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Resumen

Se presenta la elaboracion de modelos sintéticos de datos de Tomografia Eléctrica
Resistiva 2D con diferentes caracteristicas resistivas, a éstos se le aplicaron
porcentajes de 0, 5 y 10 % de ruido aleatorio y que posteriormente fueron
aplicados los siguientes filtros: media mévil ponderado, media movil sin ponderar y
mediana. Este proceso permitié tener un control de la respuesta de los filtros sobre

este tipo de datos.

Se realizaron tres levantamientos de tomografia eléctrica, dos que fueron
adquiridos en la Ciudad de México con fechas 18 de abril de 2013 y 27 de
Noviembre de 2013 en el Bosque de Chapultepec y la tercera con fecha de 5 de
Octubre de 2013 en la Ciudad de Cordoba, Veracruz dentro del campus de la
Universidad Veracruzana. En estos registros adquiridos, fueron aplicados los filtros
antes mencionados con el fin de probar la efectividad que se tiene al realizar un

filtrado posterior a la adquisicién de los datos.



Abstract

In this work is presented the synthetic models for Electrical Resistivity Tomography
2D with different resistive characteristics, to them were applied 0, 5 and 10 %
levels of random noise and subsequently were applied the following filters:
Weighted Moving Average, Moving Average and Median. This process allowed

having control over the filter response on this type of data.

Three electrical tomography surveys were performed, two were acquired in Mexico
City dated April 18, 2013 and November 27, 2013 in Bosque de Chapultepec, the
third survey dated October 5, 2013 in the City of Cordoba, Veracruz at the Campus
of the Universidad Veracruzana. In these records, the filters were applied in order

to test the effectiveness of filtering after the data acquisition.



Introduccion

El ruido aleatorio o ruido blanco se encuentra presente en cualquier medio en el
que se realiza un estudio de Tomografia Eléctrica Resistiva, éste puede afectar la
interpretacion al momento de analizar el modelo geoeléctrico de capas obtenido,
en esta tesis se emplean filtros de Promedios Mdviles y Mediana para minimizar la

influencia que este ruido aleatorio tiene sobre los datos.

Este trabajo consta de dos partes, la primera fue realizar modelos sintéticos con
resistividades y cuerpos conocidos aplicando diferentes porcentajes de ruido

aleatorio para posteriormente ser filtrados e invertidos.

La segunda parte consisti6 en aplicar los filtros a datos adquiridos en tres
diferentes casos de estudio durante el afio 2013. Los primeros dos, fueron
obtenidos en la Ciudad de México en las secciones Segunda y Tercera del Bosque
de Chapultepec dentro del proyecto de fondo mixto CONACyYT — Gobierno del
Distrito Federal “Estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos para caracterizar y
determinar la presencia de inestabilidades en el subsuelo en los taludes de la 22
seccion del Bosque de Chapultepec” de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Los
datos del tercer caso fueron adquiridos en la Universidad Veracruzana dentro del
campus de la Unidad de Servicios Bibliotecarios e Informacién (USBI) de la ciudad
de Cordoba, Veracruz gracias a un convenio institucional entre la Facultad de

Ingenieria y la Universidad Veracruzana.



Objetivo

Reducir el ruido presente en datos de Tomografia Eléctrica Resistiva 2D con el

arreglo Wenner - Schlumberger mediante la aplicacion de filtros mediana y

promedios moviles ponderados y sin ponderar.

Obijetivos especificos:
1. Utilizar modelos sintéticos de tomografia eléctrica resistiva 2D para analizar
la respuesta del medio a diferentes niveles de ruido y determinar el

comportamiento del filtrado.

2. Aplicar los filtros promedios méviles y mediana a datos de tomografia

eléctrica resistiva 2D adquiridos en el campo.

10



Capitulo 1: Fundamentos Teoricos del
Meétodo de Tomografia Eléctrica
Resistiva.

1.1 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell proporcionan las bases fundamentales en las que se
desarrolla la teoria del método eléctrico, estas ecuaciones consideran un medio
homogéneo, isétropo y lineal, en donde las ecuaciones son expresadas como:

VXE=0..(1)

V-]=0..(2)
Donde el campo eléctrico, que por el teorema de Helmholtz se expresa como
E = —Vg, y la densidad de corriente / se encuentran ligados a través de la
ecuacion de Ohm:

J@ = c®E® ...(3)

Sustituyendo Een (3) tenemos:

J@ = a(®Ve()... (4)

La ecuacién (2) es valida en cualquier punto del espacio e inclusive donde es
inyectada la corriente al subsuelo, que se puede considerar una fuente puntual.

Sabemos que en la mayoria de los estudios se genera la corriente utilizando una
fuente puntual, por lo que es necesario saber su comportamiento. Si alrededor del
punto A, ubicado en la superficie de la tierra en Z=0 y en el semiespacio inferior
trazamos una superficie semiesférica de radio r, en cualquier punto de éste la

densidad de corriente J tendr& el mismo valor.

Lv-f(?)=£f(?)-d§=1...(5)

11



En la ecuacién (4) se indica que la integral de flujo entre la corriente I y la

densidad de corriente f debe ser igual a cero. Donde la corriente I en el subsuelo
se representa:

1= [15(F)dV ...(6)
Sustituyendo (5) en (4) se obtiene:

fvv J@ = fvm(?)dv o (7)

Entonces, la divergencia de J:
V-J@#) = 18(F) ...(8)
Sustituyendo (4) en (8) se tendré:
V- [o(@Ve@)] = —-15() ...(9)
Esta ecuacion (9) define la ecuacion diferencial que satisface el potencial eléctrico
¢ producido por una fuente puntual. Utilizando el principio de superposicion se
puede obtener el potencial total producido por todas las fuentes puntuales

utilizadas.

La diferencia de potencial que es medida con el método eléctrico entre dos puntos
de la superficie es descrita con la ecuacion:
2 = -
Ap(F) = j B(®)-dl...(10)
L&t

Si se sustituye la ecuacion (3) en (10) se obtiene:

T2
29 = [ p@I@ - dl...11)
1
A (7), dado por la ecuacion (11), es la que fundamenta el método de prospeccion
eléctrica considerando un régimen de corriente estacionaria y que expresa el

potencial medido.
Conociendo lo anterior, es necesario ademas establecer un medio de referencia

que permita definir un parametro anémalo para obtener informacion del subsuelo a

través de las medidas de diferencia de potencial.

