunos aspectos de

obietivo. De esta forma, un andlisis a nivel individual nos

comn elementos inmersos dentro de este

hace parcatar gue

patrén, nuestros anhelos no podran variar por mucho de este
Dentro de epste contexto se forman las sociedades

propdsito.
connce

gque instituyen la Qnica forma de trabajo en grupo que
labores

destinando asf, a diferentes sectores,

donde encontramos a 1a ciencia de la Seoflisica,
fendnenos

2l ser humano,

especificas,
ocbjetivo prlmardiai es la de2 conocer los
a campos terrestres.

como por ejemplo la Geoeléctraca,

cuyo

flsicos asociados Contando esta con

diferentes especialidades,
encargada de eatudiar 1a distr!buc!bn a: profundidad de alguna

propiedad ela:trnmagnética.
ini:zo de un’ estudia metodolﬁgicu de la Geoeléctrica,

El
hermanos S:hlumbgrger, a

io realizan principalmente los
—principios de 'siglo. A partir de entonces, se han eléborado
diversos mbtodos enfocados a snlucidhar los diferentes
disciplina. Como

prablémas que se presentan dentro de esta
mu:hés otras ramas del saber, la Geoelectrica, a pesar de gue

ha experimentado un desarrollo acelerado en los dltisnos alios,

se sigue enfrentando en la actualidad, a.un. gran ntmero de

problemas gue aln Po tienen una solucibdn satisfactoria. Uno

-1



INTRODUCCION

de los cuales  consiste en determinar a la Funcion
Transformada de Resistividades (TR(X)), & partir de los datos
de campo. Slichter (1233), Vozoff (1958) y Koefqed (1968),
por mencionar algunos, fueron los primerqs que analizaron
este aspecto, mediante procedimientos que requerfan de una
gran inversion de tiempo de trabajo. En 1971, un rencovador
puﬁtu de vista és establecidobpor Ghosh, en su Teoria del
Filtraje Lineal. El1 gque permite calcular a la funcidtn TR(X)
a través de upa Funcibn Filtro (F(X)). De ahi, se desprende
la gran importancia que tiene el conncer la F(X). Dodes
entonces, un grén namero de autores, siguiendo esta 1linea,
han propuesto técnicas para optimizar este cdlculo, entre lps
Qque cabe desta:gr el trabajo propueste por Koefoed (Koefoed,
1972); quien suguiere dar un cierto desplazamiento a 1la
funcion F(X), para reducir su tamano (tndmero de
coeficientes). El1 cual ha tenido una gran aceptacidn hasta
nuestros dlas. vNu obstante, este método ‘implica en la
praFt?ca dar un  desplazamiento similar a. la Funcibn .de
’Reéistivfdad Abarente (RA(X)), para calcular la TR(X).

- .Asi entonces, el tema estudiédo eﬁ este trébajo de tésis,
es concretamente, diseffar una funcion F(X) para‘el calculo de
la TR(X), "'sin la necesidaﬁ del desbla;amientc mencionado
anteriomente. Mansinha (1984) efectfa un interesante‘trabajo
sobre este miémn 6bjetivc, sin embargo, el procedimiento vy
‘los resultados gue obtiene no son satisfactbrios.. Por tal
rotive, Se proponen en este trabajo dos t&cnicas di ferentes:
la primera es retomada de la idea original de Mansinha, de

multiplicar & la transformada directa QE Fourier de 1la

—P



INTRODUCCION

funcion F(X) con desplazamiento ce?o, por el Filtro de
Butterworth, al que se le varia el ndmero de onda de corte de
'acuérdo al intervalo de‘muestreo usado, ast.como témbién, el
Arden del filtro. Para 1la vsegunda, se vsigué: la idea
tradicional de Shosh, de efecfuar un cociente con funciqnes‘
previamente conotidas en el dominio del namero de ondas para
determinar la funcidn F{(X). Una vez calculada la fupcibn F(X)
con desplazamiento cero, es multiplicada por la Ventama de
Hanning, bara obtener la funcion F(X) deseada.

El primer capitulo de este trabajo, expone en una Fforma
breve, los mas importantes métodos, gque han sido propuestos
con el fin de conocer a lavfunciﬁn F(X) de una manera
satisfactoria. .

En el segundo capitulo, se estudian en detalle los métndns.
que haﬁ sido sugeridos en este trabajo, apoyaﬁos en el
programa FILTER implementado por Seara (Seara;'1979).
\’.Pcrf ﬂltimn se incluye, .un tercer7c;pitulo de reéultagns,
&oﬁ eliﬁrnbssitn‘de oheervar con clafidad lasvdiferencias‘que
existen entre estos métodos. Con tal motivo, es elaborada una
fabla :nmparativa a'bértif del‘programa FILTEﬁ;

TSE ﬁiénebademas,’ para.finaiizar, un apartadq doﬁde  59

exponen las conclusiones y recomendaciones pertinentes.




CAFPITULO I

I. TEORIAS EMPLEADAS EN EL DISENO DE FILTROS ELECTRICOS

I.1.  Conceptos tedricos.

biferentes avtores como Koefoed (i979) v Dréllaﬁa (1981),

han establecido de una manera muy ahplia, la teoria para

‘sondeos‘ elétricos verticales, haciendo innecesario,

profundizar en los desarrollos matematicos que se requieren.

Sin embargo, un resumen de estos se hace 1mprgs:indib1e para

establecer un punto de partida dentro del diseffo de filtros
digitales.

Para calcular el potencial eléctrico U en la.superficie de

un medioc estratificade de n capas, fig. 1.1.1, donde cada una

de ellas se considera como homogénea e isotrbpica, se

necesita recurrir a la ecuacidn de Laplace,
viu.=0 . - ) BENERS: S $H A

qué s2 cumple para todas lasvcapag,‘ excepto parabla priméra.
Debido. a Que en esta existe una #uénte de - emjsibn,' io ,due
implica que a la spluribn general se le tengalque agregar'una
solucidn particular. De esta forma; la solucidn-para U
evaluada en Z=0, relacionada - a una fuente puntual es,

(Koefoed, 1979)
- IA o ' :
u 24 'I; KON 3o O ) o . 1.1.2

donde I es la corriente inyectada al terreno, Jo (Ar) la

funcidn de Bessel de primera especie y orden cero y K(X) es

Y.
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CAPITULO I

conocida como la funcidn Kernel de Slichter (KS); funcidn que
involucra a 1los parametrps del medio estratificado, Yy - que

pueden ser determinados a traves de la fé&rmula de recurrencia

de Pekeris, expresada como (Koefoed, 1979)

Ki=——d X : d

1.1.3
A+ Kivrstanh (3E2)

Aunque en ‘la actualidad, se usa mas comunmente el concepto
de funcidn transformada de resistividades; T((A) = A K.
Ahora bicn, para recopilar la inforpocidn de loz
parametros del medio estratificado, se efecthan en el campo,
una serie de mediciones (gue conforman a la curva de
resistividad aparente) medi ante alguno de los arreqglos o
dispositivns electrddicos que existen en la literatura.
Dentro de 1lps cuales eﬁcnhtramos a los dispositivos
tetraelectridicos Schlumberger y Wenner, figuras 1.1.2 y
1.1.3 respectivamente, considerados por muchos autores como
:1ds ﬁé mayor aplicacidn.  El dispositivo Schlﬁhberger cﬁnsia
'de’cuatrn elementos: dos electrodos de corriente (A.y B), que
se ldesblazan dg manera squidistante a un punto central . "D";
para béadé ébertura,  y manteniendo siempre una sebaracibnv
A0=0B=8E/2, vy por otra parte, dos electrodos de potencial (M
y N). gque se conservan fijos a una distancia que satisface las
.siguientes relacicnes,  FD=0N=MN/2 y FMN=AB/S. Mientras . gque’
para el arreglo Wenner, se tienen también dos electrodos de
corriente 'ﬁA y B) y dos de poteﬁcial (M 9 N que mantienen

una simetria con respecto al centro "0" de la siguiente forma

De todo 1o anpterior es obvio suponer que existen

e



CAPITULO I

| Aé- m

Fig. 1.L.2 DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO SCHLUMBERGER
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Fig.1.1.3 DISPOSITIVO TETRAELECTRODICO WENNER



CAPITULD I

expre=ziones que relacionan a la funcidn transformada de
resistividades y a la funcidn de resistividad aparente. Asl
entonces, para 1a funcidn de resistividad. aparente, en ~un

medio estratificado, para el disgpositivo Schlumberger tenemos

(Koefoed, 1979)

- ,
P as(s) = A + s‘jo LT(AY =/ 13 (ASIAdDA I.3i.4a

y para T{(\}), {(Koefoed, 197%)

@O
Ton = [T—as6la, asias 1.1.45
{3

para el digpositivo Wenner 1a funcison de resistividad

aparente es (Koefoed, 1979,
o .
A awi(a) = 2a I TAYDIo(aad)~-Jo(2aa) IJda I.1.4c
¢} .

y T{x) se presenta en forma explicita segdan (Koefoed, 197%9)

210 - 3 - [TPawtarsocarda I.1.4d
. S o i . T
,relacione% que permiten obéervér gque la :urQa‘de resistiVidad
apa%énte dépende del tipo de dispcsitivn empleado, Y del:
corte éeoeié:tfico ﬁonsiderado.‘ ‘

. De acuerdo a la ecuacidn I.1.4b, sg’cbsérvé que es ppsiblé
caleular  a la funcidn transformada de resistividades, a
partir de los datos medidos eﬁ campo. Lo que se - conoce,
dentro . de los sondens elé&ctricos vérticales, como  matodo
directo.

La importancia que tiene determinar la funcidn

transformada de resistividades mediante el miétodo  directo,

radica en que, wna vez establecida, es posible calcular los . e

e = bt



CAPITULO I

valores de los parametros, esto es, pspesores Yy
resistividades del medio estratificado. Por esta razdn,
surgen diversos trabajos pioneros, siendo los mas impportantes
los que presentan Vozoff (19583 y Koefoed (1§ee).' El metodo
propuesto por Vozoff , principia asumiehdo un hodelnk,de n
éépas s con sus respe:tivos parémeffos. Con los cuales se
calcula una Ffuncidn KS tebrica mediante el algoritmo de
BSunde. Posteriormente peqguenos cambios son efectuados a los
valores del modelo original, hasta gue la funcion K5 tebrica
S0 aproxima 1o mis pocsible & una funcien S choorvada., Lo
funcidn KS observada se obtiene al aplicar una ecuacion
similar a 1.1.4b a los datos de campo, y que Vozoff resuelve
mediante una técnica de integracion numérica. A las funciones
KS tedorica y observada, establecidas por caminos diferentes,
Vozof+ aplica un método de minimos cuadrados para disminuir
sus digcrepancias con respecto a los espescres |y

resistividades. El que se expresa como
2 L K812 rean (AJ) ~KS (A}) T = Emc R I1I.1.5
J=1 : : o .

duﬁde KS .5  representa la funcibn KS tebrica'y‘Emc eij.errof
‘deseadb;"Rqsol§er .ia expresipn 1.1.5, nn“‘representa ,gFah
‘difiecultad, - por ib que Unicémenté =1-) menéionan las tecnicas
que fuarqn empleadas: M&todo de Newfon (Von Sanden, 1923)7y
Método de Gradiente Maximo (Householder, 19535- De todo esto,
gse puede observar ,qué el 'métodc propussto  por Vnzbfﬁ,
requiere de varios procedimientos independientes,

representando cada uno de ellos demasiado trabajo. Por lo que-

——



CAPITULO I

esta teécnica, enfocada desde un punto de vista practicos

resulta ser muy laboriosa. Por otra parte, el| método

propuesto por Koefoed, conocido como mé&taodoe de
descomposicidn, consiste  en representar a la curva de

resistividad  aparente  mediante la superposicién. d varias

- funciones, denominadas Funciones Parcliales de " Resistiwvidad

Aparente (FPRAY . cuyas funciones KS asociadaé son t3lcul adas

en’ forma independiente v se les conoce comoe  Funcidr Kernel
Farcial (FKP) . De esta forma el calculo de la funcién K se
realiza por medio de 12 sumatoria de todas las FKP, .
constante, y su exactitud depende de la calida
aproximacidn de 1la curva de resistividad aparenie. Este
matodo fue ideqdo para el dispositivo Schlumberger Y  una
aran desventaja, esia relacionada a la etapa grafica del
meatodo. DPebido a que en esta, se regquiere de una qran
inversion de tiempo de trabajo.

