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RESUMEN

Seanalizan losdiferentesfactoresqueafectan la exactitud del método de convolucion usado en el calculo delarespuesta
electromagnética transitoria sobre medios estr atificados, enfatizandose el equilibrio entrela exactitud delarespuestay la
rapidez de computo. L osfactoresde exactitud analizados son: el valor delatolerancia delasconvoluciones, lacorreccion de
rampas, la integracion del campo a lo largo de la espira no-circular, las aproximaciones de un bipolo de corriente con
dipolos central y equivalente, la aproximacion de una espira cuadrada con una circular, la interpolacion del kernel de la
transformada de Fourier, la correccion por la funcién de transferencia de la bobina receptora y la incertidumbre en la
posicion de la bobina. El ignorar el efecto de la funcion de transferencia de la bobina es el factor que mas afecta a la
respuesta de tiempos cortos. L asfuentes masimportantes deinexactitud en lostiempos lar gos son la correccion derampas

y lainterpolacion del kernel de Fourier.

INTRODUCCION

El método del sondeo el ectromagnético transitorio (SEMT
o TDEM por sussiglas eninglés) es unatécnicade exploracion
geofisicausadaparaestimar laresistividad el éctricadel subsuelo,
con aplicaciones en diversas areas (geohidrologia, mineria,
geotermia, etc.). Engeneral, los SEMT son realizados con una
unidad transmisoraunidaaun alambre (espiragrande, bobinao
bipolo eléctrico) y un sensor (bobina o dipolo eléctrico) que
recibey mandalasefial aunaunidad receptora. Al inyectar una
corriente constante en el alambre transmisor se produce un cam-
po magnético primario. Un corte répido de esta corriente oca-
sionalainterrupcion del campo magnético primario, lo que pro-
duce, para satisfacer la ley de Faraday, la induccion electro-
magnéticade corrientes el éctricasen €l subsuelo. Estascorrien-
tes, que fluyen en trayectorias cerradas en el subsuelo, migran
en profundidad y lateralmente, mientras que su intensidad dis-
minuye conforme pasa el tiempo, 10 que genera a su vez un
campo magnético secundario transitorio. Este campo secunda-
rio induce un voltaje variable en tiempo en el receptor. Lafor-
madel decaimiento de este voltaje contiene informacion sobre
laresistividad del subsuelo, puesto que lamagnitud y distribu-
cion de las corrientes inducidas depende de laresistividad. El
carécter migratorio en profundidad de las corrientes es usado
como un control delaprofundidad, esdecir, losvoltgesdetiem-
pos cortos proveen informacion delaresistividad somera, mien-
tras que los de tiempos largos la dan de laresistividad a mayor
profundidad.

Actualmente existe una gran variedad de arreglos transmi-
sor (Tx) —receptor (Rx) y de equipos comercial es que manejan
diferentesformasdelacorrienteen el Tx (Spiesy Frischknecht,
1991). En este trabajo se manejan Unicamente |os arreglos de
bobina central y no-central. En ambosarreglos el Tx constade
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una gran espira cuadrada o rectangular sin contacto galvanico
con €l terreno. El Rx es una bobina horizontal multivueltas,
sensible a la derivada temporal de la componente vertical del
campo magnético. En el arreglo de bobina central (el mas po-
pular en estudios geohidrol 6gicosy geotérmicos), labobinare-
ceptora se encuentralocalizadaen el centro delaespira(Figura
1a), mientras que en el de bobinano-central selocalizaen cual-
quier punto, dentro o fueradelaespira. Este Ultimo arreglo es
usado en exploracién minera o en otras aplicaciones donde se
desea realizar un mapeo lateral delaresistividad del subsuelo.

En este articulo se emplean |os parametros instrumental es
del sistema TEM57 de la marca Geonics, un equipo de amplia
distribucion mundial. Lacorriente en este sistemaesté caracte-
rizada por ser de tipo trapezoidal, bipolar y periddica (Figura
1b), con los periodos de 33.3, 133 y 333 milisegundos (ms)
(que corresponden alas frecuencias de repeticién de 30, 7.5y 3
Hz, respectivamente). Paracadafrecuencialaunidad receptora
computarizada graba el decaimiento del voltaje en 20 ventanas
logaritmicamente distribuidas dentro del primer y segundo in-
tervalos de corte de corriente (Figura 1c). Parareducir el efec-
to del ruido electromagnético ambiental, generalmente varias
centenas de estos voltajes son promediados.

El modelo de resistividades mas usado para interpretar
cuantitativamentelosdatosde SEMT es el de un subsuelo hori-
zontalmente estratificado. Existen varios métodos para calcu-
lar la respuesta en superficie, dados el arreglo transmisor-re-
ceptor y un model o estratificado, es decir, deresolver el proble-
madirecto. Entre éstos se encuentran el método de convolucion
(Anderson, 1975, 1979; Fitterman y Anderson, 1987), serie de
Fourier (Verma y Rai, 1982; Asten, 1987) y Gaver-Stehfest
(Knight y Raiche, 1982). En este trabajo adoptamos el método
de convolucién, dadas sus caracteristicas de eficienciay amplio
uso en la comunidad geofisica. La interpretacion de los son-
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Figura 1. a) Arreglo de bobina central. b) Forma de la corriente inyectada en la espira transmisora del sistema Geonics. c) Voltajes
primarioy secundarioinducidosen labobinareceptora. L ocalizacién delasventanasde medicion del voltajeen losdoslapsosde ausencia

decorriente.

deos generalmente se realiza con algin esquema de inversion
linealizada (Jupp y Vozoff, 1975; Inman, 1975; Raiche et a,
1985) en donde, apartir deun modeloinicial, enformaiterativa
se estiman |os parametros del modelo (resistividades'y espeso-
res de las capas) para que la respuesta calculada del modelo
gjuste alarespuesta observada.