12



1.2 Resistividad aparente

Si consideramos una fuente puntual y dos electrodos que miden la diferencia de

potencial de un punto en el espacio homogéneo (fig. 1.1),

o Z=0 AJI er er

Superficies
Equipotenciales

v
Direccion del
flujo de la corriente

Fig. 1.1: Fuente Puntual en un semiespacio y distribucion del potencial.
(Modificada de Loke, 2010). Subsuelo homogéneo de resistividad p con tres
electrodos. Electrodo A de corriente y electrodos M y N de potencial (Orellana,
1972).

y al aplicar la ecuacién (8) en el electrodo A, se puede demostrar que el vector de

densidad de corriente primaria es:
- I 7
J@ = e (12)
Asi, sustituyendo (12) en (11), la diferencia de potencial Ap que se obtendria entre
los electrodos M y N en un medio homogéneo e isétropo es:
Ty 2 -
Ap() = % g r‘im ..(13)

1

Considerando que se realizan las mediciones en la direccion x, 7 = xi + yj + zk tal
que x =71,y = 0, z = 0. Entonces la ecuacion (13) quedara:
pl (2x-dx

Ap = —
Y=o X

(14)

Resolviendo:

13



Renombremos la diferencia de potencial A como AV,

av=2L (1 - i) .. (16)

2n\ry 1y

De la ecuacion (16) podemos definir el factor geométrico (k), el cual es un
coeficiente que depende Unicamente de la geometria del dispositivo electrodico,
cuya dimensioén es de longitud.

1 1y\!
k =2 (—— —) (17
n n

Si despejamos p de (16) tendremos:

AV 1 1\t oav
p=72n( ) =Sk..a8)

n n

La ecuacion (18) nos permite calcular la resistividad en un subsuelo homogéneo,
para el cual este valor es constante. Si consideramos ahora el caso anterior pero
con un subsuelo heterogéneo, el calculo de la ecuacion (11) al sustituirla en (18)

seria:

k S
p=7 j P - dl ... (19)

Al efectuar la medicion y los célculos anteriores se obtiene un valor que diverge de
una constante, ya que la resistividad en un medio heterogéneo se ve afectada por
la distribucion de resistividad del subsuelo y de las corrientes totales que existan.
Se define entonces una resistividad aparente pa:

AV (7
pa(F) = #k .(20)

Esta resistividad no debe considerarse como el promedio ni la media ponderada
de las resistividades presentes ya que el valor obtenido no corresponderia a la

resistividad aparente.

14
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Fig. 1.2 Subsuelo heterogéneo de resistividades p;, p2 ¥ p3, con tres electrodos.
Electrodo A de corriente y electrodos M y N de potencial. (Orellana, 1972).

La resistividad aparente que se obtiene de un medio heterogéneo es llevada a un
medio homogéneo, la cual es una variable que expresa los resultados de las

mediciones y que se toma como base para la interpretacion.

1.3 Tomografia Eléctrica Resistiva

1.3.1 Definicion

Una imagen geoeléctrica bidimensional de la resistividad del subsuelo es obtenida
a través de la técnica de Tomografia Eléctrica Resistiva (TRE), que es la
combinacion de los métodos de Sondeo Eléctrico Vertical y Calicata Eléctrica, que
realizan mediciones de resistividad aparente a lo largo de un perfil permitiendo
observar cambios de esta propiedad tanto laterales como verticales. EI método
emplea de manera general cuatro electrodos, dos por los cuales es inyectada una
corriente eléctrica al subsuelo y dos electrodos que medirdn la diferencia de
potencial. En un levantamiento, este procedimiento se realizard repetidamente
para tantas combinaciones de electrodos corriente — potencial como sean

definidas.

1.4 Arreglos Electrodicos

Se entiende por arreglos a la disposicion geométrica de electrodos para realizar un
perfil. En estos arreglos se tienen electrodos de corriente denominados Ay B y

electrodos de potencial lamados M y N.

15



1.4.1 Wenner

Es un arreglo que se forman dipolos, uno de potencial y el otro de corriente. Los
electrodos de potencial tienen un espaciamiento “a” entre ellos y los electrodos de
corriente estan ubicados por fuera de los de potencial a la misma distancia “a”.
Para este arreglo los electrodos son movidos de manera conjunta, lo que mantiene
la misma geometria. Tiene buena resolucion vertical y pobre deteccion horizontal.

Se utiliza en zonas cuando se tienen limitaciones espaciales.

Arreglo Wenner

N B

>
<

K= 2m

Fig. 1.3 Esquema del arreglo Wenner, Electrodos de corriente (Ay B)
representados en rojo y los electrodos de potencia (M Y N) en negro.

1.4.2 Schlumberger

En este arreglo los electrodos de potencial tienen un espaciamiento 2| entre ellos,
gue se mantiene constante y los electrodos de corriente posicionados por fuera de
los de potencial, tienen una distancia L de los anteriores. Los electrodos de
corriente se extienden con el arreglo para hacer el muestreo. Como ventaja tiene
su buena resolucion vertical y es muy utilizado cuando se realizan Sondeos

Eléctricos Verticales.

16



Arreglo Schlumberger

S

EN B

K="L
27

Fig. 1.4 Esquema del arreglo Schlumberger, Electrodos de corriente (A 'y B)
representados en rojo y los electrodos de potencia (M Y N) en negro.

1.4.3 Wenner - Schlumberger

Es un arreglo hibrido entre los arreglos Wenner y Schlumberger, esto permite que
sea moderadamente sensible a estructuras horizontales y verticales, y que
presente una alta intensidad de la sefial y posee buena profundidad. Su
desventaja es que presenta pobreza de datos en los extremos mas que cualquier

otro arreglo.

Arreglo Wenner- Schlumberger
rn?—ff a AT-’ na —1
A M N B

K= nn(n+1)a

Fig. 1.5 Esquema del arreglo Wenner- Schlumberger, Electrodos de corriente (A'y
B) representados en rojo y los electrodos de potencia (M Y N) en negro.

17



1.5 Teoria de Inversion

Los métodos de inversion sirven para tratar de proporcionar un modelo del
subsuelo que tenga una respuesta similar a los valores reales medidos en la
Tierra. El modelo es una idealizacibn matematica de la representacion de una

seccién de la Tierra sujeto a ciertas restricciones y dentro de limites aceptables.

1.5.1 Problema directo
El modelo directo proporciona una idea de los resultados que se podrian obtener

en campo introduciendo determinadas caracteristicas en el subsuelo.

La resolucién del problema directo permite obtener, a través de métodos
numericos y los valores de potencial, los valores de la resistividad aparente del
medio. Para esto se asume nuevamente que el medio es isotropico y se define

para un punto de corriente | en la superficie a partir de la ecuacion:

V-] = aV2U = I6(x — x,)8(y — v2)8(z — 2) ... (1.23)
V2U = —1pS(x — x4)8(y — v4)8(z — z4) ... (1.24)

Para realizar una aproximacion a la solucion regularmente se utilizan métodos
numéricos como Diferencias Finitas o Elemento Finito. Se determina una solucion
inicial para los puntos de la regién discretizada. La aproximaciéon por diferencias
finitas es mas utilizada debido a su simplicidad en operacion y eficiencia mostrada

con los arreglos electrédicos.