‘Lta Temria del Filtraje Lineal estaﬁlecida pnf’Eh
'uﬁa nﬁeva era Enwelréaiéulo‘devla %unci6n :trans¥

reéistividades. Para.. ello, 'GﬁDSh, propone  hace

un  atil
: :ambio-de variables a los parametros de medicidn de) campo:

X = 1n s Ty y = -1in A I.1.6
cen 1o qué las ecuwaciones I.l.4a, I.1.4b, I.l.4c‘y 1.1.4d se
escriben como .

. @ " - .

Pastdy = A + [ LTy - £33, (&2 Ny, 1.1.7a

-
©
Ty = [ £ asooa, @ ydx X1.1.7b
-0

~10~



CAPITULO I

= - - -
Fawto =2 Tly)nde e Yy~ 3o (2" 12X dy 1.1.7c
‘o

. o
2Tey) = Teysr2) = [ P awtx) do (@ e ux 1.1.7d
. . - c

_expresiones que‘puéden ser interpretadas como integrales : de
convolucidn., Donde T(y) (por ejempinbpara l1a ecuacieon I.1.7b)

es una funcibn de salida, A as(X) una funcion de entrada vy

J(e'x), se conoce como wuna funcion de filtro directo.

De esta manera, para calcular a la funcion transformada de

resistividades, s necesario Oanicamente determinpar a ia

funcitn de filtro directo. Por lo que diversos autores han

sugerido una gran variedad de t@cnicas para su

calculo. De

las cuales se presentan las mads importantes, en las

siguienteg secciones de &ste capitulo.

Para finalizar la presente seccidtn, se hace un breve

resumen de la Teoria del Analisis de Fourier. Debido a que la
héycrta de - 1as  técnicas estudiadas a 1o largo de este
ffabajo, .estan’ fundadas spbre los conceptns—qﬁefésta‘ teoria

| ofrece.

Dentro de 1la Teoria del Andlisis de Fourier una  funcién

hx) clalguieras puede ser representada; por

B £--] .
hoo = [ Hee e ™ Xgy L 1.1.8
-0 N

‘siendo  j la'unidad'imaginaria, % 1a variable ‘indepenﬁiehte

que representa al espacio y k 21 namero de onda. H(k) es una

funcidbn compleja y se conoce como el espectro de h(x). .a

ecuacidn 1.1.8 es conocida como la Transformada Inversa de

Fourier de H(k). De una manera semejante “H(R) puede ser

expresada como
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{::3 - K.
Hao = [ hooe™a , I-1.9
-0

donde I1.1.9 &5 la Transformada Directa de Fourier de h(x) (se
denofara en lo sucesivé a la Transformada Inversa de Fourier
de o la Funcién Filtrp como  F(k). Mientras que F(x)
representarda 1la funcidn filtro enkél dominio espacial). 4
' La gran importancia de la Teorifa del Andlisis de Fourier
en el diseMo de filtros eléctricos de resistividad,. se debe
principalmente al teorema de la convolucion, cuyo enunciado
esy e]1 espectro del namero de onda de la funcidin de salida es
igual al producto de F(k) por el espectro del ntmero de onda
de la funcian de ontrada, esto es, sean T(K) vy R(Kk) las
transformadas de Fourier de la funcisdn transformada  de
resistividades y la Ffuncidbn de resistiwvidad aﬁarente,
respectivamente. Entonées, de acuerdo al tzorema de  la

convolucidn, tenemos que

L T.1.10

: T (k) = Rk X Dk 7
hfk) =:T}Q> X Tekd BT 13,’ =’ ;k,:'il;;;x}
-1 én fnfma a;tefnativa';nmo
"p(k> ?;T?k; ;R . j k_. E W : ‘f?' 1.1.12
T = RGO s Tuo i" S ,5,"; S T.1.13

donde D(k) es él esnectro del niAmero de onda de la funcidn de
filtro directo e I1(k), es el espectro del nidmero de onda para

la funcion de filtro invers=o.

—12—



CAPITULD I

1.2. Método de transformada de Fourler

En 1974, Bhosh propone una técnica para el diseffo de

filtros eléctricos  de resitividad,  1lamada Teorisa del .

Filtraje Linéal tmas ampliamente conocida como Matodo  de

Transformada de Fcukier).rh través de esteymetodo, es posible

conhoeer a la F(x), con una Qran eficiencia. Los pasas gue se

llievan a cabo para su determinacidn, sons

1) Eleccitn de un par de funciones auxiliares (ver zZooccidn

I1.1

2) Obtencidn de las transformadas directas de Fourier para

el par e funciones auxiliares de 1)

k’)lRealizar el cociente entre los espectros del namero de

onda. del par de funciones auxiliares, mediante alguna

de las ecuaciones 1.1.12 o I.I;IS; de acuerdo a 1a.

L Fi{x) gue se desee determinar.
:425Tnﬁar— 1a  transformada inversa de Fb&rier’de la FO1),
tatculada en el inciso 3. '
‘i’AuQQué,' el  procedimiento  anteriormente destritq, esta
. eﬁfp:édolpara 2l calculo de una Fx) continua, tambié&n sirve
,péré éjemp;ifi:ar el casoc de una F(x) discreta. Pero, con Bus.
respectivas modificaciones de  acuerdo  a la Teoria del

muestrec. (Brigham, 1974).

Los coeficientes ( valores muestreadps de 1a  Fx) ) asi

determinados, cumplen con 1a condicidn de que s suma . es -

-1 3



CAPITULD I

igual & la unidad, debido a una propiedad de la funcidn de

Besgel de primera especie y orden uno (Bowmarn, 1958)
. - -] .
[Farrds =1 - : o 1.2.1
o . . .
- gue sustituyendo sxe tenemos

© L .
j' Ja2®)¥dx =1 . 1.2.2
J o o

‘Por otra parte, para reducir el namero de coeficientes

obtenidos mediante este método, Koefoed (1572), propone una

t&enica guo tonsiste en desplazar a 1la F(x) hacia 1a

izguierda una cantidad S, dada por

s = - “pwm I.2.3
donde Aux es el intervalo de muestreo usadeo y @<(kn) es el
valor de 1la fase asociado al nimero de onda de corte.

Consiguiendo con esto, muestrear a la F(x) en puntos cercanos

a los crﬁces con el eje i, evitando de esta forma, las

crestas -y los valles de dicha funcisn. .v :
Ast entonces,  la integ}alrde convoluéiqn I;i}7b:phédé ser

expresada como

N P . h _ : .
Teyy = §pasrsran (@) yan 1.2.a
-t

ya que trabajamos con sistemas invariables en el tiempo.
Para incorporar la t2cnica de desplazamiento mencionada,
dentro del calculo de la F(x), ®s necesario- affadir (al inicio

del meétodo anteriomente presentado), el siguiente conjunto de

pasos:

—18-




CAPITULD I

a) Muestrear, el par de funciones auxiliares, al doble del
intervalo. de muestreo, para el que Se desea cnnm:ef'la

Fix)

B) Obtener 1a Transformada Directa de Fourier del - par dé‘

funciones auxiliares muestreados en a)

€) Realizar el cociente entre los espectros del ndmero de
onda, del par de funciones auxiliares; segin el tipo de

filtro gue desee (ecuvacioneg 1.1.12 vy 1.1.13)

d) Establecer el valor de d{(kn) correspondiente al

intervalo de muestreo deseado

e) Calcular el desplazamiento S, a través de la2 ecuacion

I1.2.3,

Hay gque ha:er notar que lag etabas a ¥y q antes
bmencinnadas,‘:se tnma‘en.Cuentg,allefecto_de4"a!iasipg“ en el
caiculo de la G(kn) cérrespondiente'al valbr de Asx deseaqd,r
esto'esg C Sean £§x=Ln(16)/B el intervalo de mnuestrec desaadb,
entoncés, para evitar 1a modifi:acibn del espe:trn de fase o2
utiliza un nuevo intervale de muestreoc de £§x=Ln(10)/16, con
‘el cual  se calcula (a la mitad de este nuevo intervalo) el
B (knd para el Ax deseado. v

Para lograr una mejor comprension de la aplicacidn de ' 1a
técnica de desplazamiento dentro del m&todo de Transformada
de  Fourier. Se presenta en el apéndicebﬂ, El'listado‘ del
programa Filter {(Seara, {1979) . Asl como también se muestra,

en la figura I.2.1, su diagrama de flujn.
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PRINCIFIO

"MUESTREO DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARWS,
"AL -DOBLE DEL INTERVALO DE MUESTREO DESFADO

'

CALCULO DE LA TRANSFORMADA DIRECTA DE
FQURIFR DEL PAR DT FUNCIONES AUXILIARES

|

- 4

OBTENCION DEL COCIENTE, ENTRW LOS ESPECTROS
DEL NUMERO DE ONDA DEL PAR DE FUNCIONES
AUXILIARFES

CALCULO DEL DRSPLAZAMIENTO, DE ACUERDO AL
INTERVALO DE MUFRSTREQ DESEADO

!

MUESTREO DEL PAR DE FUNCIONES . AUXILIARES,
.CON BL INTERVALO DE WUESTREO DESRADO. -EL - .
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FOURIER DEL PAR DE FUNGIONES AUXILIARFES
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CAPITULO I

OBTENCION DEL COCIENTE, ﬁmnm LOS ESPECTROS
DEL NUMERO DE ONDA DFL PAR DE FUNCIONES
B AUXILTARFS .

REMUESTREO, PARA FORMAR UN CONJUNTO DE 128
MUESTRAS

'

CALCULO DE LA TRANSFORMADA INVERSA DE
FOURIFR

y

IMPRESION

CONT. FIG, I;Z.I
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CAPITULO X

El mayor inconveniente gue se tiene al utilizar el Método

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

tiempo de calculo y memoria de computadora.

I.3. Matodo de integrgcian directa

‘Para £l cllculo de la F(x) por este método, es requisito

necesario gue en las expresiones matemdticas gue relacionan a

aparezcan on rorma explicita segbn sea =@ caso

P (%) y Ty,
de wn Filtro inverso o un directo, respecti vamente. Esto

implica, su reducida aplicacibn practica.

El m&todo consiste en encontrar una expresién. para la

F(n), gque permita evaluar integrales del tipo

Ty = j;m—&isﬁ)—d, (as)ds 1.1.4b
mediante algdn pfo:edimiento de integraciéordire:ta.;
Un anilisis de ésta  teécnica ha sido presentado por:

Bernabini y Carderells (1976), quienes desarrollan su estudio

para el dispusitivo Schlumberger.