De laexperiencia adquirida en més de 200 sondeos levan-
tados en diferentes ambientes geol 6gicos, se ha observado que
la desviacién estandar de los voltajes medidos comunmente es
menor a0.1% en lostiempos cortos, con unincremento gradual
deladispersion enlostiemposintermediosy largos. Losterre-
nosmuy conductoresrepresentan laexcepcion aestaregla, pues
sobre ellos las desviaciones estandar permanecen cercanas al
valor de0.1% en todoslostiempos. LaFigura2 presentaejem-
plostipicos delosvoltajes medidosy sus desviaciones estandar
en tres sondeos|evantados en diferenteszonas. El sondeo TV 24,
obtenido en una zona de resistividades moderadamente altas,
muestra un aumento notable de la dispersién en tiempos inter-
mediosy altos. En contraste, las desviaciones estandar de los
datos del sondeo PT6 son bajas, producto de resistividades ba-
jas en el subsuelo.

El método de convolucién esta compuesto por una serie
secuencial de procesos numeéricos, cadauno con un grado inhe-
rente de inexactitud. Para un aprovechamiento éptimo de las

ventajas que ofrecen los sondeos TDEM (Nabighiany Macnae,
1991; Spiesy Frischknecht, 1991), esimportante que laexacti-
tud de la respuesta cal culada sea mayor o igual que laincerti-
dumbre asociada con las desviaciones esténdar de los datos,
por lo queresultarel evanteidentificar cudles son los parémetros
de cada proceso numérico que afectan la exactitud final de la
respuesta calculaday evaluar sus contribuciones relativas. En
este trabajo manejo una exactitud de 0.1% como nivel de refe-
rencia. Por otro lado, en principio es posible calcular respues-
tas practicamente exactas. Sin embargo, ello se logra a expen-
sasdelarapidez de calculo. Entonces, esindispensable encon-
trar un equilibrio entre exactitud y tiempo de computo, dado
que muchos de los algoritmos de inversion calculan €l proble-
ma directo decenas o centenas de veces. El andlisis de los
parametros de exactitud del método de convolucion y la bls-
queda de un equilibrio entre exactitud y tiempo de gjecucion
son |os aspectos principal es de este trabgjo.

Otro aspecto numeérico manejado aqui estarelacionado con
la exactitud de larespuesta en el arreglo de bobina no-central.
El programa comercial Temixgl de la compafiia Interpex, un
paguete de computo interactivo de amplio uso en lainterpreta-
cion de sondeos transitorios, calculalarespuestadel arreglo de
bobina no-central aproximando el efecto de cadalado de laes-
pira con un dipolo equivalente. Esta aproximacién puede ser
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Figura 2. a) Voltajestransitoriosen tresdiferenteslocalidades. Se
incluyen los valores de las tres frecuencias de repeticion. Barras
deerror son +/- una desviacion estandar. Lineas continuas unen
los voltajes de una misma frecuencia de repeticién. b) Desviacio-
nes estandar porcentualesdelosvoltajes.

mala cuando la bobina receptora se encuentra cerca de uno de
loslados de laespira. En este trabajo se analizan las condicio-
nes bajo |as cuales se deteriora esta aproximacion.

El articulo esté estructurado de la siguiente forma: prime-
ro se presenta una sintesis del método de convolucion, anali-
zandose los diferentes factores de exactitud para el caso de una
espiracircular; en seguida se describe laintegracion asociadaa
espiras no-circularesy se discuten los errores ocasionados con

72

las aproximaciones del dipolo central y del dipolo equivalente;
se finaliza con €l estudio de otras tres fuentes que afectan la
exactitud de las respuestas.

ESPIRA CIRCULAR

El procedimiento de calculo del voltaje en el centro de una
espira circular con el método de convolucion se puede sinteti-
zar en tres etapas secuenciales. transformada de Hankel, trans-
formada inversa de Fourier y correccion de rampas. A conti-
nuacion se hace una breve descripcion de estas estapas.

Transformada de Hankel. En esta primera etapa se deter-
minala componente vertical del campo magnético en el domi-
nio delasfrecuencias, expresada por latransformadade Hankel
(Ryu et al., 1970):

H, (w):I—;j'K(/l, o, p, eV, (La)d (1)

0

donde / eslaintensidad de la corriente continua en €l transmi-
sor antes del corte, a esel radio delaespira, A eslavariable de
integracion, K es el kernel de latransformada, weslafrecuen-
cia angular, p, €, son las resistividades y espesores de las N
capas del modeloy J, () eslafuncion Bessel de primer orden.
El kernel de (1) esta dado por (Wait, 1962)

K(A,w,pj,ej):%

)
donde Y, = A /(iwy,) eslaadmitanciaintrinsecadel airey Y, es
laadmitanciasuperficial. EstaUltimase calculaiterativamente,

empezando desde la Ultima capa, con: ¥, =Y, ,

Y =Y (YAn+1+Yn)+(YAn+1_Yn)eXp(_
' n(YAn+1+Yn)_(YA+1_Y)eXp(—2u e

n

n=N-1L,N-2,A,1 (3)
donde ¥, =u, [iwp,u, =(2+y 2 )2, i=/-1

siendo y ,=-/iwu/p, € nimero de onda o constante de pro-

pagacion de la n-ésima capa. En esta formulacién se ignoran
las corrientes de desplazamiento y se supone que la permeabili-
dad magnética es ladel espacio libre (u = p, = 4r1x107 H/m).