1.5.2 Problema Inverso

La resolucién de un problema inverso nos permite llevar los datos adquiridos en
campo a una imagen de la distribucion de las resistividades, ajustandose a un

modelo que cumpla con las restricciones proporcionadas, aunque con un cierto

18



rango de error presente. A diferencia del problema directo, que tiene solucion

Unica, en el problema inverso no tiene una sola solucién.

Encontrar la solucion del problema inverso involucra tener un modelo inicial de las
resistividades, con una funcion objetivo que se obtiene de calcular la diferencia
entre los valores de resistividad aparente del modelo dado y de los datos
adquiridos, esta funcién objetivo debe cumplir o ajustarse a las restricciones para

poder determinar que se ha resuelto el problema.

Estas restricciones involucran el suponer una distribucion normal en los errores y
en los parametros ademas de que todo se considera dentro de un modelo

estacionario.

Para su solucion, la regién se discretiza en parametros que son denotados por un
vector m, en el que se utilizan los logaritmos de los valores de resistividad
aparente:

m; = logp; (j =1,.., M) ...(1.25)

siendo M el numero total de parametros obtenido por medio de un modelo directo

gue coinciden con el nimero de datos observados.
Sea d el vector formado por el logaritmo de los N datos obtenidos en campo,
d =logp', (i=1,..,N)..(1.26)
Se procede ahora a calcular las resistividades aparentes calculadas a partir de los

parametros, es decir el desajuste g que esta definido como la diferencia entre los

datos observados y la respuesta del modelo:

g=d-—f(m)..(1.27)
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Siendo f la funcién que representa al operador del modelo directo.
Usualmente la solucion de un problema inverso tiene por funcién objetivo la norma
L,. Sin embargo, en los estudios de Tomografia Eléctrica Resistiva esta norma

tiene soluciones inestables.

Loke (1996) propuso utilizar para resolver el problema inverso en Tomografia
Eléctrica Resistiva, el método de minimos cuadrados smoothness-constrained en

donde la funcion objetivo es:

JTj+2C"C)p = jTg...(1.28)
Siendo j la matriz jacobiana de derivadas parciales, A1 el factor de
amortiguamiento, C es la matriz que restringe el suavizado de las perturbaciones
en los parametros a un valor constante, p el vector de perturbacion, que modifica

el modelo inicial, y g el vector de discrepancia.
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Capitulo 2: Filtros.

2.1 Definicion.

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de las sefiales
de entrada realiza un procesamiento matematico sobre dichas sefiales; a la salida
la sefial pudo haber cambiado en amplitud, frecuencia o fase dependiendo de las

caracteristicas del filtro digital.

Uno de los motivos para la utilizacion de filtros digitales es la de mejorar la calidad
de los datos obtenidos removiendo o suavizando inconsistencias que hayan
estado presentes. Sin embargo, hay que tener en cuenta qué filtro debe aplicarse
ya que la eleccion del filtro también puede resultar negativa para los resultados

buscados.

2.2 Ruido Aleatorio

Los filtros son utilizados, como en este trabajo, para remover o disminuir el ruido
aleatorio o ruido blanco, que esta presente en todo el arreglo de datos y que es
una sefial en dos tiempos que no guarda correlacion estadistica entre si. Los
efectos que provoca el ruido blanco en una imagen geoeléctrica es que se vea
borrosa o rugosa, impidiendo que se lleguen a distinguir rasgos presentes en el
medio, causando que las interpretaciones no puedan realizarse 0 sean poco

confiables.

2.3 Filtros Lineales y no Lineales

Los filtros lineales operan sobre los datos convolucionados por medio de una
ventana que se va moviendo, llamada kernel. La mayoria de estos filtros trabajan
por medio de matrices cuadradas impares (3x3, 5x5, etc.), ya que una de sus
principales aplicaciones se da en el ambito de la fotografia, ello no implica que no

se puedan trabajar con matrices rectangulares o vectores. Los filtros lineales dan
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el mismo peso a todos los datos, es decir, toma en cuenta tanto los datos fiables

como los ruidosos.

Los filtros no lineales permiten describir en ciertas ocasiones de mejor manera la
dindmica del sistema. Este tipo de filtros no presentan problemas de bordes como
en el caso de los filtros lineales, ademas los filtros no lineales, en sus procesos

realiza una seleccion estadistica en los datos.

2.3.1 Filtro Media Movil.

Es un filtro lineal y uno de los mas utilizados. Este filtro promedia un cierto numero
de puntos de la sefial de entrada para producir un punto a la sefial de salida. Su

ecuacion es:
M

z x[i + ] .. (2.1)
i=0

Donde x representa la sefial de entrada, y la sefial de salida y M es el nimero de

1
y[i] =

|

puntos usados para realizar el promedio mévil. A pesar de su simpleza de
operacion, el filtro de promedios madviles es 6ptimo para reducir el problema de

ruido blanco y ademas conserva adecuadamente la sefial.

La parte recursiva del filtro de promedios mdéviles, en este caso la M es

nuevamente el nimero de puntos del filtro y debera ser un nimero impar.

ylil =yli — 1] + x[i + p] — x[i — q] ... (2.2)

Donde
(M—1)
-T2
g=p+1
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La ecuacion 2.2 usa dos fuentes de datos para calcular cada punto en la salida:

los puntos de la entrada y los puntos previamente calculados de la salida.

2.3.1.1 Promedio pesado o ponderado.

Un promedio pesado se realiza cuando se quiere resolver el problema de
combinar dos o0 mas mediciones separadas e independientes de una misma
cantidad fisica, donde se asume que los errores sistematicos fueron identificados y
reducidos al minimo, asi Unicamente queda el ruido aleatorio y la mediciones de x

son distribuidos normalmente alrededor del valor verdadero de X.

Supdngase dos muestras A y B con mediciones de una cantidad x y se obtienen
los resultados

Muestra A: X =x4+04..(2.3)

Muestra B: x =xgtop..(2.4)

En las cuales cada resultado sera el resultado de varias mediciones en donde x,
sera la media de todas las mediciones de A y g, la desviacién estandar de esa

media. De la misma forma para las mediciones de B.

Si se considera que las ecuaciones (2.3) y (2.4) son consistentes, esto es que la
discrepancia |x, — x| no es significativamente mas grande que ambas g, y o3 ,
realizar un promedio simple otorga un buen resultado. De no ser consistentes, se

debera dar mayor importancia a ciertas mediciones mas que a otras.