Bernabini y Cardarelli, utilizan un cambio d9  variables

similar al de Bhosh, x=1g(s) y y=~ig(A), logrando ast que la

ecuacidn de arriba.se convierta en

- ,
T(y? = LniO i £ asix)Js (~—Hrdu

donde Ji (17107°%) ms la Fix) a determinar.

81 se introduce una variable Ax, que  representa un

incremento logaritmico constante, a la  ecuacidn 1.3.1,

tenemos

-y B



CAPITULO I

T¢y) = Lnio f £ 3 £ as(nAx) sine (x=nlad Iy ox_y)dx:l 1.3.2

-0 nreoo

la cualktahbién puede ser escrita como

TmAx) =2 £ as(nAx)a,F(;—az-‘x—(;—_ﬁ)Ax 1.3.3
na<co

N

donde y=mAx y Jif (%) @5 derivada de la convolucidbn de las
funciones de Bessel y sint, es decir

Jpix) = 2.3026 j’ Bin:(t)J;(lo—-;-)dt 1.3.4
o

expresibn que puede ser calculada en forma discreta por ei

sistena

-

-¥42, senfoyK(n-K) A3
JrtnAay = 2.3026 Jg (10 ) > 1.3.5
i ; :21 ! Tin-K A2

donde A\a es £l intervalo de muestreo y kc es el namero de

onda de‘corte de la funcibn. sinc (Brigham, 1974).

De la ecuacidn I.3.5 se observa que Dtro in:nnveniente

dénfru'de este método, (=33 evaldar a los pérémetros l,m,ZSa %
Kkc. Adem;s,‘kdebido 21 comportamiento oscilatoric de 1la
funcion de Bessel, el valor de J; e (%) dependera déf altimo
semi—arco considearado, correspondiente al 1limite superiorkde
integracibn. Haciendo por 1o tanto este‘méfudo muy. laborioso,
pero que puede ser utilizado cuando se cuenta . con 'uné

computadora de memoria reducida.
1.4, Mitodo de minimos cuadrados
La determinacidn de los coeficientes de 1a F(x). mediante

R



CAPITULD 1

este método, s realiza a traves de un ajuste. De tal modo
gue 1os cuadrados de las diferencias entre una funcidn de
salida a:gual de 1a F(x) y una salida deéﬂéda, [=1=1 minimizéda.

Para. 1z suplicaridn del. método se empleard la  siguiente

ndta:ibn, sobre las funciones involucradas.

F; = L F,53 FL g F29 ¢ o o 4o v o o » ¥n 2 I.4.1a
@ = { @4 B,y B249 =« o« = L en ) I.%.1b
a; = { a5y A5y B35 * » = « = = = 3 AnmY I.4.1c
d; = £ 0oy Os Ay o o o o = o o 5 Spum? '  I.4.id

donde f; representa a loe coeficientes de la F(x), ;s A Y
d; .sun los valores muestreados de la funcibn de entrada,
funcidbn. de salida actual vy fun€$bn de salida deseada. fCabe
desta:ar que lla funcidn de saiida deseédaky la funcibdn de
3ehtrada,fipertenecen'fairgrupnjdé’funcionés” éuxilfafes tver:
seééibn 11.1).  Con la nota:ibn antEhiér es posiﬁle”es:ribirl
“en fchmé discreta, la ecuacion I.1.7c de la siguiente manera

a;"?dﬂem o V R A2

Seé Emc la suma de los. cuadrados de las diferencias Qntra

las‘FuhcinnEB de salida actual vy deseada, es decir

nem 2
Emc = ot a; — d;3 1.4.3
para  gus Emec sea un minimo, las derivadas’' parciales con

respecto a todos los coeficientes de la F(x), deben de ser

cero. El coeficlente de la F (o) con respecto a la cual se



CAPITULDO X

toma 1la derivada parcial serd denotado por el subindice p.
Derivando par:ialmantq & igualando a cero; tenemos

ngm oo . : . ' . k
2a E J_‘Eo ¢CFepngy ~dp e, =0 ‘1.4.4
de donde
by
c % C §f @;,.; Je; - o e; 3 =0
i o f) +3 ipp " A+P
reordenando sumatoriass
) nim nvn . -
EF; 2 (& . 8; Y 1 =32 doep o RN
J%o J o A+d T Arp Joo A TATR

4=20

v que puede ser escrita como
% fri-p= 8 1.4.5
7o ! P : o

donde rj., ©s la autocorrelacidn de 1a funcibdn de éntrada v
Qp 1la crds-:prrelacibn de la funcibn de entrada con 1la
funcidn de salida dosecada. 81 se considera que p varta de O a
iy - @ntonces }lé eéuacibﬂ 1.4.5 répresanta"uﬁ' sistema  de

JQCuacionen linaéles, qun'se escribe cémo
Fofo + 15§ 4 f +u o v oo
r, %o +-§ f o *r f, + . e e s
"t +‘r, £, +‘\-;',,.-Fz L R T R -
L A A A R T Y N -

Y tiene la caracteristica, de que la matriz de lios

coeficientee en, . r, es simdtrica con respecto a la diagonal

-2y



CAPITULO ¥

principaly propiedad que ha sido convenientemente aprovechada

en el proceso de solucibn, por el algoritmo publicado por

Levinson (1949).

un inconveniente que presenta este método, esta

relaci Oﬂldb a la solucidn dol sistema de ecuaci onés lineales.

Ya que en el caso de ser aplicado para 1 determinacion de

los coeficientes de una Fx) de longitud grande, es necesario
aumentar el orden de las matrices. 'Lo cyal implica, un maYor

tiempo de chblculo y memoria do cooputadora.
I.5. Mi&todo de transformada—Z

El mé&todo des:rito en esta seccién, | tiene la restriccion

importante, de que no puede ser aplicado con éxito . a todos

los tipos de Fix), que se presantan en jos sondeos eléctricos

- verticales.
La transformada-I de una_&ﬁncibn | tz3 cualguiera;  esth
faprasentadafpnr-ih siguiehfa‘sarie exponencial. B

H(z) ‘= hjz' + h'z" #+ . . . « o + h_ 1.5.1
donde - los coafi;igntas hi, S0on los v lorés muestreados en
formé‘ equidistante - de ia funcidn Hiz), v los terminﬁél’z

‘buaden ser exprosados cbmo

2 @ a-.r?ﬂ'KAX

siendo 3 la unidad imaginaria, Ay el] intervalo de muestrec Y

k ©1 némero de onda. El método de | transformada—Z  permite



capiTisng Y

.st_ublm:or. on forma andlogs & lea Teoria del Aﬂliiiiy de
fourier, «l tecroma do 1a convolucién (ver saccidn 1.1},
nacdtante la sustitucidn do la ecuacion 1.9.2 en ls J1.5.1. VYa
que ai hacerio, se establece o1 espoctro dol nimero de onda
do uns funcitn hin). Por 1o gue, ol especiro del ntmero de
onda de Fix), os abtchtda & travas de ls divisidn entre las
trangformada~Z de las funciones do entrada y aalida.  8in
esbargyo, roalizar este cociente en la prictica, implica
mayores deasventajas que utilizando el fétodo de Tranaformada
da Pouricr. ’ '

Los wmétodos tradicionalmente empleados para dar solucidn
&1 coEignte, antes mencicnado, aony division directa de
polincaics y Jracciones parciales (Oppenhneim, 1975). No
cbatante, dichos Rétodots no ofrecen resultados satisfactorios
para todas laa F(x) gque o requieren conoceaer.

La principal ventaja que otorga 6ste abtodo, @6 Que
,raquuro muﬁ sapacio de msa 4o emut-uora qui, "61
—mua de ain!m =umrndos. o

l.b  Matodo de Mansinha

‘En 1a seccien t.2, se mencion® que ‘uértkn:bn étart-s
vantajas practices desplazar 1a f(x) una cantidad "'VB'“,.
Mansinha en 1984 propohe un =etodo en’ el cual, dicho
“desplaramientos seo hace inneceserio, al sultiplicar por el
tiltro de Butterwsrth. De tal ¢orma gue ol método pressntado
& esta soeteidnh, 23 solamonte una variante dal Matodo  de

Tranaformans de PFouriers.

-




‘CAPITULUO I

El filtro de Butterworth (Bold y Rader, 1946%), pertenece a
los filtros denominados recursivos, Y se - expresa -en el
dominio-k c&mo '

3
H(k) = ET:—7;;Z?F3HZ . . ‘ . I.6.1
donde H(k) reprasenta el espectro de amplitud, ke el nGmero
de onda de corte y n es el orden del filtro. Fara n grande,
H(k) se aproxima a un pulso rectangular. Cuando n decrece sus

aristas 28 van redondeando al mismo tiempo gue X las

" pendientes disminuyen.

Hik}

Fig. 1.8.1

H{k) es simetrico alrededor del nimero de onda cero y para

k=kc ®l {iltro siempre toma el valor de 1/72 .

-24—



CAPITULD I

‘El. método propuesto por Mansinha, consiste en muestrear
directamente la funcidn de Bessel dixd=J; (€” %), con un
intervalo de muestresc ZAx=1n(10) /3000, wmcbre un rango de
X . SmxwP.B. Valores qué son transformados- al dominio—k por
medio de la ecuacion I.1.%. De esta manera kse»vforma un
conjunto. de zs,ooo’muestra& ﬁue s conoce como grupo de alta
denaidad (BGAD). ‘

A partir del GAD me elabora otro conjunto de valores,
grupo de trabajo (BT), con un Ax=1n(10)/60 y un totai- de 300
muestras, Yy es construido del siguiente mocdo. €1 namero de
onda de certe correspondiente a este nuevo intervalo de
muestrap, es de  ke=i1X, 029, sin embargo, para minimizar los

Aefe:tos de los altos nnmarﬁs de onda, se elige el valor de
5.214. Ast entonces, se multipliéé al GAD por el fiitro de
Butterworth, ecuacion I.é6.1, con los parametros ke=5.214 vy
n=&, Esta operaci dn es complet;da, reteni endo cada
cincuentava muestra, incluyendo el valor corresppondiente a -
x=0. B | | »

7 i{EIVBT'as derjéab 16portanéié dentro de‘egte mdtodo, depido
a qué a partir de &ste, se fufman los coéficientas'de JA‘F(x)

con los intervalos de muestreo deseados.

Para - pbtenar los cnefi:iaﬂtes de la F(x)\:uh un 1nténv§lo

de muéstrau Axe ( que cumpla con la condi;ibn‘ da“éerl Qn
 Bubmh1t1p1n deal. 1ntarvaip de'ﬁuestreo del 8T, AQOxgt) .ﬁs
T Eiene que:déterminar primero el namero de onda de corte - que
mejor convenga a aste’intervalb_de muestreo, para remover los
altos nameros de onda. As! por ejemplo, en lugar de utilizar

un ke=0.651 correspondiente a Axc=ln(10)s3, se elige un

- -



CAPITULD I

kemO, 706.  Después de &stn, se afectia un producto entre el BT
y @l filtro de Butterworth con el nuevo kc y nm=b6, dei que se
seleccionara cada L muestra, dadn por }

L= AXq
AXay

' cuidando consaervar 21 punto en k=0. A 158 valores‘vaéi
obtehidnn Ge les aplica, por Gltimo, 1la @cuacion 1.1.8 (en
forma discrata).

La te:niéa utilizada para compensar el truncamiento de ia
fFuncién de Bessel, se aplica Gnicamente a los éuefﬁci:ntc: da
lo8 axtremos.