Para evaluar numéricamente laintegral (1) se uso latécni-
ca de convolucién o filtrado digital (Ghosh, 1971) en donde,
mediante un cambio de variables, latransformada de Hankel se
transformaen unaintegral de convolucion, cuyaversién discre-
taes
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Figura 3. Comparacion del método de convolucion (sin correccion de rampas) con la solucion analitica de un semiespacio homogéneo.
Espiracircular de84.6 m deradio. Bobinareceptoraen el centrodelaespira. a) Respuestasderesistividad aparente. b) Valoresdel factor
detolerancia (tol) delasconvoluciones paraobtener exactitudesde 0.1% . c) NUmero devecesque secalcula el kernel delatransformada

de Hankel para obtener tal exactitud.

szsz_,.W,. (4)

donde 7, son los coeficientes del filtro asociado alafuncion de
Bessel y K representaal kernel discretizado. El filtroy larutina
de célculo propuestos por Anderson (1979) fueron usados para
realizar estaconvolucion. En estealgoritmo lasumatoriaen (4)
estruncadacuando uno delos productosK W esmenor que el
producto maximo multiplicado por un val or de tolerancia (¢ol)
definido de antemano por el usuario. Esta tolerancia dicta el
grado de exactitud requerido. Adelante se discutira mas sobre
el efecto de estatoleranciaen laexactitud final de larespuesta.

Transformada de Fourier. El segundo paso lo constituye
latransformacion de H_ (w) al dominio del tiempo para obtener
el voltajetransitorio inducido en labobinareceptora. Estaope-
racion estédefinidapor unatransformadainversaseno de Fourier
de la parte imaginariadel campo magnético

ve()=-2H4

- : Im[Hz(w) sen(a)t) dw

©)

donde A4 es el area efectiva de la bobina receptoray v ¢ es la
respuestaal escalon, esdecir, el voltaje en el receptor cuando la
corriente inyectada en la espiratransmisoraes un escal 6n tedri-
CO gue se apaga instantdneamente en r=0.

Alternativamente, v ¢ (£) se puede cal cular como unatrans-
formada inversa coseno operando sobre la parte real de H_ (w),

ve(t)=2IJTAJ': Re[H. (w) cos(w?) dw (6)

En formaanalogaal célculo delatransformada de Hankel,
las transformadas de Fourier (5) y (6) se evaluaron con una
convolucion usando los filtros publicados por Anderson (1975).
En este trabajo opté por €l empleo de la transformada inversa
seno de Fourier, pues experimentos numéricos mostraron una
mayor estabilidad de sus resultados en tiempos largos.

Correccion de rampas. LaUltima etapa consiste en lain-
corporacion de la corriente real del sistema Geonics. Esta co-
rriente, caracterizada por ser periédicay tener apagadosy en-
cendidos en forma de rampas lineales de ancho ¢, difiere dela
corriente tedrica, que es aperiodicay con apagado instantaneo
(Figura 4a). El voltgje calculado con (5) corresponde a esta
corriente teorica.

Fitterman y Anderson (1987) demostraron que el efecto en
v ¢ (#) de la corriente trapezoidal es la suma de los efectos de
todas las rampas anteriores al tiempo cero,

=23@

donde P, es un promedio de v ¢ (¢) en una ventanade ancho ¢ ,
dado por laintegral

(7)

t,tt,

phe)= prr(@ar

ta

(8)

Puesto que lavariacion de v ¢ es suave con €l tiempo, esta
integral fue evaluada con el método de Simpson de cinco pun-
tos.
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Figura 4. Efecto delacorreccién derampas. a) Escalén tedrico de
corriente y corriente real del sistema Geonics. b) Efecto en la
resistividad aparente de la aplicacion secuencial de la correccion
decuatrorampas.

Paraclarificar el funcionamiento de esta correccion, consi-
deremos que €l voltaje se corrige solo por las cuatro rampas de
la Figura4a, obteniéndose, de (7) y (8),

=ZP (v ()

1 B‘Ft,, b+t, ctt, d+t,
==0gfve @)t - (v ({r)ar - T)dT + dTD 9)
g O [ e
cona=t, b=t+£—t,, c=t+z, d—t+3—T ¢, ,
4 2 4

donde T es €l periodo de la corriente y ¢_es el ancho de cada
rampa. Laprimeraintegral corresponde ala correccién por la
rampa 1, mientras quelaUltimaeslacorreccién por larampa4.
Consideremos ahoraun caso hipotético sencillo donde el perio-
do (7) es 400 ms, el ancho de las rampas (¢,) es 100
microsegundos (u ) y €l voltaje de la corriente tedrica es eva
luado con las transformadas de Hankel y Fourier en 20 tiempos
(r=1,1.2,...,100 ms). Supongamos que se desea corregir €l
voltageent=1ms. Sustituyendo en (9), obtenemos:
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H.l 101
L e (t)ar - 6([\;9 (t)ar
bl

.9

©
-

201.1

2!)'1 (T)dr+3€£. ‘() E. (10)