Por el principio de maxima verosimilitud se asume que las mediciones son

gobernadas por una distribucién gaussiana y denota el valor verdadero de x por X.

Entonces, la probabilidad de que una muestra A obtenga un valor particular x, es:

1
Proby(x,)a — e~ (a=X)%/20a)* _ (2.5)
A
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Para xg:

1
Proby(xg)a — e~ (s=X)*/2(0p)* (2 6)
B

La variable X indica que estas probabilidades dependen de un valor desconocido.
La probabilidad que A tenga el valor x, y B el valor xz se reduce al producto de las

probabilidades en las ecuaciones (2.5) y (2.6), quedando:

2
e X°/2

Proby (x4, xg) = Proby(x,)Proby(xg)a
040p

Donde x? (Ji cuadrada) es la suma de los cuadrados de las desviaciones de X de
ambas, cada una dividida por su correspondiente incertidumbre:

X = (xA — X)Z + (xBa_ X)z (27

Oy B

Asi, el mejor estimador para X es aquel valor para el cual las observaciones
X4, X5SON MAs parecidas o que su probabilidad es mayor que ocurre cuando y? es
minimo, este método de estimar X, también es llamado método de minimos

cuadrados.

Para encontrar el mejor estimador para X, se deriva (2.7) con respecto de X y se

X4 —X xg — X
2 5 +2 5 =0..(2.8)
04 Op

iguala a cero,

La solucién de (2.8) es:
_ X4 Xp 1 1
X=(ZS+=)/I5+=)...29
(a2 (G ag) e

Donde w, = % y wg = Uiz gue definen los pesos del filtro, sustituyéndolos en (2.9)
A B

se puede reescribir en:
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— WyXy + WX
Y="224_"5F (210
wy + wp

Finalmente, generalizando la ecuacion (2.10)

ZWin'

X =
xwi

2.3.1.2 Respuesta en frecuencia

El filtro media movil es descrito por la transformada de Fourier de un pulso

rectangular comao:.:
1— —joM
Hw)=—00 .
(@) =y a e

La figura 2.1 muestra la respuesta en frecuencia del filtro media moévil para

. (2.11)

ejemplos utilizando 3, 11 y 31 puntos. En la imagen se observa que la atenuacién
progresiva es muy lenta y la banda de rechazo presenta rizaduras. El filtro media
movil no puede separar una banda de frecuencias de otra. Es por ello que en el

dominio del tiempo, el media mévil es un buen filtro de suavizado, mientras que en
frecuencias no es un buen pasa bajas.

1.2

0.8

T
|
|
|
4
|
|
I
AN e M Ea—
2y | | |
= =
CP R VT NG R
£ s AT I |
< : 1 | |
U-“—-j:———"‘lr 31 puntos - _____:+ ________ i_ ________
E I I I [
S | | |
B - T, P A W S
0.2 - 1" s \\ - | |
.‘-E"z'“. Wl k‘l ra 'F
B | ?
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Frecuencia [Hz]

Fig. 2.1 Respuesta en frecuencia del filtro media mévil.
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2.3.2 Filtro Mediana

En la estadistica y la probabilidad, la mediana es el valor numérico que separa
los datos més altos de una poblacion de los mas bajos. La mediana de una lista
finita de nUmeros puede encontrarse al ordenar todas las observaciones desde los
valores mas bajos a los mas altos y tomar el valor de en medio. Si el nimero de
observaciones es par, no habra un unico valor medio: la mediana es usualmente

definida como la media de los dos valores medios.

Dado el orden estadistico

Yl = manXJ, Yz, "'IYN—]J YN = max]X

La mediana estadistica del ejemplo aleatorio esta dado por

Y+ Si N es impar
2

=N
Il

1
= (YN + Y1+N) Si N es par
2\ 7 =z

La mediana es de importancia central en la estadistica robusta, ya que es
estadisticamente resistente, teniendo un punto de quiebre del 50%: a menos que
mas de la mitad de los datos este contaminado, estd no da un valor
arbitrariamente grande. Solo define en una dimension de datos y es independiente
de la distancia métrica. El filtro mediana no genera problema en las orillas de la
imagen. El algoritmo del filtro es altamente efectivo para remover picos y el ruido

aleatorio en los datos. Tiene cierta tendencia a suavizar bordes.

26



Capitulo 3: Modelos Sintéticos

Para observar el comportamiento que presentarian los filtros mediana y media
movil se realizaron modelados de datos sintéticos de TRE 2D. Estos se obtuvieron
con ayuda del software Earthimager 2D, desarrollado por Advance Geoscience
Inc. En el cual eligiendo un arreglo electrédico se realiza una simulacion de

medicidén en un medio con distribucion de resistividad propuesta.

En el presente trabajo se realizaron diferentes modelados sintéticos, con un
arreglo electrédico Wenner-Schlumberger gradiente, utilizando 48 electrodos con
una separacion entre ellos de 5 [m]. Como en una medicibn en campo siempre
esta presente el ruido en los datos obtenidos, durante el proceso de modelacién
previo a la generacion de los datos sintéticos, el software permite modificar el
porcentaje de ruido que afectara al modelo del subsuelo. Para cada uno de los
modelos anteriores , se utilizaron los siguientes porcentajes de ruido: 0%, 5% y
10%.

Posteriormente se aplicaron los filtros a los datos sintéticos obtenidos, con una
ventana de 5 puntos, y utilizando nuevamente el software Earthimager se
invirtieron todos los datos utilizando los siguientes parametros: Modelo de
inversién suavizado, modelado de elementos finitos, descomposicion de Cholesky
para la solucion de ecuaciones y condiciones de frontera de Dirichlet.

A continuacion presentamos tres modelos sintéticos y los resultados:
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3.1 Modelo sintético 1: Intrusion salina

El modelo sintético 1 (Fig. 3.1) tiene como objetivo representar la intrusion salina
presente en las playas. Consta de un horizonte de 200 [Q*m] de resistividad y un
espesor de 50 [m], en la cual se encuentra un horizonte con resistividad de 10
[Q*m] a una profundidad aproximada de 27 [m] y un espesor de 12 [m] que
representa una zona de agua dulce. Asi mismo se tienen resistividades de 100
[Q*m], 60 [Q*m] y 5 [Q*m] con un espesor de 10 [m], representando la intrusion

del agua salada.

., I
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l||||l||||||||||||||l|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I||||||||||l|
26

Depth (m)
5

Synthetic Model.  Background Resistivity = 50 Ohm-m

Fig. 3.1 Modelo sintético de resistividad de una intrusion salina.
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Fig. 3.2 Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético intrusion salina con un 0 % de ruido.
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Fig. 3.3. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético intrusion salina con un 5 % de ruido.
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Perfil del modelo Intrusién salina, Filtro Mediana.
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Fig. 3.4. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético intrusion salina con un 10 % de ruido.