S2a b la 1n§agra1 dada por la ecuacion I.2.2, 'la cual

pueads ser escrita coOmo

X% . XA’ - plo A
b = f dixidr + r dixddx + f dgixddn = 1 I.6.2
% s ¢} -

donde bm 8, +8, +8; y @l rahgo de truncamiento de la funcidn de
Bésse; vB ¥, Sxdy, . DB tal forma que la suheintégrél B3y 5qu5A
: ser. calculada mediante la ecuacioén (Béuman, 1958) s '

) S e - 3% - _a§¥ ‘ S E S
LTSS S S  res

que reﬁdlviendn.y sustituyendo'llmitésvtenamos
. C ok 3
B, = S .
o 2 8 -

asl, ‘ef coeficiente :nrrespondiénté a ‘KA},. gOiy), - és;
. ; . . )

modificado a
dex,) = dix,) + 8; /7 (0.50xE)

: e




CAPITULO I

donde la tilde (™) indica el coeficiente modificado y el
factor . (0.5Axc)  se debe a que Mansinha utiliza la regla
Trapezoidal phra‘ resolver la integracidbn. Por 1o - que la

ecuacidn 1.4.2, gueda representada cbmo
~S
b= 8 + 8,

Ahora, el valer de 8, osta incluido en 8,. 8i b#1, entonces
g mpdifica el valor de dix, ), fél que b mea igual a la

unidad, de 1a iiguianta forma
dix, ) =dex,) + (1 = B,) s 0.50xc)

Uno de los mayores inconvenientes gue se ehcuentra a este:
meétodo, s que para la determinacitn de los coeficientes de
de 1a F(x), sp requiere de la elaboracidn de dos :oﬁjuntns dé
valores muéntrnadnn, BAD vy Gf, péra los cuélas‘so tiane que
invertir ‘un . gran tiempo y memoria de.:nmputadora. _Por - otro

 1;qo; éolahénteféé_puédaﬁ,diseﬂér,:69#;:1antgs da:FtﬂiAﬁuﬁ unv /

intérvaio dé muestreo que sad;compqtible con ﬁl.dél GT.

 —27_ L
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IX. METODDS ALTERNDB EN EL DISENC DE FILTROB

Con @l objeto de alimanar e! dnsplaznmianta prupu.stn por'

Kua?oad $1972) para los ftltrol ulbctrico- de resist:vidnd.:

‘'me presentan en sote capitule dos mbtodos.
El - primer mbtodo consiste en rea!i:ar una aultipl:c-cibh
antre la Fk) :llculndn con delplaznaiento caro y el v#f;trq_
“de Butterworth. El1 uradu:t e Icvs o caie wodificendo @l
ﬁq@nro de ‘ondn de corte correspondiente  al 1ntnrv;in de
hﬁe:trao usado, aaf cnmu‘tnmhian. @l orden del filtro. En =1
sagundo . xétodo, ;e "multiplica 2 l1la Fix) calculada con
deaplazamionto cero, por la veantana de Hanning, funcidn que
tiende a :s;o hncia'loa'-xtr-mo-.
La eJacucion de’ los mitodos -ntartorns sn raaliza mndinntof
N> B npnye del proorams FILTER imp!amwntadn por Eanra (B-nra,
‘ —‘1979); ﬁnicimﬂﬁiﬁ n- trabaja pnra ua :aac dal #;Itru i

"diracto dal dispo-lttvo 8:h1umburger.
©13.1.  Relacidn de funciones

S8  conoce  con el nombre de funciones auxiliaros, ‘n
Aqunllns fun:iond->QQa al ser guntituidnl por T(x) en I.1.49a
Yy X.1.8¢c d pur’f'a-fs) @n 1.1Q4b y=I;1.4d proporcionan una
‘expraeasidn aprnplnda para la funcién de resistividad apiruntn
o la fundibﬁ de transformada de resistividades, seqiin’ gea el
Casn. Dichas funciones fusron esstablecidas pnrl Koefoed  an

1968. La principal utilidad que ofrecon dentro del disefo de

-28-




CAPITULO IX

filtros electricos de resistividad, EB‘QUB permiten calcular
la F(x) mediante los métodos 1.2, 1.4, 1.5 y 1.6 descritos en
ai capitulo antarior, ast :bmn' témbién. preﬂentén 1a
posibiiidad de analizar su eficién:ia. ,: ‘k
"Las 'iuncinnas auxiliaras phsden ser obtenidas a través de:-
diversas técnicas. Una de las cuales utiliza la integral de

Lipchitz, gue ae expresa como

] ) .
[ e%aooron =1 /7 ¢ ¢+ OIS FEEES I T
(] .

ecuacibn que &1 ser derivada parciélmente con raspe;to aqy

r, esta ropresentada por Koefoed (1979)
--J
[ v a3 arsan = Sar 2 ¢ gte AN IT.1.2
. .

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

. I.1.42, de donde Koefoed (1979)

‘ ~92 o o - : R R :
S Too = qme‘ - s , S T e
'f as = :S(s/q? 201+ l:s/q:l2 sz L 114144

;Af las e:ua:lunes IXa. 1 Iy II 1. 4 B IEB dencmina,  bar de
qunciunes‘ auxiliaras para 91 disponitivo Schlumbargar‘ y--
“ t1anen 1a prnpiadad e que oo nproximan a ceroc a amboa ladog
qa las vabscisas (condicidn ne:asaria para que puedan sar
eﬁpleadas aﬁ' la detarminacipn-de la Fin)). Mediante .nt;aé

3 tauni:ésv se pueden . determinér mas' parasl de funciones
auxiliares para el mismo dispositivo Bchlumberger. k
Con procedimientos similares al anterior es posible

‘establecer expresiones que permitan comprobar la precision de

—P—
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1la F(x). Asi por ejemplo, para el caso de un medio de dos

capas con resistividades ascendentes tenemos Koefoed (1979)

-%
TGO = A + (A - A ) (1 - ) ra” ‘ Ii.1.5 .
Fastxy = A + CA - A re* 7 ¢ 1+ ey 11.1.8

Yy para un medio de dos capas con resistividades dascendentes

Koafoced (1979)

- 2% a2
Ty = A+ (A - P e 7 (1 + & ’ 1T 1.7

x . _
Pastd an b + (A - L2 (1 + X)) _  I1.1.8

‘Las expresiones 11.1.5 a 1Y7.1.8 son mejor conocidss | como

funciones sintéticas.

S Il.t.1. Aplicscion del fiitro de Buthmsrworth

LEn la uucéibn ‘i.b, se explica el méﬁoﬂo» duﬂ :Utilizb
",ﬁansinhay“ﬁara 6v1ta&” ai dasplizamientnf qa, 15  F(k);  éin;
_émbafgo,i un ceomentario péra el}buen~emp;é§‘dé dicha técnica
‘:'sa fanéuanﬁra e@n kTajéro; Gnni&lez;y‘Legn,v 1984) .  En esta
se:t{oﬁ, 'ﬁn"praﬁsntali un matgdn'que esta bésadn en Ig_idaa~

‘ﬁenfral de Mansinh#»de utilizar ol filtro de Buttarworth.

Los coeficientes de 1a F(x} son célculados puf el hétddb
. de traﬁaformgda‘dn Fourier, utilizando @1 programa FILTER
disefado por Beara. '

Cohn se habia mencionado en la seccidn 1;2. es

conveniente dar un deaplazamiente a los valores de la  F{x)

—30—~
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para savitar el efecto de armédnicos indeseados que acabartan
por diatorsiorar 1a seffal. Pues bkien, g£i se omitiera ese
dnsplazam;énto un,tandrzﬂ gque idear un aistena cnmpensativo.
'ﬁor io quarsa'propone en‘esta seccidn, utiliiar el filtrn de
" Butterworth (el cﬁal seri ra{erida an 1o 'uubmn&uente como

FB)Y, cuya aplicacion se describe a continuacibin,

1) Evaluar, para los mismon nbmeros de onda de la F(k), €1

FB, mediante ia ecuacidon I.46.1.

!2) Multiplicar a 1a F(k) por el FB, para cada uno de los

namercs de onda, a 1os cuales han side evaluados.

Esta secuencia de pasps 28 anexado entre los puntos S y 4
del procedimiento de transformada de Fourier (seccién I.2.
:En forma complamentaria, para la mejor comprensidn dé la

aplicacitn de eséa thcnica, oo presanta en el apbndice B,

el
listado 4da modifi:a:iones efe:tuadas 5nbre el prugrama
'-FILTER, asi cono tambinn se munstra en la Figura 11J1 1. 1, elv

' :urreapundiente diaurama de flujo.

ﬂﬁnn. 91 objeto de optimizar los :nefi:ientes de 1a . Fix),
“fueron diselfadac dos pruebas,. Las ;ualas consistan eng
 modificar el orden del FB 'y, en la variacidn del némero &e
onda de corte correspondiente (ver seccldbn X.6). k

Para 1a prusba concerniente 2 la modificacidn dml ‘prdén
del FB, raprasantado por n. 82 hizo variar a n de {1 a 12, con
un nOmero de onda de corte constante del‘FB, ‘de  ke=1,7371.
Los resultadnos obtenidos indicaron qua.‘ cuando n crece, la

F(x) sne hace mhs inexacta. Esto me explica directamente de

. e
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‘ PRINCIPIO l

v

MUESTREO DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARES,.
AL- DOBLE DEL INTERVALQ DE MUESTREO DESEADO

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

|

¥
OETENCION DEL COCIENTE, FNTRE L0OS ESPECTROS
DEL NUMERO DE ONDA DEL PAR DF FUNCIONES
AUXILIARES

!

EULTI?LICAGION. POR EL FILTRO DE BUTTERWORTH ]

I

,CALCULO DE LA TRANSFORKADA INVERSA DE
S FOURIER o

INFRESION

Fig. Lt
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FRINCIPIO

MUESTRECG DEL PAR DE FUNCIONES AUXILIARES,
AL DOBLE DEL INTERVALQ DE MUESTREO DESEADO

!

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

|

OBTENCION DEL COCIENTE, FENTRE LOS ESPECTROS
DEL NUMERO DK ONDA DLEL Pak DF FUNCIONES
AUXILIARES

!

k-
[MULTIPLICACION POR EL FILTRO DB BU'I"I“ERWOR'I'ILJ

‘

CALCULO DE LA TRANSFORKADA INVERSA DE
. ‘FOURIER

IMPRESION

Flg Lt
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las caracteristicas del FB, de acuerdop al cual, cuando n es
grande se aproxima & un pulso rectangular, lo que implica que
digminuye la. atenuacidn de los nbmeros de onda grandes

-corragpondientes al fenbhena de rizadura. Por otro lada,

cuando n @8 pequeffa, la Fi(x) tampoco es muy satisfactoria; no

obstante, los errores observados tienden a ser mucho menores.

Para 1la cegunda prusba corraespondiente a la vartacibn del
namero de onda de corte del FB, se utilizaroh valores para kc
de 3Ike/4, 2ke/3I y ke/2, con una n comprendida en &l rango de
1 a 12, y e observd que mientras mhs pegquelio era el valor
de la ke, la Fi{x) tendla a ser mds adecuada, sin embargo, no
s2 pudo obtenar de cualgquier modo una Fix) satisfactoria. La
razédn que se da a este resultado es quw al variar el namearo
de onda de corto se atendan los ndmeros de onda de los
extremos los cuales son erréneos por la naturaleza del Método
de Transformada de Fourier.