Esta expresion nos permite discutir dos procesos de rapi-
dez computacional. Laevaluacion numéricadelaprimerainte-
gral con lareglade Simpson de cinco puntos requiere conocer,
ademas del voltajev ¢ en 1 ms, losvoltajesen 4 tiempos adicio-
nales (1.025, 1.05,1.075y 1.1 ms). Una opcién, que aumenta
considerablemente el tiempo de computo, consiste en calcular-
losconlaaplicacién directadelasexpresiones(1) y (5) o, alter-
nativamente, estimarlos con algiin esquema de interpolacion
basado en los 20 voltgjesyacalculados. Estaultimaopcion fue
adoptada en este trabajo con el empleo de polinomios clbicos
de interpolacion. Asimismo, nétese que para evaluar las tres
Ultimas integrales de (10) es necesario conocer 15 voltajes en
tiempos mayores a 100 ms. Estos voltajes podrian calcularse
directamente con las transformadas de Hankel y Fourier de (1)
y (5), pero esto aumentaria notablemente el tiempo de gjecu-
cion. Paraevitar este problema, se adoptd el método propuesto
por Levy (1984), que supone que €l voltaje en los tiempos lar-
gos se comporta como el producido por un semiespacio homo-
géneo. Laexpresion asintética paratiempos largos del voltgje
en el centro de una espira circular situada sobre un subsuelo
homogéneo es (Kaufman, 1979)

14a® | p° (502
20 \mp?

Ve (t) -

para t - (12)

Al graficar €l logaritmo del voltaje en funcion del logaritmo
del tiempo esta expresién se transforma en una recta de pen-
diente —2.5. Para determinar, entonces, todos los voltajes re-
gueridos por (10) en tiempos mayores a 100 ms (70.3 ms para
el caso real del sistema Geonics), se empled como funcién de
extrapolacion unarectade pendiente—2.5 en el espacio log-log,
estimandose su ordenadaal origen apartir de un ajuste de mini-
mos cuadrados con los tres voltajes ya calculados en |os tiem-
posmaslargos. Estafuncion de extrapolacion permite estimar
el voltaje para cualquier tiempo mayor a 70.3 ms.

Finalmente, aunque el voltaje en funcion del tiempo puede
usarse como la respuesta del subsuelo, € formato méas coman
de presentacion deresultados esel deunafuncion deresistividad
aparente, que para el caso de sondeos transitorios es una
resistividad aparente tardia, definida por (Kaufman y Keller,

1983)
0"
_1 A 0
p“'n%ovg%gg ’ &
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donde m es el momento de la espira transmisora (corriente por
area).

COMPARACION CON LA SOLUCION ANALITICA

Como una primera eval uacion del método de convolucion,
en la Figura 3a se comparan sus resultados con los de la solu-
cion analitica para un semiespacio homogéneo de resistividad
variable (1, 100 y 10,000 Q - m). Con €l fin de analizar en
forma aislada la exactitud de las dos convoluciones asociadas
con lastransformadas de Hankel y Fourier, las respuestas com-
paradas no incluyen la correccion derampas. Lasolucién ana-
litica del voltaje en el centro de una espira circular sobre un
semiespacio homogéneo de resistividad p es (Kaufman, 1979)

v =120 Ber ()L lev2plenl-57). 13

donde B=a./u/4pt es el nimero de induccién y

erf(B)= (2/ ﬁ)_[oﬁ exp(-z2)dz eslafuncionerror. Paraeva

[uar numéricamentelafuncion error se emplearon su expansion
€en serie asi como sus aproxi maci ones asintoti cas paraargumen-
tos pequefios y grandes (Abramowitz y Stegun, 1972). Como
se puede observar en laFigura3a, lacomparacion entrelasres-
puestas calculadas de resistividad aparente para las tres dife-
rentes resistividades del semiespacio es buena, verificando asi
gue ambas convoluciones estan trabajando satisfactoriamente.

Como semenciond arriba, laexactitud delas convol uciones
estadeterminadapor el factor detolerancia(zol). Laconvolucién
mas exacta es obtenidacon ro/ = 0; paraeste caso se usan todos
los coeficientes de los filtros de Anderson (287 y 266 coefi-
cientes paraHankel y Fourier, respectivamente). Sin embargo,
puesto que paraconocer €l voltaje con (5) esnecesario primero
determinar H_ (w) con (1), el uso de to/ = 0 implica calcular,
para cada tiempo, mas de 76,000 veces el kernel K de latrans-
formada de Hankel, lo que incrementa considerablemente el
tiempo de gjecucion. Esclara, entonces, lanecesidad de encon-
trar un equilibrio entre exactitud y rapidez de cbmputo. LaFi-
gura3b muestralosvalores deto/ requeridos paraobtener exac-
titudes de 0.1 % en las resistividades aparentes de los tres
semiespacios y la Figura 3c el correspondiente nimero de ve-
cesquefuenecesario calcular el kernel deHankel. El ahorroen
el tiempo de computo es obvio al comparar estos nimeros (de
1,000 a 7,000, Figura 3c) con el de 76,000 para to/=0. Dos
rasgos adicionales, relevantes para la eficiencia del problema
directo, se pueden observar en las curvas de tolerancia de la
Figura 3b. Primero, |os medios resistivos requieren de toleran-
cias menores que los medios conductores, y por lo tanto, de un
mayor nimero de célculos del kernel de Hankel. Segundo, los
tiempos largos necesitan de tolerancias menores que los tiem-
pos cortos. El comportamiento aparentemente anémalo de la
curva de tolerancias del semiespacio de 1 Q - m, que podria
interpretarse como unaviolacién aestasegunda conclusién, tiene
unaexplicacion simple. El maximo de esta curva corresponde

a un numero de induccion cercano alaunidad. Losfiltros de
Anderson fueron disefiados de tal forma que en este rango del
nimero de induccién el nimero de términos de la convolucion
esminimo.