Al invertir los datos del modelo sintético de una intrusion salida, que se muestran
de la fig. 3.2 a la 3.4, se puede apreciar para los tres porcentajes de ruido que la
estructura del modelo inicial ha cambiado, originalmente el modelo constaba de un
solo horizonte de 200 [Q*m], tras invertir se obtiene un horizonte somero de
resistividad aproximada de 200 [Q*m], un segundo horizonte de 60 [Q*m]
aproximadamente, los cuales van perdiendo homogeneidad resistiva cuando el
porcentaje de ruido aumenta. Ademas se observa una zona bajo resistiva que va

de los 5 a 25 [Q*m], de los metros 125 a 230 con una profundidad de 20 [m].

Al utilizar el filtro mediana en los datos del modelo de una intrusién salina (ver
perfiles B) se observa una mejora en la definicion de la anomalia bajo resistiva, asi
como la disminucién de los valores en el RMS y L2 (que son parametros que nos

ayudan a saber el porcentaje de error en los datos invertidos).

Para los perfiles C los valores RMS y L2, son los mas bajos de las 4 inversiones,
se puede apreciar una definicion de la zona bajo resistiva, con los diferentes
valores en el horizonte, asi como el alto resistivo que se vuelve mas homogéneo.

Algo que se observa en estos datos es la separacion del basamento del modelo.

Para el caso del Filtro media mévil ponderado, perfiles D, se observa nuevamente
una disminucion de los valores RMS y L2, asi como una mejor definicion de la
zona bajo resistiva, ya se logra percibir la presencia de dos anomalias bajo

resistivas concordantes con el modelo inicial.
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3.2 Modelo sintético 2: Cuerpo conductor.

En la figura 3.5 se observa el modelo sintético dos que representa la interaccion
de un cuerpo conductor con un horizonte alto resistivo. Consta de un cuerpo
cuadrado con resistividad de 10 [Q*m] encajonado en una horizonte de 200 [Q*m]
de resistividad, localizado entre los metros 90 al 135 con un espesor y profundidad
de 16 [m].

Synthetic Model. ~ Back d Resistivity = 200 Ohm-m

BY!

Fig. 3.5. Modelo sintético de resistividad representando un cuerpo conductor.
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Fig. 3. 6. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de un cuerpo conductor con 0 % de ruido.
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Fig. 3. 7. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de un cuerpo conductor con 5 % de ruido.
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3. 8. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de un cuerpo conductor con 10 % de ruido.



De las figuras 3.6 a la 3.8 se presentan las inversiones del modelo sintético del
cuerpo conductor, en las cuales se puede apreciar la interaccion del cuerpo
conductor con el horizonte alto resistiva, que al aumentar el porcentaje de ruido
hace menos homogénea la resistividad del horizonte. A su vez el cuadrado se

deforma y cambia su resistividad.

Se muestran las inversiones del modelo del cuerpo conductor aplicando el filtro
mediana, media moévil ponderado y media moévil en los perfiles B,C y D
respectivamente, para todas las inversiones se observa una mejora en la
homogeneidad del horizonte geoeléctrico asi como la definicion del cuerpo bajo
resistivo, siendo el filtro media movil ponderado el que mejor lo define.
Exceptuando los datos con el porcentaje de ruido cero, los filtros bajaron los
valores de RMS Y L2, siendo el filtro media movil el que tiene los valores mas

bajos.
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Depth (m)

3.3 Modelo sintético 3: Cavidad

Finalmente en la Figura 3.9 se muestra el modelo sintético tres, en el se
representa una cavidad con resistividad de 1000 [Q*m] a una profundidad de 16
[m], con un espesor de 10 [m] y 50[m] de ancho( localizada entre los metros 75 al
125).Dicha cavidad se encuentra entre dos horizontes , la horizonte mas somera
con resistividad de 80[Q*m] y la segunda con resistividad de 180 [Q*m] a una
profundidad de 22 [m].

25 50 75 100 125 150 175 200 25 Ohm-m

260

29

341

387

438

494

thetic Model.  Background Resistivity = 80 Ohm-m

Fig. 3.9. Modelo sintético de resistividad de una cavidad.
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Fig. 3.10 Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de una cavidad con un 0 % de ruido.
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Fig. 3.11. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de una cavidad con un 5 % de ruido.
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Fig. 3.12. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de una cavidad con un 10 % de ruido.



En las figuras 3.10, 3.11 y 3.12 se muestran los datos invertidos del modelo
sintético de una cavidad, se nota una deformacion de la cavidad tanto en
resistividad como en dimensiones al aumentar el porcentaje de ruido. Se observa
la aparicion de falsos cuerpos altos resistivos que dependiendo el nimero de
iteraciones se definen en menor o mayor grado. También se logra ver la
interaccion con los dos horizontes, causando mas cambios en el horizonte somero

gue es el de menor resistividad.

Los perfiles A nos muestra la inversion después de aplicar el filtro mediana, en el
cual podemos ver nuevamente la reduccion de los valores en el RMS y L2, asi
como una separacion mas clara de los horizontes geoeléctricos. Se logra una

definicion del cuerpo alto resistivo pero aun esta presente el falso cuerpo resistivo.

Para la inversion utilizando el filtro Media Movil y Media Mévil Ponderado (perfiles
C y D respectivamente) se observa una mayor mejora en la definicion del cuerpo
alto resistivo, pero el cuerpo falso se define menos al aplicar el filtro media movil.
Respecto a los valores de RMS y L2 aplicando estos dos filtros bajan

considerablemente, siendo el filtro media mévil con los menores valores.

3.3.1 Filtro corto

Como se pudo observar, este modelo sintético muestra resultados interesantes
tras ser filtrado e invertido, ya que presenta falsos cuerpos alto resistivos que no
fueron modelados, dado esto, se decidié realizar un filtro corto, es decir una
ventana de tres puntos en lugar de cinco a manera de ver qué comportamiento
tienen los filtros sobre los datos al ser un muestreo con una ventana menor. A

continuacion son mostrados los resultados del filtro corto.
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Perfil del modelo de una cavidad, Sin filtrar.
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Fig. 3.13. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de una cavidad con un 0 % de ruido. Utilizando una ventana de 3
puntos para filtrar.



Perfil del modelo de una cavidad, Sin filtrar.
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Fig. 3.14. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de una cavidad con un 5 % de ruido. Utilizando una ventana de 3
puntos para filtrar.



Perfil del modelo de una cavidad, Sin filtrar.
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Fig. 3.15. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de una cavidad con un 10 % de ruido. Utilizando una ventana de 3
puntos para filtrar.