La aplicacitn qnmbinada de las dosA técnicas anteriores
o#raéa',rasultddn: mas;:onven;enteg, estD se expli:n 2i se

anaiiza':uidadéméﬁenta elrsadundd'tefminc deljdénOMinqdor‘ de{

la‘,acuacipn I.6.1. Ya que 91 comportamientO'da! ffltrn d;.

" Butterworth depende de dn5 var1ab1e5,“n.y Ky Y no dé una

sola. Lné;bruabasifuaron realizadas témando an cuenta todas

lag posibles :ombinacinnas' entre los valores que 1=
utilizaron hafa ny kc, en los nﬁsa&c- precedentes. ‘

Un resultado interesanté de esta prueba  se observéd al

momento de ir decrementando kc e incrementando n en forma
paulatina. 8 encontrd que existe un valor de ke vy n limites,

entre 1os rangos de 0.66ke€kc%0.75kc v 4€n%5 respectivamente,
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para los cuales z® manifiesta un cambio en la eficiencia de
la F(x?y am decir, sean kcl y nl dichos valores, entoncas
cuand& ninl vy k:)kql la correcidon por medio del FB en lugar
de aumanﬁar la wficiencia de ins cuefi:ieﬁtes de 1a F(x) 1a 
disminuyeang Y por otra parte, cuando ﬁ>n1 vy ke<kel, ,13
eficiencia de log CDeficientos‘da 1a Fix) tiende a s;r - mAs
adecuada. Dicho comportamiento no pudo ser astablecido en

$orma matondtica, empero, se considerd importante snunciarlo

como base para asstudios posteriores.
La técnica empleada para la compensacibn por frun:amiento

de 1la Fix), fue la que se utiliza tradicionalmente para el

Método de. Transformada de Fourier. La cual consista en sumar

todos los coeficientes de la F() y compararlos con

raspecto

a la un!dad; La discrepancia que éxista entre estos valores
as agregada a los coeficientes de los extremos..

'Por otra parte, para anaiizar la veracidad de 1los

o cexficientes  de la mejor F(x) obtenlida en esta seccion (con
uﬁrrnﬁlz yVOQSkcgfy cﬁyp grqfic# curkeupund{enteral’#ilﬁrb da
‘Bﬁtterwnrth e prusénta en la figura T.b.1), sé,disénb hn
iprugramé‘ de cnnvnlubibn,r CDNVdLUB (ver - apbndice C);' qué

T simula un ﬁadalo de das capas con raéistividﬂdes é?cendant-s;
'para un cbntrgste de rwaisiividadas de 1110‘; ¥y un intervalo
de  muestreoc de Ax=aln(10) /8, de acderdn a las ecuaciones

11.1.5 y IT.1.6.

Los resultados'de la aplicacidn de este filtro, ami como

los comficientesz del mismo, serkn presentados en el siguiente

capltulo.
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CAPITULD 71

11.1.2. eplicacion de 1a funcitn veptana de Hanning

Los datos de resistividad aparente tomados en campo; estan
implicitamente afectados por una funci bn ventana.
Dnsaforﬁunadamontn, los efectos dua éstay'provoca. ne - son

7 siemnpre l1los8 mis :onvgniantes. debido a qu&‘ una - funcidn
vantana tiendes a distnrsinnar el espectro del naméro de enda
de la seMal. Por lo tanto, en esta se:cibn.» s analiza 1a
posibilidad de utilizar una funcibn ventana que minimize
dicho efecto, sobre la sehal medida.

La eficiencia de una funciédtn ventana esta determinada poria
la forma Yy 1la longitud. Caracterigticas que puadeﬁ' ser
analizadas apropiadamente en &1 dominio-k.

88 antisnde por  forma de: una funcidn wventana, a 1la
disposicitn geombtrica que esta adquiere al sar'raprasentada
qraficamente, sea po? ejemplo, la funcién ventana
rectangular. ‘

S observa mediante un andlisis del espectro del namero de
onda, ‘que todos lﬁs'tiﬁos de.¥un;innb§ vnntana,yimpit:an una

cierta (dintqknlbn, 1a cual es Bpsnaple minimizar.‘ Por tal

‘vmotivo.‘ e resumén l1an siguientes propisdatdes que debe de

) cumplir. cualgquier funzibn véntann,k'an‘al demiinio-k vy sSus

:orrasbondinntes al dominio-x (Batﬁ. 1974) s

1} Una alta concentracion en el 1dbulo principal: requiere

una funcidn ventana amplia.

2) Lébulos pnq&aﬁos a ambos lados del 1dbulo principal:
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rejuire de una funcidn ventana de pendientes suaves Yy

esquinas redondeadas.

Por. otra parte, un andlieis del espectro del namerp de‘
onda relacionade con la lengitud de las funciones vanténa,‘se

resume.an (Bath, 1974):
1) Una longitud grande implica mejor resolucibn
2) Una longitud paequeMa implica mejor estabilidad.

De 10 antar;or 88 CONCiuyE que ho s pouible ehconcvrar ,uné
fupcitn ventana que ne implique distorsidbn, no obstante, ae
puede dar una buena apruximacibn, medi ante un éro:adimianto
de ensayo Yy arrors considerando los diferentes factnfes
mencionados anteriormente. .

En la presente seccidn se analiza 1la posibilidad de
eliminar el desplazamiento de la F(Xx), mediante el manejo de
una  funcibdn Qentaha- " pPara tal efecto, 8 ha'&tilizado: la

ERRE . #undiﬁn‘vantann &e Haﬁning:gque séfa‘ﬁbréviada;an‘lnﬂsu:asivo'

como VHIN)

VH(x) = 0.5 + 0.5 €08 (2TIx/T) oSy &T 11.1.2.1

donde . T —reprasant# el perilodo de la funcibn ventana  de
. anniﬁg; Cabe asefalar que la eleccitbn de 1a VH(x) no  esta
hagadé sabre :qnstderéciunea tedricas rigurosas relacionadas

can'al tipo de sehMal a la cual fue aplicada.

FPara 1la ejecucidn del método se necesita recurrir al
programa FILTER, explicado en la seccién I.2. De esta manera,

el mbtodo consiste en multiplicar a los coeficientes de la-
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Fix) calculadog con desplazamiento cero, obtenideos con el
programa FILTER, por loslcurreﬁpondiantss valores de la VH(X).
‘ﬁreviamanta discretizada, para las mismas abscisas de la F(x)
(para la mejor compransion del pro:adimiento Qque s Ilévb a -
cabo; 59, pragénta el diagrama de flujo, en 1a figura
IT.1.2.1).
El procedimiento anteriormente descrito; es equivalente a

{R3s COn da Funcion VrA(K) (Transformada

convelucipnor o 1a

=

Dirgcta de Fourier de 1a ventana de Hanningl.

Los resultados que se obtienaen al aplicar ésta tﬁ:ni:a,vnn
son satisfactorios. Sin embargo; a criterio del autor, es
importante remarcar que existe una relacidn entre, la
daficienciar de los  resultados oncontrados v el tipo dé
funcién ventana Qtilizada. ?or 15 que sugieres; elegir a la.

fﬁncion ventana mediante un pracedimiento de ensayo y error,

o como tambi®n lo plantea (Bath, 1974); a través de un. efecto .

‘combinado entre varias fuh:ianeé venatana. De esta manera, l1a
 9ara:1dad de la tecnica propuesta, . podra Bar:mnjor angliiéd;.

Lo cual queda abierto para inQastigacinnns posteriores.
Losbreéuliadcs de la aplicacion de dcte {iltrn, asl como

los coeficienten del misﬁo, ‘son'presentﬁdcs‘enbel siguienfev

capitulo.
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CAPITUI.O IX

‘PRINCIPIO

‘MUESTREO DEL PAR DE FUNCIORES AUXILIARES, -
AL DOBLE DEL INTERVALO DE HUESTREO DESEADO

|

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

!

OBTENGION DEL COCIENTE, ENTRE LGS ESPECTROS
DEL NUMERO DE ONDA DEL PAR DE FUNCIONES
AUXILIARES ‘

CALCULQO DE LA TRANSFOEMADA INVERSA DE
FOURIER

’:_f[yULTIPLIcACIon POR L4 VENTANA DE HAWNING l

~ | IMPRESION

CUFig 2.8
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CAPITULD IIX

III. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el praesente ;apttulo se hace una discusien de los
rasulfadns obtenidos al'apliéar l1os métodos estudiados en las
secciones II.1.1 vy I1.%1.2,  mediante el apoyo de  diversas
tabl as comparativas. Con el prupbaito‘de poder analizar los
diferentes aspectos que estos mitodos presentan, en relacidn
a las técnicas tradiciupalmente empleadas para el calculo de.
1a F(X).

En 1a primera columa de las tablas I1X1.1 y 1I1.2, se
muestran las abscisas comprendidas en el rango de
>i8, 4207€x518. 1329, cbn un intervalo de muestreo de
Ax=Ln(10)/8. Para las cuales fueron calculadas las F(x),
propuestas en las secciones II.1.1 vy I1.1.2 (dnﬁde dichas
F(x) merén aludidas como FFB(x5 y FVH(x), respactivamante).,.
En 1la siguiente columna de las tablas 1I1.1 y II1I.2, se
muestran las funciones transformada de reciotividades,
obtenidas al convolucionar a ia FFB(u)ry 1a FVYH(x) ‘éon 1a

 expra§1bn I1.1.68, faspa:tivémante; medtante ia utilizscibnx
del programa CONVOLUS (ver apendicé C)i‘ cén un :bntrasie &9
resistividades de '1|10F; En  l1a tercera ccluhna de ambas
tabl as, Vsa mucgtra 1a funcidn transform#da de resistividades
exacta, obtenida a partir de la‘acua:{bn II.1.5. Por altimo,
dentro de cade tabla, se muestra el error ral;ﬁiQn puntual en
vpur cianto, entre 1las dos funtinﬁas tranasformada de
resistividadazs mencionadas, vy fgque ha sido calculado a tfavés

de la expresibn
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CCAPITULD IIX

E= ¢ (1 VE-VR | )/ VR) X 100 IIZ.1
?

donde E représenta el error relativo en por ciento, VC el
valor calculado y Vr el valor real.

L§5 fﬁsult&ﬁns obtenidos para el error relativo .en por.
éianto de '1a tabla I1I.1 (cuarta k:nlumné); muestraﬁ que-
FFB (%) trabaja en forma adé:uada para el total de absocisas
manejado. Con un error pico del 1.2%. S5in embargo, se debe de
tomar en cugnta que dicho error se manifiesta en l1la parte
negativa x de la funcion de Baesswel, aonde &t aport
se wvuelve altamente oscilatorio, Y por ende, no es
susceptible de se8r calculado en forma precisa. Por otra
parte.btamb1En se observa gque el. porcentaje de error para las
abscisas grandes negativas, muestrﬁn una conducta
predominantemente oscilatorio. Situacibﬁ que :asi_ no  se
presenta para las abscisas positivas.

Para 13 tabla I11.2 se tiene que 21 erruf pico ancnﬁtrado'
'esrdei'o.7xﬂjl incluyandé lafparﬁa oa:ilatafia de la fUncfbn;
de ”Béssel. 'Manfaniéndo un pdrcentajq de é}rpr'infériur al’
o.xx;  pafa las ébséisas da~—1i.8ﬁ§51.4. A parﬁir de‘ las
éuglasA;se obsarva un'iﬁcreménto,691 error porcentual hacia
los extremos. Localizbéndose,  de esta ménera,\'losy mayures
errores pbéceﬁtuelas en las ab§:15as -13.4‘9 18.1. Por otra
parte, a-ﬁesar de que el erfor b;co es del 0.7%, no hay que
auponai que @ata técnica, ‘sea mejor que la presentada en la'
geceidn I1I.1.1 (tabla Ii!.l). Debido a que para el rango de

rabscisa5 de ’~10.?€x618.1, los errores pur:ehtﬁales

encontrados, son mayores para @l caso de la FVYH(Ix).