CORRECCION DE RAMPAS

LaFigura4ilustrael efecto delacorreccion de rampas en
las resistividades aparentes de un semiespacio homogéneo al
compararlascon larespuestaal escalon. Lacurvamarcadacomo
“escalon” en estafigurafué calculadaconv ¢ () delaexpresion
(5), esdecir, sin laaplicacién de ninguna correccién de rampa,
mientras que | as curvas denotadas con a, b, ¢ y d corresponden,
respectivamente, ala aplicacion secuencial de lacorreccién de
las rampas 1, 2, 3y 4 de la Figura 4a con la expresion (8).
Estas curvas (Figura4b) demuestran laimportancia de corregir
larespuesta al escaldn por €l efecto de la corriente real. Las
correcciones que modifican méas a la respuesta a escalén son
las de las rampas 1 y 2, es decir, las mas préximas al tiempo
cero. Lacorreccion de larampa 1 (curvaa) incrementa todas
las resistividades aparentes, afectando més intensamente a los
tiempos cortos. Un efecto similar es observado en la correc-
cion de larampa 2 (curva b), pero en este caso lainfluencia es
mas notable en lostiempos largos. Los efectos de las otras dos
rampas (c y d) solo influencian alostiempos largos, ademés de
gue su efecto disminuye conforme la rampa se encuentra mas
alejada del tiempo cero.

Paraevaluar laexactitud de la correccién de rampas es ne-
cesario un método i ndependi ente que no esté basado en lasupo-
sicion de que los voltajes de tiempos largos decaen como una
recta de pendiente —2.5 en el espacio log-log. El método de la
Serie de Fourier, que se resume a continuacion, representa un
camino alternativo parael célculo de larespuestatransitoria.

Meétodo de la Serie de Fourier. Lasecuenciade operacio-
nes de este método es la siguiente: primero se calculan los co-
eficientesde Fourier (a , b,) delacorriente en laespiratransmi-
sora'y se multiplican por la componente vertical del campo
magnético H_(w,). Estos ultimos coeficientes son evaluados
con laexpresion (1) delatransformadade Hankel. En seguida
se evalla la respuesta transitoria del campo magnético #_ (¢)
transformando el producto anterior a dominio del tiempo por
medio de una sumafinitade arménicos. Finalmente se calcula
el voltaje inducido en labobinareceptora por medio de laderi-
vadanuméricade /_ (7). Laresistividad aparente tardia se ob-
tiene por medio de la expresién (12). Este proceso se sintetiza
matematicamente como (Vermay Rai, 1982)

N

h.(1)O an [Re(cn )cos(wnt)— Im(c, )sen (wnt)] , (19

A

n=1,

con ¢ =(a,-ib)H (w), w=2nn/T,

y v(t)=—uAa%t(t) . (15)
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Enlaexpresion (14) ¢, representael producto de |os coefi-
cientes de Fourier delacorriente por los del campo magnético;
s =sen (nTUN)/(n77N) sonlos coeficientesde Lanczos (Papoulis,
1962), utiles paraacel erar laconvergenciade lasumatoria puesto
gue se comportan como un filtro pasa-bajasy N es el nimero de
armonicosusadosen lasuma. Los coeficientesde Fourier dela
corriente / (f) se obtienen de

2 2
aq =?Jo'l(t)dt, a, =?!I(t)cos(wn 1)dt,

T

b, :% [1(e)sen (w,)ar . (16)

0

Con la forma de onda de la corriente transmitida por el
sistema Geonics (Figura 4a) las integrales (16) pueden resol-
verse anal iticamente, resultando en

a,=0,a =b =0paran par
a =d [cos(€) +sen(e)-1],b =-a paran=1,5,9,13,.

a =d [cos(e) -sen(€)-1], b =-a paran=3,7,11,15,..

dondeaﬂ;%, sn=2n"tf.
n° M, T

Existen dos diferencias importantes entre los métodos de
convoluciény delaSeriede Fourier. En este Gltimo no esnece-
sario corregir por las rampas pues laforma de onda/ (¢) que se
usaparacalcular los coeficientes de Fourier (16) yalasincluye.
Lasegundadiferenciareside en lamanerade determinar el vol-
taje. En el método de convolucion el voltaje se obtiene directa-
mente de la transformada inversa de Fourier (5), mientras que
enel delaSeriedeFourier € voltaje se obtiene derivando /_ (7).
Laderivadade (14) puederealizarse en formaanaliticao numé-
rica. Con el procedimiento descrito enel Apéndice A laderiva
cion numérica resulta mas eficiente para un mismo nimero de
armoénicos. De cualquier forma, laoperacion de diferenciacion
limitalaeficienciadel método dela Serie de Fourier, pues/_(r)
es unafuncion con ruido oscilatorio, que es amplificado al cal-
cular laderivada.