Al utilizar un filtro corto de tres datos, figuras 3.13, 3.14 y 3.15, se tiene una mejora
en la homogeneidad de los horizontes geoeléctricos y una mejor aproximacion a la
resistividad del modelo, sin embargo, esto sélo ocurre cuando se tiene un
porcentaje bajo de ruido, que se ve reflejado en la delimitacion de la cavidad. Para
los perfiles con 10 % de ruido no se logra descartar del todo los falsos cuerpos alto

resistivos que se veian al utilizar un filtro largo.
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Capitulo 4: Filtrado a datos obtenidos
en campo.

4.1 Geologia y ubicacion
En esta tesis se realizaron tres tomas de datos en campo para realizar una

comparacion de la respuesta que se tendria entre los filtros Media Mévil y Mediana
en zonas con diferentes caracteristicas geoldgicas, estas se denominaran en
adelante: Caso 1, Caso 2 y Caso 3. Los datos de los Casos 1 y 2 fueron
adquiridos en la Ciudad de México dentro del Bosque de Chapultepec, en la
Segunda y Tercera seccion (Fig. 4.1.B), respectivamente. Los datos del Caso 3
(Fig. 4.2) fueron adquiridos dentro de las instalaciones de la Universidad
Veracruzana, Campus Cordoba, Estado de Veracruz en la Unidad de Servicios
Bibliotecarios e Informacion (USBI Cordoba).

§ ‘ "A‘ i ; 00 3 e
Fig,/4.1.A: 22y 32 Seccion del Bosque de Chapultepec. Adaptada de Google Earth ®

Fig. 4.1.B: Zonas de Estudio. Izquierda, la linea en la tercera seccion. Derecha, linea de tomografia en la segunda seccion.
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Fig. 4.2: Ubicacion de la USBI Campus Cdrdoba. Adaptada de Google Earth ®.

4.1.1 Geologia Casos 1y 3
El Bosque de Chapultepec se encuentra al poniente de la ciudad de México en la

delegacion Miguel Hidalgo, sus coordenadas geograficas extremas estan entre
99°10°'40” y 99°14°15” de longitud Oeste y 19°23'40” y 19°25’45”. A esta zona de
la ciudad (Fig. 4.3) se le conoce como la zona de las Lomas, perteneciente a la
Sierra de las Cruces que estd compuesta por derrames de lava, flujos
piroclasticos, detritos, lodo y escombro, esta formacién en conjunto se le

denomina Tarango.
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Fig 4.3: En el cuadro rojo la zona del Bosque de Chapultepec, Delegacion Miguel Hidalgo, D.F.
Mapa Geologico — Minero 1:250000 de la Ciudad de México. Adaptada de la carta Ciudad de

México E14-2.
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En la formacion Tarango se observan diferentes caracteristicas estratigraficas
tales como tobas, lahares, capas de pomez y arenas fluviales. En la zona del
bosque, siendo el piedemonte de la Sierra, estan presentes los patrones de
drenaje, corrientes fluviales, taludes, barrancos y asentamientos humanos. (Lugo
Hubp et al.,, 1995). A su vez, esta zona en la primera mitad del siglo XX fue
explotada para extraer material de construccion, resultando en una serie de minas
que posteriormente fueron abandonadas y en la actualidad se encuentran
cubiertas por asentamientos urbanos. La tercera seccion del bosque se encuentra
en una zona de 13 taludes que presentan derrumbes durante la temporada de

lluvias.

4.1.2 Geologia Caso 2

El patrén estructural de la Plataforma de Cordoba es consecuencia de un sistema
de deformacion de tipo compresivo, que permiti6 el desarrollo de estructuras
anticlinales de amplitud regular con ejes orientados NW-SE (Toriz-Gama, 1992).
Las estructuras descritas han sido fuertemente afectadas por fallas inversas que a
su vez forman bloques que gradualmente descienden hasta encontrarse
sepultados en la Planicie Costera del Golfo, donde constituyen el frente tectdnico

productor de hidrocarburos (Toriz-Gama, 1992).

La zona de Cérdoba tiene bancos activos de caliza como Calera Pefiuela y
Contadero S.A., que elabora cal hidratada y el Banco San José de Gracia que

explota marmol, asi como, el banco de gravas y arenas Arroyo Hondo.

En cuanto a la hidrografia, los rios que se localizan en el municipio son el Rio
Seco que nace en el Citaltépetl, pasa por Tomatlan, se inclina al sur y después al
norte de la ciudad. El rio San Antonio que pasa a la orilla de la ciudad y
desemboca en el Rio Seco y el Rio Blanco que tiene su origen en las cumbres de
Acultzingo y forma los limites entre Cordoba y el municipio de Naranjal.
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Fig 4.4: Mapa Geologico — Minero 1:250000, adaptado de la Carta Orizaba E14-6. Dentro del
cuadro rojo la ciudad de Cérdoba.

4.2 Descripcion de los levantamientos

4.2.1 Caso 1: Tercera Seccion del Bosque de Chapultepec.

La tomografia eléctrica resistiva 2D en la Tercera seccion del Bosque de
Chapultepec se realizé el dia 18 de abril de 2013, con una separacién entre
electrodos de 5 [m] a lo largo de la linea para cubrir la mayor parte de la superficie
del talud.

Fig. 4.5: 'A. Vista Oesfe del tendido, colindante con la calle Joaquin Clausell. B.
Vista Este del tendido, adentrdndose en el Talud.

3 e o)
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Se utilizaron nuevamente los 48 electrodos, cubriendo distancia de 235m, con una
orientaciéon Este-Oeste. Iniciando en la marca EO1, la consola se ubicaba en E25 y

se finalizaba en la marca E48, como se observa en la figura 4.1.B.

4.2.2 Caso 2: USBI Cordoba

El perfil de Tomografia Eléctrica Resistiva realizado en el mes de octubre de 2013,
dentro del campus de la Universidad Veracruzana Campus Coérdoba, Veracruz
tuvo una orientacion NNW-SSE (fig. 4.2). Se utiliz6 el arreglo Wenner-
Schlumberger, 48 electrodos teniendo una separacion entre ellos de 5 m,
alcanzando una distancia total de 235 metros con una profundidad aproximada de

investigacion de 25 m.

Fig. 4.6: A. Tendido de Tomografia Eléctrica del 5 de octubre 2013. B. Tendido de tomografia y
edificio arqueolégico cubierto por vegetacion aproximadamente a 125 metros del inicio de la linea.

Para los tres casos de estudio se utilizd el resistivimetro Syscal Pro de lIris
Instruments con 48 canales, que pertenece a la Facultad de Ingenieria de la
UNAM.