CAPITULO 1.1

La tabla III.3 muestra, para‘las mismas abscimas de las

tablas anterioraes, l1as - funcionoes transformada de

resistividades calculadas a partir de la convolucitn, entfe

las FFB(XY y FVHx), con labfuncibn de resistividad aparente
dada por ‘la ecuacibn IX.1.6 (sagunda y saxta columnas,

respectivamente). FA1:% 4 cono tambiéan, se presenta la funcidn

transformada de resistividades (tercera columnal), obtenida al

convolucionar la Fix) de Mansinha de 22 coeficientes

{(calculada a traveées del programa desarrcllofdo por  Tejero,

Sonzalez y Lebdbn, 19864) y }a funciotn de resisetividad aparente,

ecuacidn IX.t.6. Asimismo, para la s&ptima columna, se tiene

~la funcidn transformada de remistividades elxacta, eupresaua.

por 1la scuacién IX.1.5. Por comodidad en 21 manajo de

asta
tabla 1= alfadan, las funciones transformada dé
registividades, - encontradas a traves de la convolucisn entre
i; F(x)—afiginal de Seara y la F(x), tambibn #éisegra.

. pero
Csin ~déﬁ§ié;amientn {ver 'apandi:é'A), :bh ia. funciln de

resis;;vidad aparente expresada por la  scuacidn il.i,&

(cuarta. y quinta columnas, raspactivamente).kPéra las cuales,
“‘también fue aplicada; 1a tqmpansacibn«por_fruncamianto;

Paré ia tabla 111.4 se presentan, oe la sngu@da & la sexta

columnas, los errores relativos n por ciento (zcuacitn

I11.1?, de las funciones transformada de resisﬁividadas

_establecidas eon la segunda, tercera, cuarta, guinta y sexta

columnas de la tabla JII.3, respectivamenta.
Para (iniciar una  discusidn acerca de 1I1ns resultados

obtanidos a partir del método de 1a seccidn I1.1.1, es

pertinents recordar, gue &sta técnica dnicamente retoma. la

-
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CAPITULO IXI

idea central del método de Mansinha, de utiliiar el filtro de
Bqttaruorth para eliminar el desplazamiento  propuesto por
Koefoed, Yy qha los procedimientos que sé siguen. en ambos
métodos, son completamehte di ferentes.

De acuerdo a Mansinha (1?84). vsus filtros estan diéaﬂados
para trabajar en forma eficiente dentro del rango de —5ﬁx67:
Aunque, como 8Se observa en la tercera columna de la tablé
I11.4, los raﬁultadus contintan gsiendo alentadores para el
total du abscicac aanzjodog oen un orror nico del 0.3%N. Sin
embargo, cuando se comparan estos resultados con respecto a
los obtenidos madianta la apli:a:ibn.del FFB(x) (segunda
columna de la misma tabia). s obsarva que  estos bltimus,
superan ampliamente a l1os encontrados con los del filtro de
Ménﬂinha; excepto pafa lbs valores cumpreﬁdidbsventre las
abscisas —18.4%uS-12.6,  De tal forma, gque con el FFB(x) se
ubtianen: @rrores = sumamente bajos, en rélacibn a. las

":en:pntradas ’épn @l filtro da,M@pﬁinha. éar io que ei FFBGO
que 5é“propone en‘aste'trabajn,dé‘feéis, es  sin Vlugar 7;7”
dudas, 'mhéi e?i;ignta en cuanto éblé obtencitn de resultadog

i que'a§ filtro de ﬂahsinhé;' por lo ménuy, dentro &9; éangn dg
‘aﬁscisas par$ las cuales, - segdn Man;inha. sus filtros upérﬁn
eﬁ forma ﬁptfma. 'Por ntfa partg, el FFB(x) bresenta déﬁ
ventajas aditionales. desde el punto de vista del método q,
diseMo del - filtro. La primera, esth relacionada con '3
procedimiento de calculo de 1la FFE(x). Ya qﬁe para  &sta,
uniéamﬁnte se necesita efectuar un simple producto en @)
dominio—k. Mientras que la técnica que utiliza Mansinbha,  ew

muy laboriosa,‘vpuasto que @l requiere de  establecaer kdp

-52~




CAPITULO IIX

conjunto de 2B000 muestras y despubs otro de S00 muestras, a
partir del cual se calculan los coeficientes de la F(x? (ver
geccién 1.46). La segunda ventaja que presenta el metodo, es
que Hansinha utiliza, para la compensacidn por “runcamiento,

un sistema de regla trapezoidal, el cual es mas difTicil

[*3
0

aplicar que la t&cnica tradicionalmenteAempleada en 21 Método
go Tronzéermada de Fourier, (ver gseccidn IX.1.1). Otra
ventaja que tiene el mbtodo, estl relacionada al hecho de su
£acil implementacidbn al MBtodo de Transcformada de Fourier.
Por altimo, hay que dejar claro, que para efectuar una mejor
comparacien entre ambos métodos es necesario igualar el
namero de coeficientes utilizados. Ya que para el método de
l1a seccion II.1.1 se utilizan 128 coeficientes, vy an cambio
en el otro, anicamente 22. Dicha diferencia, como sSe sabe,
afa:ia directamente scbre la eficiencia de los filtros. Aasi
eﬁtonces. hé:iendo una evaluacién general de los diferentes
aspectos presentados anteriormente, 1] :nn:luye,l que el
método filtro de Butterworth presentado en 1a seccién 11.1.13%,
F=1- hés competente que 21 método de Mansinha. Ademls, es de
28perarce, que dicho comportamiento se mantenga para
"contrastes da'rasistivtdades menores al utilizado, de 1|1CF.
Una situacidn que también vale la pena aclarar, s gue, de
acuerdo a Mansinha, sus filtros deben de por lo mands cumplir
su cometido basico, @8 decir, ofrecer mejores resultados que
cuando no se utiliza la técnica de desplazamiento sugerida
por Koefoed. Pero, comno se ohserva en la quinta columna de la

tabla 11X.4, éste objetivo ni sidquiera es completados

S



CAPITULO I11

inclusive para el rango de abscisazs para las cuales fueron
disetados. Aunque contradictoriamente, presentan resultados
‘a#iciantes para fuera de di:ho’réngo. Enk resumen, dichas
obgervaciones, %tal wvez no puédan ser cnn:lﬁymntas para
/establecer ®i - la técnica de diselio de filtros .dire:tns' de
Mansinha sea erroéonea, sin embérgo. @n Bu articulo © tampoco
plantea bajo Qué congideraciones deben de ser utilizados, o
calculaﬂoa, ‘Bus filtrom. De una {orma completamente
diforonto, nara ol caso dél FFRB(x) presentado an la seccitn
11;1.1, se obsarva qua &aste, 83 cumple poar 1o mencs el
cbirtive basico de dar mejores resultados que cuando no sSe
utiliza 1la  técnica de desplazamiento sugerido por Koefoed
{comb se puede ver e&n la ssgunda columna de la tabdbla IX1I.4).
Ahora bien, para seguir analizando el mdtodo de la seccibn
'I;.l.i, sa compararh a continuacién, con los resultades:
. obtenidos - &n la cusrta columna de la tabla 1II.4 (F(x) de
_Sugra),» Observandose, . en dicha columna, Gue la té:n;cd ﬁq”'
: desplazamianto~augaridaAhqf.Knéfoed, éu_tbﬁév!a ﬁéjbr;yﬁua 1a
,pFupﬁesta an la éacciﬁnv}Lf;.i'tsegunda :nluﬁna‘de la misma 3
Atabla); 8in embargc, i tam§1§ﬁ ag puedé . notar que 1;
ﬁistrepancin de efé:tividad, entre ambn#lmatndns. no es mﬁy :
gfandn.' D#v ésta manera, @l mbtopdo de ia seccidn  Il.i.i,
prasanta unav ventaja importante con respecto al métndo“ de
dqsplazamiantp de Koe#uad. La éual consiate.en, que, péra
calecular ayla FFE(X) @@ necesita de ménns tiempo vy espacio de
mémoria de computadora (como ae puede apreciar al comparar
las figuras 1.2.1 y I1.1.1.1). Por 1o gua puede sar apli:éda

conveniantemente en computadoras mas pequefias. Por otro lado,

—




CAPITULD TI1I1X

se piensa que el métcdu, puede presentar mejorfas
Buétancialas .con respecio a la técnica de Koefoed,  51‘ se
realiza un anhlisis detallado, .da ia relacidn qué exiaste
entre el orden del filtrq de Butterworth vy su nimero de onda
de corte (var seccidn L.4), o en su defectno, utilizar otro
tipo de filtro gue contenga mejores caractartsui:askque este.
Desde luego, hatas. posibilidades quedan abiertas para ser
analizadas en estudios noéterinrea.

Comp se menciond &n la seccidn i1.1.2, la idea de éste
método, era 1a de reducir 1a distorsién del espect- del
namers de onda {provocado por la funcidn ventana rectangular)
de la Fix), :al:pl&dé [-3=11 deﬁplezamiento cero para las
funciones de entrada y salidag madiante el manejeo de una
funcien - ventana. Con el propodsito dp obtener un; Fix) gue

n raliminara la nocesidad dal dazplazamiahtn Bﬁgarido por
kba#oed. - Ne» nbsténtag. cene w2 pu:de ver - -en los’ rasqltaddé
‘arrojados ﬁp; aste mecode (senta éoiumna deo . la tabla 111.45,
dicha ' idea parece no sar muy adé#uéda al cotejarlos  con 1a
guinta ﬁdlumna de 'Bsta mismav tablé. Embero, qui;aa él

’Aplantaamiénfu de a:tavéécnicn ﬁo sea:nfrbnea,  916° qqév mhi
‘bien dependa, del tipo de funeldn ventana ﬁtili:ad;., Y;'due'
esta, no fue encﬁgidn,' a ﬁartir da algtn  tipo  da
consideraci®n tebrica rigurcsa. Par 1o que, seria conveniente -

‘tomar en cuenta el criterio de Eleccibn de (Bath;’ 1974).

segin el cual, . para disaﬂar una funcidn véntann o8 necesario
prhcticar un procadimiento do ansayd y error, o, de manera

alternativa, mediante un ofecto combinado de varias funciones




CAPITULO IIXIX

ventana. De osta forma, es posible due seta tecnica 'puedé
brindar resultados satisfactorios, pero sin duda, es
necesario realizar astﬁdius,mas prnfundbs, para.comprobar la
veracidad de &ste método. ‘

Por . altimo, se presentan en 155 tablas III.S, 111.6 v
IXl.7, los cne#iciéntes de las F(x) -utilizados 'para‘lla
elahora:ibn de las tabklas precedentes.  Con ei propbsitn. de
que el lector interesado pueda hacer uso de 911o5,~ para los

fines que juzgue pertinentes.
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CONCLUSIONES ¥ RECORENDATIONES

£1 - . metodo propuesto  por Mansinha para el diseto de
filtros sin desplazamiento, es una tbcnicarque carece

de geheralidad Yy s muy complicada en su~elaboracibﬁ.

e

El uso del filtro de Butterworth, para dissttar filtros
s8in desplazamiente, es un mbtodo eficiente, pues los

errores encontrados,; en general son bajosy con un error

. pico del {.2%. Ademls, e8 posible disminuir tales

errores, =i se utiliza otro tipo de filtro con mejores

caracteristicas que las dél £iltro empleado.