En la Figura 5 se demuestra que la correccion de rampas
trabaja satisfactoriamente paraun subsuelo homogéneo. Lamis-
mafiguraincluye un breve andlisis de convergenciadel método
dela Serie de Fourier. Todas las resistividades aparentes fue-
ron obtenidas con una espira circular de 84.6 m de radio sobre
un semiespacio homogéneo de resistividad 100 Q - m, usando
corrientes (8 Amp) y anchos de rampa (50 u s) tipicamente ob-
servados en levantamientos de campo y un valor de fo/ de 1 x
10°%. El areadeestaespiraesigua a areade unaespirade 150
x 150 m. Por claridad, en la Figura 5a solo se muestran los
resultados de las frecuencias de repeticion de 30 y 3 Hz. Por
medio de un incremento gradual del nimero de armonicos se
determind que con 20,000 armanicos ya se presenta convergen-
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Figura 5. Comparacion derespuestas calculadas con convolucion
y seriede Fourier. a) Resistividades aparentes con las frecuencias
derepeticion 30y 3 hz. Convolucién (cruces), seriede Fourier con
2,000 armoénicos (circulos) y 20,000 ar moénicos (lineas continuas).
b) Valoresabsolutosdeloserrores(en porciento) de convolucion y
delaserie de Fourier con 2,000 arménicos, ambasreferidas a los
resultados de la serie de Fourier con 20,000 armonicos. El trian-
gulodenota unaresistividad aparente indefinida debido a un vol-
taje negativo.

ciaen las respuestas con errores menores al 0.1 %. LaFigura
5b presentalos valores absolutos de las diferencias porcentua-
les obtenidas con el método de convolucion (cruces) y con 2,000
armonicosen laSeriede Fourier (circulos), comparando ambos
casos con el de la Serie de Fourier de 20,000 arménicos.

Las diferencias del método de convolucién son menores a
0.04%, lo que confirma que la correccion de rampas trabaja
satisfactoriamente para un semiespacio homogéneo. Lostiem-
pos de gjecucion en una estacion detrabajo SUN IPX fueron de
16 s para el método de convolucion y de 240 s para el de la
Serie de Fourier (20,000 armonicos), |o que demuestra la ma-
yor eficienciacomputacional del primero.

L as diferencia entre las respuestas con 2,000 y 20,000 ar-
moni cos son significativamente mayores. Paralafrecuenciade
30 Hz ellas alcanzan un valor de 1% en el tiempo mas corto,
con unaclaradisminucion con el tiempo. Enlafrecuenciade 3
Hz casi todas las diferencias son mayores a 1%, al canzandose
un valor maximo de 15% en el tiempo més corto eincluso gene-
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rando una resistividad aparente indefinida como resultado de
un voltaje negativo en el tiempo mas largo. Este comporta-
miento reflgjala lenta convergencia del método de la Serie de
Fourier.

Para evaluar la correccién de rampas en el caso de un
subsuelo estratificado se selecciond un modelo de dos capas.
Laprimeracapaesderesistividad constante (100 Q - m) y espe-
sor variable (Figura 6a). Paraanalizar 1os efectos de sustratos
resistivos y conductores se consideraron dos resistividades de
lasegunda capa (1000y 10 Q - m). Fueron usadastres profun-
didades al sustrato: 460, 1150y 2890 m, equiespaciadas en es-
calalogaritmica, yaque la profundidad de investigacion de los
sondeos transitorios es de indole logaritmica (Spies, 1989). La
Figura 6b muestra los errores en las resistividades aparentes
calculadas con el método de convolucién y corregidas por ram-
pas paracadauno delos seis model os considerados (se grafican
unicamente los errores mayores a0.1%). Los“errores’ secal-
culan considerando como “verdaderas’ alasresistividades apa-
rentes del método de la Serie de Fourier (20,000 arménicos).
Todas las respuestas fueron calculadas con la misma fuente:
corriente de 9 Amp, anchos de rampa de 50 Sy una espira
circular de 84.6 m de radio.

En la Figura 6b se pueden observar |os siguientes rasgos:
loserroresmayoresa0.1% solo se presentan en lasresi stividades
aparentes de tiempos largos (> 10 ms); los errores son mayores
para el caso del sustrato conductor, alcanzando hasta més de
dos 6rdenes de magnitud por arriba del nivel de referencia de
0.1%; los errores mas grandes se obtienen cuando la profundi-
dad al sustrato es de 1150 m. Esto indica que la correccién de
rampas es una fuente importante de inexactitud, caracterizada
por afectar sobre todo a las respuestas de tiempo largo y en
forma maés pronunciada cuando el sustrato es conductor.

LaFigura6c ayudaaentender el comportamiento de estos
errores. En ella se muestran los voltajes correspondientes ala
respuesta al escalOn paralos seis modelos. También se dibujan
las respectivas rectas extrapol adas para tiempos largos. Como
se describid anteriormente, estas rectas son usadas para estimar
los voltajes en tiempos mayores a 70 ms, que corresponden ala
ventana del tiempo més largo del sistema Geonics. Las pen-
dientes de estasrectas son de—2.5; sus ordenadas al origen fue-
ron estimadas gjustando por minimos cuadrados losvoltajesde
los tres Ultimos tiempos (en este caso particular, de 70, 86y
106 ms). En consecuencia, laexactitud delacorreccién deram-
pas es 6ptima cuando estos voltajes de tiempo largo ya se en-
cuentran en la porcion linea de pendiente —2.5. De los seis
modelos manejados, €l mas exacto corresponde al del sustrato
resistivo en 2890 m que, como se puede notar de la Figura 6c,
presenta el mejor gjuste de la recta de extrapolacion. En con-
traste, la correccion menos exacta es la del sustrato conductor
en 1150 m, producida por voltajes tardios que todavia no se
encuentran en la etapa de comportamiento lineal. Los modelos
con sustrato conductor presentan mayores errores porque 1os
meétodos el ectromagnéti cos de exploracion son mas sensibles a
medios conductores, por |o quelarectaque representaaun medio
homogéneo no se parece mucho a la respuesta del modelo de

capas. Adicionalmente, no esfortuito el hecho de queloserro-
res sean maximos cuando la profundidad al sustrato es de 1150
m. Spies (1989) demostrd que la profundidad maxima de in-
vestigacion delos sondeostransitorios de bobinacentral se puede

estimar de
5
b :mgﬁg |
n

donde m es el momento de la fuente (corriente por &rea de la
espira), p, s la resistividad promedio del subsueloy n es el
voltaje del nivel de ruido electromagnético ambiental. Consi-
derando un valor de 100 Q - m paralaresistividad promedio, €l
momento de la fuente de este experimento (2.025 x 10° Amp -
m?) y el valor tipico del ruido (5 x 108 V) sugerido por Spies
(1989), la profundidad méxima de investigacion es de 1150 m.
Entonces, los errores son maximos para esta profundidad al
sustrato porque los voltajes de tiempo largo estan respondiendo
al contraste de resistividad en esta profundidad.