4.2.3 Caso 3: Segunda seccion del Bosque de Chapultepec.
Para la tomografia eléctrica 2D realizada en la segunda seccion del Bosque de

Chapultepec el dia 27 de noviembre de 2014, se utiliz6 una separacion electrodica
de 2 [m] para obtener una mejor resolucién vertical y horizontal con un total de 48

electrodos de una aleacion cobre, bronce y zinc.
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Fig 4.7: Ay B muestran el tendido de la llamada Linea 2 en la segunda seccién del
Bosque de Chapultepec.

Se cubri6é una distancia de 96 [m] por cada linea. La linea tenian una orientacion
noreste (electrodo 1) — suroeste (electrodo 48). En la zona de trabajo, es visible un

colapso (figura 4.8.A) ocurrido en el afio 2010, tiene una profundidad aproximada

de 10 [m] y un diametro de 4 [m].

Fig. 4.8: A. Colapso y entrada de mina. La linea 2 se ubicé a un costado del hundimiento. B. En lineas
amarillas el mapa del trazado de la mina realizado por espeledlogos en el afio 2010. La linea roja, el tendido de
TRE realizado. (Adaptada de Google Earth ®, 2014).
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4.3 Resultados

A los datos obtenidos en cada zona de estudio le fueron aplicados los filtros Media
Movil, Media Movil Ponderado y Mediana tomando en cuenta una muestra de
cinco datos por dipolo de fuente simultanea.

Para poder observar las diferencias y similitudes que pudieran presentarse al
aplicar cada uno de los filtros a los datos obtenidos, las inversiones de los perfiles
geoeléctricos de la TRE mantienen la misma escala de color para cada caso de

estudio tomando en cuenta el maximo y el minimo obtenido.

4.3.1 Caso 1: Tercera Seccion del Bosque de Chapultepec

La Figura 4.9 presenta los resultados de los datos obtenidos en la tercera seccion
del Bosque de Chapultepec, en esta se observan para la seccion de resistividad
sin filtrar dos horizontes geoeléctricos, uno somero de 10 [m] de espesor con de
resistividad de 15 [Q-m] que se acuiia hacia el Este, el segundo horizonte

presenta una resistividad de 100 [Q - m].

Las secciones para los filtros Media Mévil Ponderado, Media Moévil y Mediana,
muestran tres horizontes geoeléctricos, el primero con resistividad de 15 [Q - m]
con 10 metros de espesor, un horizonte intermedio de 600 [Q-m] con 17 [m]
espesor aproximadamente, que podria asociarse con las arcillas, y el mas
profundo con una resistividad de 60 [Q-m]. Los filtros Media Movil y Mediana,

muestran un bajo resistivo entre los metros 150 — 200 a 35 [m] de profundidad.

El RMS que presentan las inversiones de los filtros Media Movil y Mediana son de
3.78 % y 3.45 %, en la imagen del filtro mediana se puede apreciar como el primer
horizonte bajo resistivo se fragmenta perdiendo homogeneidad; en cuanto a los
datos filtrados por medio del filtro Media Movil Ponderado y aquellos que no fueron
filtrados, el RMS es de 0.57 % y 1.15 % respectivamente.
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Fig. 4.9: Secciones de resistividad de la tercera seccion del Bosque de Chapultepec.
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4.3.2 Caso 2: USBI Cordoba.

Las inversiones realizadas para los datos adquiridos en la USBI de Cérdoba,
Veracruz, se muestran en la figura 4.10, en ella se pueden observar dos
horizontes geoeléctricos, el primero mas somero de baja resistividad con 14
[Q-m] con un espesor de 15 [m], el segundo es un horizonte de resistividad de
aproximadamente 200 [Q-m] que puede asociarse a la Caliza — Lutita (Ktss Cz-
Lu) indicada en la carta geoldgico — minera E14-6 (Fig. 4.4) que subyace a a la

secuencia de Lahar — Arena (Qpl Lh-ar).

Aproximadamente a 15 [m] de profundidad entre los metros 80 y 100 se localiza
un bajo resistivo que puede asociarse a un flujo de agua por la forma concava que

presenta el horizonte resistivo bajo éste.

Al comparar los perfiles geoeléctricos, se observa que para la inversion sin filtrar
las estructuras no estan delimitadas y presentan elongaciones con un RMS de
1.79 %. Las inversiones para los filtros Media Movil ponderado, Media Movil y
Mediana, los resultados son muy similares variando ligeramente en el RMS en el

que se tiene 1.11 %, 1.50 % y 1. 48 %, respectivamente para cada perfil filtrado.

Finalmente, entre los metros 115 a 130 en superficie se localiza una edificacion
(Fig.4.6.B) que es visible en todos los perfiles geoeléctricos, excepto para el
obtenido con el filtro mediana, como un alto resistivo que alcanza una profundidad

aproximada de 6 [m].
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Fig. 4.10: Secciones de resistividad de la tercera seccion del Bosque de Chapultepec.
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4.3.3 Caso 3: Segunda Seccion del Bosque de Chapultepec

En la figura 4.11 se tienen los resultados de las inversiones para el tendido
realizado en la segunda seccion del bosque de Chapultepec, de manera general
se observan dos horizontes geoeléctricos el somero con una resistividad de 20
[Q-m] y un espesor de 10 [m]; el horizonte profundo presenta una resistividad
entre los 200 a 400 [Q - m].

Entre los metros 12 y 18 del tendido se localiza el colapso mencionado y que se
aprecia claramente en las secciones geoeléctricas Sin Filtrar, Media Movil
Ponderado y Media Movil. También, se puede observar que el resultado del filtro
media moévil ponderado define mejor las anomalias en el horizonte inferior que se
pueden asociar con la mina ubicada debajo (Fig. 4.8.B) comparado con el
resultado de los datos sin filtrar que muestra esas mismas anomalias con un

alargamiento horizontal.

Tanto el resultado del filtro media mévil como el resultado del filtro mediana

definen un solo horizonte resistivo sin delimitar claramente las anomalias.

Al comparar los RMS el que presenta un valor mayor es el filtro Mediana con
1.45%, mientras que la inversion a los datos sin filtrar y la inversion a los datos con
el filtro media movil ponderado estan por debajo del 1 % y tienen una diferencia de
0.40 %.
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Fig. 4.11: Secciones de resistividad de la segunda seccion del Bosque de Chapultepec.
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4.4 Comparando otros filtros

Distintos software de procesamiento de datos eléctricos incluyen filtros dentro de
su paqueteria, el software PROSYS de la empresa Iris Instruments incluye tanto el
mediana como el media mévil, a manera de comparacion se realizé un filtrado con
empleando ambos filtros del PROSYS y los disefiados para esta tesis utilizando
los datos obtenidos en la Segunda Seccion del Bosque de Chapultepec (Figura
4.12), obteniendo los resultados que a continuacion se presentan.