El uso de funciones ventana, para disefrar filtros sin
desplazamientn, es un mbtoado que - merece mayor atenclbn
con el objeto de producir filtros mas eficientes. Por

Bjempiﬁ, el - empleo de otras fundinnas vaentanas

,ﬁist{ﬁtgsj a 1a dé,Hanning, o el  empleoc . de varias

" funciones Vantanas al mismo tiempo, podria mejorar el

metodo de disefo.

El usc.del filtro de Butterworth-y de funciones ventana

-1~1y} técnicas mbs rapidas y faciles de imp;eméntar- que

las t&cnicas tradicionalmente empleadas.

Es necesario encontrar un método que permita disminuir

‘el - namero de coeficientes del filtro sin disminuir 1&°

eficiencia del mismo.
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APENDICE A

(INNANNNOONNNNANNNGANGNNMN,

Fow o3 G R A A FILTER

* PROGKANA ORIGIUAL DE J.L. SEARA (1979) %
FODTITTCAIND PR PP, uduénuLb ViLLALVASY (1vy83)
PROGRAMA PARA CaLCULAKR LOB CUEFICLeNTEDL DE FILTaU LINEAL
ENVERSD O DJIRECTO Paka anhGLO SCHLUSBERGENL O WENNMER PARA
CUALQUIER IJTHURVALL ODE MESTRED DESEADRD, USANDD THKANSFOR-
MADA OF FOURIEK,

DATUS DE ENTRADAR

TEIL= PAHAH THO SELECCLMADOR, I TFIiL=-1,0 SE CALCULA &L
FILTRU L1 F&L iﬂ'ch,sl TFILE!.O LL FILTRO LIMaEAL LINVERSU,
N{= PARAMSTNU SELHCCIUH&DUH. 81 wX=1 Sk CalL.CULA Ei, FILTRO
LINEAL HFakh ODISONSTITVO SCHbUFBERGhR, S1 .wA=2 Sk CALCULA U
FILTRO LINEAL DPARA DISPOSITLVY et
Pil= NU. DE JULSTRA PCUR CLCLU LJGAhLTthO
UIMENSIUN FIC(BHO) FC(JUO),o(BOUJ.R(lU3U),J(lbsoJ
*,21(1030), 1(‘5(U,u~l’(o()0),i-..( v)
DOULLE PRgClSlUd Fl, TFIL T,SAMPC,SI DISP,B,CORTER
“ COMPLER*1L P,..AI,ZLN:
C LECTURA DE LATOS .
31 READ(S,*) TFIL,NX,P1
IFCTEILJEY U, u) GO TOU 231
IFLTFIL=-1.) ©&,7,7 :
6 WRITF (0,10%)
105 FORAAT(9OX, ' ILTRO LINEAL DIKECTC')
GU TO 8
7 WRITE(b,1U6) .
106 FURMAT(9X,'FILTRO LINEAL INVERSUY)
8 1FCX=-1) 10,9,10 :
9. WRITE(6,107)
107, FURNAI(144, *SCHLUMBERGER"')
o GL_TO 17 -
10: WRITE(6,108)

108 ‘EURHAT(lBX,'NLH“Ed') : . g - A
i %y O WRITE(6,109) P1 BRI
109 »FORMAT(?X,'LNTFRanU DE MUESTREO= La(1G.)/" ,F4.1) "

: TETLT=Do L (tFiL) R B R
PIsUBLE(A,)FDATANLEBLECL,))
B=DRPLE(O ,.0)
. P2=2.%P}
B sl SAMPC=DBLE(P2)
JGON ES hﬁ ngENCIA DE-~2 PARMN LA FFT
US24%( .
B XL=L .
C SE CALCULA L INTERVALD DE U STREO )
: ] 51=uquLDMLﬁ(1G.)J/£A4PC
C SE CALCULA LA CURHEGPUNLIENTE FRECUENCLA O %yYOJIsT
NEREO=XL/4.+1. S e
FladW=),/CxL%51)
No 11 I=s1,MFRECW
11 FROI)=(X=1)#FInT
C St ESPFCIFICA. EL GFAPLAGAATEITE
NISP=0DbLELOLD,
DU 100 g=j, .
C Sk -CabgUbn LA FULCTUN DR SELIuA X SU TRANSFURGACA,
INCHX  Bual) g I 3L
CATL nEarl(olePC, L, D16F 1)
G £O 35 )
31 Chliy DIBCA(SAHPC, L, L16P, 8, 8)
35 CALu nhncxlt "y 1)
€7se caLduln LA FUNCEUN DF ErnTRabA.




a APELDECL A

cenyr

APENDICE A

Cl‘«hb

t o~ ] ]
: > = <
= = o~ - : =
: - e Q.
el al o~ — [ e (]
4 O < . LN ]
[SI = i R ~ ~
x ] i 2 ~ x
% - N = < X 2
g} [ IS = -~ [S ] b3
- - i 8} ) SN
1 o< - A,_ Nt -
= 2 =3 a2 = M ] .
T x I 2 =2 =
i o= c 2z 92 Y nsl = %
a x| a A ul Lot -
fd et x [ n &% -n fo) .
= - - 3 a L] U i N -
. 17 1] x s 1 A [ 34 <
2 .a [A] g < x ] et INg 3 S
o ow B Ju 0 < DX~ B - -
- 3 FS -« Y ~ N 0 3 3 £
< < - , Wtz x o X =.
A S 4 -t ul RS - - -
D o C c W o~ 4] Q (L% -] ) ©
4 J 02 g e 4 s WEea - N - - -
2 ac o > = E c dxau g WX L
T ou D ~ IS ] 3 =3 D.ed T o~ D S I 5] -
= 3N = - 5 el = Omig = |5 BT u =
SN B I & e = laa] DA A D D) - -
W W =C I z Xk Az~ 2 v
Ooxt = £ = 3 <9 Q MO ) D WIS W < 0
~ e s < £ 6 TV - e UGl i e - ofilS# - [
=g 97 Dl M A TAD i R e i B L - 40
a2z @ S0 N Do b +4LLLAC NE & v B B - =9
B R D Net o~ X - L £ [T ST, V) 30 B R R A I s A
“F =~ & ~ EOCwF N . - et e wZes ke QT — W N e
XD 2D fou 2 IR s 1 - R R0 =2 BRI R S T/ L s> 3 -
SENE B A Afm oo Ce=bnNz@ sz B I e T T R R L ol
T e - P e Lo - NN i, - B
Qe e w  eOCewl X SGD eVZe 1%  ORE Cumtty O 2 - 4+ «
Wwaoma e 2 OSSN ) o it K4 . QCL)).- NZ2 o B | o R RIS
ZEle £ N N aeonubwwi#d  wdTe 5 N ST20 udetieD - S G
S vh aAdmnSeaD SalgaENEY NN e - N w0, 0T 3 D N
TG e MG At Z A 2 O i N | (%) 2((1HIN.TG o5 - L
L 2 R e s Sons oz dN it 3RS s e = Bt d[l A metedad RO
Eala 25HEmlXea00—adm g X H=ss FaAr Oz 11 EZ.....xLL(l__L.S__o__ N o=
F AT Al ANEERO A0 gEed e 2= AT M ull, 37 INOND i A A CAPES
: e ae Aran T T @iimamni ¥ IDanAsEeD ACIONDL sl U 2 mOLua
G202 RN DE L S g i L5 i Aa T T NVIL Y A = I IMA R 2 22l F ol ST
el W wwdEllzAEz ANanEs —zzar oy CUHEEala SOLEN e HOL L DT eY
e R e e e R P o I R HDZDDM I NLTIE~EDLLDLIVHAD DEJ&FL.ULLAUL(L.....‘HU
VSO SN =B INUL D CDCUNFD...CCR lKNID.rLVFFC(CDF ] iCI_I.a)q.C Al Da
2 A0 3 ] S AR El D 00 =iz W
o e o g K<L C v g oo _u. ne i
[SEReE 3} Tw U W= < - i *- U oW W U oz i
e - L& - . . x = x o a
oWz o O ob Uy o i w : C o D235 w W s
B e S O ou we v Ik oon S zZ 2z W xo M om
N - I~ Mmoo SN n -
L. U0 e NNMU - LD U UR babalaid SITRE L P SR (TSN ST S R O] TS S R S

X



2
<
P
>

A, 13A, *FILTRY

SETE RPN

AN

NI, 2,98, Ul

Nty

1CAEN TS

APENDICE A

TUS' , FLu.T . 2(/),5X,

S (1), FICLT)

XX S

g b T BE R
HMELT LW X
R L roA e D IR ]
DV gy 2
.r)l:.....lir..q. (B
tsh e \nlJRIPA
U/UURUU\-U\ 2
Ul 2 0oy

2]
*

1ta
115
1

3

D
T
&
ai
Ly
P
=]
e
7
n
et
K=
pory
3
<
2]

8RRy

LE ENTRAUA TRANGFORMAADA
1,XL,AD,AT,BT,C1,DT
,O1L5P,
14 DE

-

FOuwC It
FEe)

SAMPC, L, L)

(5A
R LA

TL1u24)

RETRA

73aupC

DOI*S L

SAMPC

£
¢

CALCubLAa

LELY L AD,GT, .6b75803) GU T

iTELY
MFLX(O.QUO ,0.000)

/11(((#31
l:LPPPl)CZCEU
o 04 LK IND
-~ DEEF?A:U:DIP
3P HARSET IE LD
NN~ S 2e LT3N
HIAD DA O TR D T =D DHIDMND HalX 23w 3w Iz
KXnIARL)RrGTXCIEST)CD)bXKB‘ﬁ NHEIO Ly X DX

SUHRUUT!T&
SUBRUTTNA PANRA
DIHLHS Tua

DE

=
L=
oL

RESI1STIVIDAL
S
< SUBRUT

(o]
c

81,52
. OR, HUDSC

s
al
30N
ox

.0

GO Tu 2
FUMADA DILCRETA DIRECTA U

CURATT ,GT.,105903)

3.5:0)
5C,0.0DU)

L000,0.000)

£ 4 (

) FUR

rUD
CMPLX (N

(CeS1

Yy ﬂ...um4b

N o DI Z DT
R00 G AL SwOm
A DfCy D u
: x«.kEllc__G:



APENDICE A

-
Lol
~ .
~
= —
Yy ~
2 T
- / s
0 W
k4 -
T -3
o a
; -~ 13}
i Nwo & =
: 23 [~ -
. s o~ - .
Al 3 >
P70 A | < «
. i D = h
[] - v <
-yl - -
. m ~ o
- {2 ~ -~

- 3 » ~ o
- AL~ e oo il

= b F v N2 12

. -~ o0 N -l - -~

= ~ 25T~k L ~2

- T~ o [T P N el -y
I~ o L LW o s )

] =1 ' B > L0 N wo .= ———
v,,u a4 « ™~ . o, g8 N~ 2 aw ~
—y 2 18] ) B T S 4=
ne % ac o LD Q3 AT e s BT ~noEd
. 2 o3 bl i [T P R I - S I N L . S
ol 3 x~3 « oxX. NS Dw R eD- . 0ZT g
e R ) a 2 g oAt ex naoz 20 —in Sa
Z« S < - U~ g ww oy e ®-F  Fod as
N ~ NDR S ) 2D a30T IS DD e
o, - LN - c A X R R W ™ B ey
N N PRI 2 - 2 ~ D A AT XNZwe o us O SISICI
oo - woT@® b 1C * ES ~ (3 @ el N i 0 3wn s
12 R R B dm 433 = AN WD 9wz wIHEA AU ey
) = LxL S+CZDm v K e aDmET S T AD e L Ze el L e <8 Niew
T2 a3 2 Feae SH o DDN s DT ed i et - M Dt ST S L e