ESPIRA RECTANGULAR

Hasta ahora se ha analizado el caso de una espiracircular.
Estetipo defuentees (til en andlisistedricos porque su simetria
azimutal facilitallegar ala solucién del problemadirecto. Sin
embargo, su aplicacién practica esta limitada por la dificultad
en tender una espiracircular en el campo. Espiras con geome-
triacuadradao rectangular son las que se emplean rutinariamente
en loslevantamientosde campo. El cdlculodel voltajetransito-
rio inducido por unaespirarectangular requiere de unaintegra-
cion alolargo del alambre que formalaespira, esdecir, de una
operacion adicional alostres procesos numeéricos descritoscon
anterioridad paralaespiracircular.

Consideremos la espirarectangular de la Figura 7a, donde
se muestra el sistema coordenado empleado y la posicion de
una bobina receptora horizontal en el punto arbitrario P(x, y).
Se puede demostrar (Flores, 1999) que, por medio del principio
de reciprocidad (Poddar, 1982), el campo total /_(w) en P pro-
ducido por la espira de dimensiones 2 X por 2 Y es la sumade
los campos debidos alos cuatro lados de la espira,

H (@)= 1 (w)+ 1! (w)+ HE (w)+ 1Y () (17)

I_’;Ri KO ., ) 1O R )d A 5 (18)
A

e+

YR, =
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Figura 6. Evaluacion de la correccion de rampas para un subsuelo estratificado. a) Modelos de dos capas con sustratos resistivo y
conductor. Profundidadesal sustrato de460, 1150y 2890 m. b) Valoresabsolutosdeloserroresen lasresistividades apar entesdel método
de convolucién respecto alosdela serie de Fourier con 20,000 ar monicos. ¢) Voltajes al escalon y rectas de extrapolacion.

con expresiones similares para las contribuciones de |os otros
treslados. Laintegral con respecto aA esunatransformada de
Hankel que se evaltia mediante convolucion. El kernel de la
transformada (K ”"") corresponde al de un dipolo magnético
vertical que se calculacon las mismas expresiones (2) y (3) del
kernel delaespiracircular.

Laintegral con respecto ax’, un punto sobreel lado 4 dela
espira (Figura 7b), es calculada con el método de Gauss-
Legendre. Si abreviamos (18) como
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con c=(Y-y)Il4my f(x’) todo el integrando, laintegral con
Gauss-L egendre es aproximada con

M

HY (w)Oc'S 4, f(x;n),

m=

(19)

donde 4, son coeficientes generados por

4 = 2(1—x’,2n )
" mrle L T
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Figura 7. a) Espira rectangular y sistema coordenado empleado.
b) Integracion del campo alolargo del bipolo eléctrico que forma
uno delosladosdela espira.

donde P, , (x’) es el polinomio de Legendre de orden M - 1y

x’ sonlasraicesdel polinomio de L egendre deorden M (Davies
y Polonsky, 1972).

Esimportante notar que con unaespirarectangular el tiem-
po de computo aumenta considerablemente respecto al de una
espira circular porque en cada evaluacion def'(x’ ) en (19) es
necesario resolver latransformada de Hankel, debido a que en
el argumento de la funcion de Bessel en (18) la distancia R,
depende dex’. Este aumento en el tiempo de gjecucidn puede
mitigarse parcialmente con el uso de varias propiedades de si-
metria. Por ejemplo, unade ellas se presenta en el caso de una
bobina receptora colocada en el centro de una espira cuadrada,
donde el campo total es simplemente cuatro veces el campo
producido por uno de los lados.

Cuando lageometriade lafuente es una espirano-circular,
el valor de M en (19) surge como un nuevo parametro que afec-
tala exactitud de larespuesta. Intuitivamente, es de esperarse
gue cuando €l receptor se encuentracercade un lado delaespi-
ra, estelado requerirade unaintegracién masfinaquelareque-
ridaparaloslados mésaejados. LaFigura8 sirve parademos-
trar que la respuesta converge a aumentar M. En este experi-
mento se calcul6 Im[/_(w)] en cuatro posiciones diferentes de
la bobina receptora (Figura 8a), localizadas a lo largo de un
perfil perpendicular a lado A4 de una espira cuadrada de 150 m

de lado sobre un semiespacio homogéneo de 100 Q - m. Las
respuestas fueron cal culadas en dos frecuencias (1.8 y 1.1 x 107
Hz) representativas de los fendmenos de muy bajay muy alta
frecuencia (Spiesy Frischknecht, 1991), con nimerosdeinduc-
cion asociados de 0.02 y 50, respectivamente, usando un ni-
mero variable de puntosdeintegracion (M =2, 3,4, 5, 6, 10, 15
y 20). LaFigura8b muestralosvalores absolutosdeloserrores
enIm[H_(w)] en los cuatro receptores paralas dos frecuencias
seleccionadas. Para estimar |os errores se consideraron los re-
sultados calculados con M = 20, donde las respuestas préactica-
mente ya convergieron.