I
a e i il W
Colapso 22 seccién Bosque de Chapultepec, sin filtrar. 5

50.0 60.0

RMS =043% L2=0.02 Electrode Spacing =2 m

Fig. 4.12: Seccidn de resistividad sin filtrar para la segunda seccién del Bosque de Chapultepec.

De manera general, todos los resultados obtenidos al ser filtrados, tanto con el
software como los propios, definen el mismo numero de horizontes el superficial
de baja resistividad entre 10 y 20 [£2 - m] con 8 metros de espesor. En el segundo
horizonte de 60 [{2 - m], se observan dos altos resistivos a 13 [m] de profundidad
entre los 18 y 34 metros la primera y la segunda entre los 60 y 72 metros.
Particularmente, el filtro que define mejor las estructuras es el filtro media movil
ponderado (fig. 4.13), ya que tanto el horizonte superficial como los altos resistivos
mencionados se ven concatenados a diferencia de lo que ocurre con los filtros
media movil del software PROSYS (fig. 4.13) y el filtro mediana (fig. 4.14) que las
estructuras se ven alongadas casi definiéndolas como un horizonte de mayor
resistividad.
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Fig. 4.13: Comparacion de resultados utilizando el filtro Media M6vil Ponderado vy el filtro Media
Movil del software PROSYS.
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Fig. 4.14: Comparacion de resultados utilizando filtro mediana y el filtro mediana del software
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

De los resultados obtenidos en los capitulos 3 y 4 podemos concluir que al aplicar
los filtros media movil, media movil ponderado y mediana en datos de TRE 2D se
obtiene una disminucion de ruido. Esta disminucion se ve reflejada en una mejor
delimitacion de estructuras y valores de resistividad, como lo pudimos observar
con los modelos sintéticos, en donde podemos ver como los horizontes y cuerpos
se delimitaron mejor y los valores de resistividad concordaron con los valores

propuestos en cada modelo.

Un claro ejemplo de dicha delimitacion es el modelo sintético de un cuerpo

conductor (Fig. 5.1) en donde la forma cuadrada del cuerpo se logra distinguir aun

teniendo 10 % de ruido.

Perfil del modelo de un cuerpo conductor, Sin filtrar.

Ohm-m

Depth (m)

Ohm-m

Depth (m)

7
2 Iteration =15 RMS=539% 12=323 Electrode Spacing =5 m

Perfil del modelo de un cuerpo conductor, Filtro Media

Ohm-m

Depth (m)

7
"' “cration=15 RMS=4.11% [2=187 Blectrode Spacing =5 m

Perfil del modelo de un cuerpo conductor, Filtro Media Mévil Ponderado.

150 175 24 225 Ohm-m

Depth (m)

67
Iteration =15 RMS=4.63% 12=238 Electrode Spacing =5 m

Fig. 5.1. Secciones de resistividad obtenidas a partir del modelo sintético de un cuerpo conductor
con 10 % de ruido.
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El realizar diferentes modelos sintéticos nos permitidé tener un control del
comportamiento que presentarian los filtros en condiciones distintas del subsuelo,
este conocimiento nos fue util para determinar las interpretaciones que obtuvimos

en las diferentes areas de estudio.

Es de destacar que tanto en los modelos sintéticos como en los datos de campo,
los resultados que se obtienen para el filtro mediana no son tan satisfactorios
como los que se obtienen de los filtros promedio mévil, si bien si se ve disminuido
el ruido presente, los perfiles tienden a distorsionarse. En la figura 5.2 del perfil de
la segunda seccion de Chapultepec se puede ver como el filtro Mediana
distorsiona las estructuras asociadas con la mina, haciendo que estas se vean
alongadas dando una apariencia de mayor tamafo, lo cual podria llegar a

confundirse con un horizonte geoeléctrico.

Como se menciond, los filtros Promedio Mévil tienen una mejor respuesta, siendo
mas efectivo el filtro media movil ponderado, son los resultados de este filtro en los
que se delimitan mejor las estructuras y horizontes, tanto en tamafio como en
valores de resistividad, y este resultado se observa tanto en los modelos sintéticos
como en los datos de campo, esto se puede ver en los perfiles de la segunda

seccion de Chapultepec.

e A L A I
‘N‘E:l Colapso 22 seccion Bosque de Chapultepec, sin filtrar. [ s

lteration = 15 RMS=043% 12=002 Electrode Spacing =2 m
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Depth (m)
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Depth (m)

.9
Iteration=15 RMS=145% L2=023 Electrode Spacing=2m

9 - —
Iteration=15 RMS=123% L2=0.17 Electrode Spacing=2m

<’ie 22 seccién Bosque de Chapultepec, Filtro Media Mévil Ponderado |_s|vlv\

<— Mina—>]

Iteration=15 RMS=0.83% L2=0.01 Electrode Spacing=2m

23 secci6n Bosque de Chapultepec, Filtro Media Movil

22 seccién Bosque de Chapultepec, Filtro Mediana.

Fig. 5.2: Secciones de resistividad de la segunda seccion del Bosque de Chapultepec.

Con respecto a la comparacion de los filtros del programa PROSYS con los
utilizados en esta tesis, se observa una mejor respuesta en la disminucion del
ruido con los segundos. Los filtros del PROSYS disminuyen el ruido pero de una
manera muy pobre, ya que no llega a delimitar muy bien las estructuras que se
observan en los datos.

Al aplicar un filtro es necesario saber la cantidad de datos que se tomaran por
ventana, en el presente trabajo el tamafio de la ventana fue de 5 datos (filtro
largo), pero en el capitulo 3 se realiz6 una comparacién con un tamafio de ventana
menor, de 3 datos (filtro corto), es estos se observar que un filtro corto tiene buen
resultado cuando los datos tienen un porcentaje de ruido bajo. En la figura 5.3 se
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observa como delimita mejor el horizonte més profundo, a comparacién del filtro

largo que llega a presentar heterogeneidades que se pueden confundir con

estructuras.

De esto concluimos que se puede utilizar un filtro largo obteniendo buenos

resultados pero al tener un porcentaje de ruido bajo este puede llegar a no ser tan

bueno.

5.1 Recomendaciones

Con lo obtenido en la tesis podemos recomendar varias puntos:

1.

2.

Utilizar el filtro media movil ponderado.

En el caso de tener un porcentaje de ruido bajo en los datos, utilizar una
ventana corta para filtrar.

De preferencia utilizar filtros propios, ya que los filtros como el PROSYS no
disminuyen mucho el ruido y no se tiene un control total de ellos.

Hacer mas pruebas con diferentes filtros y tamafios de ventanas.
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