) T FABNEDARTDN e N |l | b2 s g2 SR PR ID LN L Tl ol
s S RATE AT R I e Bddxmed T 3D 32 Ades ] 2 TS 200 905 h
33 SR UX DAl s el IRl N DL 23 e Al DR el
Py e NE 2NN T AL ] F DA+ DL T 4B T D T I3 2N D 2 Yl
Z NA e mXPE BoyYO womy Wil (WEISCQES . AWzl wEREOIST) o)
Za 5 a0 LNRNTH IS~ i I NSO~k (LIVEEZD 2 d=D00T NI QL HEI 53,0y )
s Dl 3mimalxKUln Y XX OHT XX O L LR ORE RIS L U FVwH.rSﬂnPntIPG

Eal E
20 I
ox =2
e ©
: -1}
o~ me w oo~ o U - N 0 v -eN




A

PRSI R

APENDICE A

i@Z
L a
. .
w
N &)
S
LI 3
B i)
! .
W -4 ~
4 <
L2 -~ =
- =
%
oZ T e D
- (=3 U
ol -
- ol ~
< 3] ) ~
A k] = )
-~ - ~ Y-
wul = T 1 3
i ~N X
a. - ’ > *
Erid -1 . ~
-2 > - ~
- - 2 1%
o . o ¥ ]
g ol ol ¥ o~
a3 .~ ) o0CT 3
e U3 - Q0L D -
[+9) LU . P -2 =) .
=L == = e 1
<3 <22z |, O PNC @
0] g (- 1=-T 3
—n~ 2l m acg=s © [
> s e I A 2 [ R it e
% Wt DD~ N 0 “eifz D
+ DD D ok ~ (e T
~ 0.0 NwE ~ o~ =L @
- A UHAND D MmO
" ax U e S dpb ZDO¥xX X
NN S 0D I e 9120 A
L3 S ZeCe N os=Ex D200 L
i DR AN N D o el Tl
oY |2l Anke] C Al Ll wwNUMONS
1~ DaANEEND KD bt D 42
ey O Zeddd e XTEPRRN:U:WJ

INESYaTEID el N~ mHZEC
b bNUNIUUleDOTFRHRRU(U(qu...m

i

AAALNFAOUDONXAOX AT DS IEDEXUT

- s

2

-

o

2

7]
[-2-]
me (3] LN



APENDICE B

©NNnNn

<

Cc
4

&

nnnnnnnmnn(mnnnnnnnnm)nn(m;

vwa»n'vcwﬂﬂ Lagcal

PR UG KM oA € L L T ew
(e 13 DX F 1 C 4L D G

HUﬁlElChﬂL PUR ANUHES TEIZRU ANDRADE (1988)

- = 0 2 = e 0 B e S S A A P o 2 T e e 8 e O e

PRUGRAMA PARKA CALCULAR LUS  CUSEICIeNTES uF  FLLIRO hluvAL
INVERSDO O LLRFCFU PARA ARLEGLU SCHLYMFBERGER U " nENNER PARKA-
CUALQUIER TATERVALG OE WUbﬁTRLO DESEALL, USANDLO PRANSEOL =

MADA DF FOURILK.,

DATOS

Db CteTRADAZ

NUBE= URDEYM PEL FILIRU DE BUTTERWORTH.
TEYL= PARAMLTRU SELECCIOUADUR, 81 TFIL==1.0 SE. CALCULA cL
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APENDICE B

COrris APERDICE 457

11 FROI)=(L~3)*F LNk o
. C SE ESPECIFICA EL DESPLAZAMIENTO
Sési»ﬁgal_.h‘}nén) K
} g=
C SE CALCULA LA FORC10NM DR SALTUA Y SU TRAKNSFORNADA,
LF (X eEUL1) Gt 13131 .
CALL NEWEGRC(SAMPC,L,DISP,R)
: GG. TN 35 .
.31 CALL DISCH(SAAPC,L,DISP,R,K)
35 CALL RLUGHR(fipB,~1.0) ‘
C Sk CALCULA LA FUNCTUN DE ENTRAGA. el
CALL RTFUL(SAIIPC,LlT) o ) s
. C SE CALCULA LA TRALSEDICMADA DE LA FU& CION DE. ENTRKADA
CALL WLUGH (I, T ,~14,0) L
C SE CALCULA EL ESPECTRU DE FRECUENCIA DEL FILTRO DIRECTU 0
C INVERSUL
: IF(TFiLT . ky.~1,00) GO TU_10U0
: IF(IFLLT 0.1 .D0) GG T 2000
1000 DO 1 I=1i,L
ZIC1)=T(I)/7RC1)
Gu TO 3000
2000 DO 2 I=1,is
2 2IC1)SR(I)/Z7ECL)
3000 IF(J.GT.1) GO T3 2 .
C S8E CALCULA EL NUEVO EuPACIAMIhNTG DE MUESTRED
SAMPC=DBLE(I’] )
FERREOS HERELS ) /oamic
[\ = - "
C SE CALCULA Lﬁ FA?ERVCURRE?PUNLIENTE A LA FRECUENCIA DE NY=
QUIST PARA €L I-.TF
¢ 1 PHNY=ATAHIZ( SWGL( DIMKAAG(ZINTI ),SKGL( LREAL(ZINY) ) )
C SE CALSULﬁ gb(bthbAZAN LEUTO .
g SE gALrEEA.uA‘BRFcuLNCIA OF  WYQUIST CURRESFULDIENTE AL Tii=
TERVALU P1 -
NEREQ=XL/2.4+1.,
FINT=1,/(X0L,*S1)
PO 13 I=1,6FREQ
13 FR(I)=(1=-1)*FINT
180 CONTILUE
200 CONTIRUE .
C Se Acoﬁrg Eu FILTRO EH EL DOMINIOC DE LAS FRECUENCIAS
1 2=2%%1 :
XL2=L2 R B R s
WFRECSXL2/2.41 o o o L e
“TLCSL/L2 v : - DA
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: FREIY=Few (IHC¥{I=1)+1)
12 Zi(l)= ZI(l”L*tI ~isx+l) o
:g BLOVUE  DE MDOIPICACIUUFS AL PROGRAMA SEARA URIGINAL
g EéﬂcUrU"r xTHﬁ4PLT"AL1Uh OFL: FILTRO DE™ BUTTEHWOHRTH HASTA
c - : : :
CURTERSFR (5F KEQ)
CURTEARSCOaTEK¥(1,0D0/72.0D0)°
WEHITE(O,*) " FLECUENCLA DE CUFTE PARA EB',LOAT
WhITF(6,%3" ALuSCISA (K) " VALUR DE v B(K)"
Ll 17% 1=1,0L2/2+1
BUTTEE=1.000/uSURT(1.0D04+(FROIY/CORTER) A4 (2XKUBE))
CAKITE (6, ¥JFR (1), BUTTER -
175 ZECLII=ZLCL)*BUTTER :
c - : ;
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¢ -
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APENDICE C . : .

PR DGR AMLA COonNVULLUS

PROGA“A PARA CALCULAR LA #URCIN. TRANSFORMADA DE RESISTIVEw
DADES, mEUIuNTb CONVOLICIQN » EX: Uk HELTIV E£STRATLISICADU
DE B0OS CAPAS CUI nL..w[bl‘[\/IDth_.b ASCENDENTES U DeESCENDENTEG -
CUN UN- COJTRA&T» DE RESISTIVIODAUES OF L1210 . PARA CUALQUTER
INTERVALO DE HUSSTREU OESEADD o

e £ 0 B 8 8 0 0 0 A0 R i 8 P 4 B . s 0 O 2 im0 %

DATUS DE ENTRALIAZ

XX= VECTUR DEABLCLSAS D _LA F(X)
FLLIRO- YECTUL DE VALURES MUELDTREADCS vE F(X).

- - . = - ——— i s S B vt A T P D ey . W oy -

CHACHICIH IR0 g}

LIiPLICIYT REAL*B(A-n,0=2)
DIMENSTION FlLTRnlisb) TRCAh(lJOJ-X7(1°8)

Beemmemeceem e CALCULUS ¥ ASIGRACLOWES NECESARIASmmm=mem———==
- NASZ2¥%T
R1=1.0
Rz-luooooo.uno
. NTIPO=0
:--'-,---—-—'---—‘l;‘:‘.CTUi\‘l'\ UE DATLS NEL FlLUlARUeerrecmcw e mccmeamew
- DO 1=1,8n3 .
REAL(S, ¥IXXCI),FILTROC(L)
o WRITE(b, ¥ X2 V)XX(L),' FILTs ", riLIRUCL)
- ENDLO .
Zmmmme e e COHVOLUCIUN DEL FILTRO CUM LA RAmmacre—maomee-
- DO JSL,NWs :
Sun=0,00¢ ,
X=XX(J) ,
NO I=]1,0wS
Y=x = kx(1)
2~ 0.1998569000 :
CALL RACR1,R2 NTLIPU,Y,RESAR) i
SUn=suksreSabiFILTROCE) T -
ExpbDO - .
CTRCALLU) =5UM :
L ENDDO = o : PRE DO
5-----f—---~---LAhLULU VE FERRROR-COR LA FUNCIUK CALCULAOA=s=== "
. DU I=1,uwdS - . .
X=XA(1) ,
CALL TR(R1,R2,4TIPD, X, TRALA)
?RRUP:(DAbS(T&CALQIS-“RAN:)/lAhu(FRAhA))#lUU
) ARITECe 1OTSEUCLTAN  TRCALTL) AR, SRADR
- [302Y] M
101 FUORMATCLIVA,,E 354,344,201 4,615,10) ,1X,G16.10)
CALL EXIT :
- [ 477}
S S S ST S T ST R e RN e TR S E G UBE S T Ll Am e e m r e e — e - S e

SUBRDITEINE RKALKEL {2, 0T120,X,RE34P) .
- DOULLE PRECLS 10l )1, k2, 4, RESAL
IFINTIPU.&H.I)GJ s 5

IECAGCT 45, 0D0 )u) 1
gh5?3=?é+( '—hl)*UF'P(X)/((l UDUHLEAP (2. 00D%X})3¥F0.5)
o

10 RESAP=RZ

-y f




APENDICE C

QUL , _aPEEDICE C

G 4]
5 R P=R2 +(R1—k2)*beP(-hE(PCX))F(i-ﬂbU+UhXP(XJ)
15 R Rid i

E
e emmmrc e m——nrmnmnemmmmm e SUARUT I NAr e r e e racm am e - ————

SUBRUUTEINML TRIRL,R2,ATIPO, X, TTRAKA)

TTThOUBLE PRECISION R1,R2,4,TRANA TTeTTTE T
IF(NTIPO. Eys1)GY
1.000=DEXP (=DEXP(~X)))/DEXP(=X)

a 0o

"~
O

"TRAWA=RI+(R2-R1)*(
G} T 15
S IF(AaeLia=~344,0D0)G0 TQ .
ESA¥S=§2+(R ~R2)¥DELP (= X)/((l OPO4DEAP(=2.0DGFX)IXX0 ., 5)
<)
20 TRANA=RI1
15 RETURN
END

;
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