Varios rasgos importantes se pueden deducir de las curvas
delaFigura8b. Losreceptores més cercanosal lado A necesi-
tan valoresmas altos de M paraal canzar el mismo nivel de exac-
titud. Enformaanaloga, enlafrecuenciaalta se necesitan valo-
res mayores de M que para la frecuencia baja. Puesto que el
voltaetransitorio estarelacionado con larespuestadelaFigura
8 através de latransformada inversa de Fourier, es de esperar-
se, entonces, que los voltajes en tiempos cortos requieran de
maés puntos de integracién que los de tiempos largos. Final-
mente, en los receptores cercanos al lado A, este lado contribu-
ye méas a campo total que el lado C. Este comportamiento es
usado en los programas de computo por medio de diferentes
valores de M para cada uno de los lados, evitando asi realizar
célculos innecesarios en los lados de |a espira més al gjados del
receptor.

APROXIMACION CON UNA ESPIRA CIRCULAR

En lainterpretacion de sondeos realizados con una espira
cuadraday un receptor central es préactica comin aproximar la
espira con una circular de misma area (por ejemplo, Raiche 'y
Spies, 1981). Paraexaminar lavalidez de estaaproximacion, la
Figura9 muestralos errores porcentuales entrelosvoltajes cal-
culados con unaespiracircular de 84.6 m deradio con respecto
auna cuadrada de 150 m de lado para dos semiespacios homo-
géneos de diferente resistividad (1 y 100 Q - m). Todas las
respuestas de la espira cuadrada fueron calculadas integrando
cadalado delaespiracon M=20 paraasegurar su convergencia.
Solo se presentan |as diferencias mayores a0.1 %. Los mayo-
res errores se presentan en los tiempos cortosy los valores més
grandes (de hasta 7 %) ocurren con el semiespacio mas conduc-
torde1 Q -m. Enrelacion alostiempos de computo, €l calculo
delasrespuestas conlaespiracircular esal menos 11 veces més
rapido que con la espira cuadrada. Entonces, la decision de
usar unaespiracircular de érea equival ente depende de un com-
promiso entre rapidez de gjecucion y exactitud, tomando en
cuenta que la exactitud es menor paralos tiempos mas cortosy
en medios conductores.

APROXIMACION CON UN DIPOLO CENTRAL

Cuando €l receptor no se encuentraen el centro de la espi-
ra, en principio resulta atractivalaidea de aproximar cadalado
de la espira con un dipolo de corriente localizado en el centro
decadalado. Si estaaproximacion esvélidaseevitareaizar la
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Figura 8. Andlisis en el dominio de las frecuencias de la conver -
genciadelaintegracion numérica con el nimero de puntosdein-
tegracion. a) Posicion deloscuatroreceptores(a, b, cy d) respecto
aunaespiracuadrada de 150 m delado. b) Disminucion del error
en la parteimaginaria de la componente vertical del campo mag-
nético en funcién del namero de puntos de integracién (M) en
cadaunodelosreceptores. Analisisen lasfrecuencias1.8hzy 1.1
x 10" hz, representando el comportamiento debajay altafrecuen-
cia.

integracion y por consiguiente se ahorrara en tiempo de g ecu-
cion. Por otro lado, del andlisisde las Figuras 8 y 9 se dedujo
quelos parametros que af ectan la exactitud de laintegracion de
los lados de laespira son ladistanciaentre el receptor y el lado
delaespira, laresistividad del subsueloy el tiempo. LaFigura
10 atiende a estos dos conceptos al combinar estos tres
parametros de exactitud en una sola grafica que muestra los
errores cometidos al aproximar la respuesta de un alambre de
longitud finita (bipolo) con un dipolo central. Los dos ejes
coordenados de lafigura son adimensionales. El gje delasor-
denadas (R/L) representa la posicion relativa del receptor Rx
respecto alalongitud del bipolo. Laresistividad del semiespacio
y €l tiempo son considerados en €l eje delasabcisascon §/ L,

donde J eslalongitud dedifusion /2 p t/u , queeslaprofun-

didad en lacual el campo eléctrico es maximo para un tiempo
dado 7 (Nabighiany Macnae, 1991). Lalongitud dedifusion es
un concepto andlogo ala profundidad de membrana (skin depth)
del dominio delasfrecuencias. Paraunafuente puntual, lalon-
gitud de difusién puede visualizarse como el radio deinfluencia
de lafuente, de tal maneraque 8/ L expresa qué tan grande es
este radio de influencia respecto a la longitud del bipolo.
Adicionalmente, enlaparteinferior delafigurase muestranlos
rangos de o,/ L cubiertos por €l sistema TEM57 para tres
resistividades nominalesde 1, 10y 100 Q - m.

80

CIRCULAR vs. CUADRADA
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Figura 9. Aproximacion de una espira cuadrada con unacircular
demismaarea. Receptor en €l centro. Valoresabsolutosdeloserro-
res (en porciento) de lasresistividades aparentes de la espira cir -
cular respecto a la cuadrada calculada con 20 puntos de integra-
cion. Circulosy crucesdenotan errores positivosy negativos, res-
pectivamente.

L os contornos de la Figura 10 representan errores porcen-
tuales calculados con

DIP BIP
v %
L x100% ,

Bl
v

donde v*” es el voltgje transitorio de un bipolo de longitud L
por donde fluye una corriente de intensidad 7 que se apaga en
formainstanténea (escal 6n), calculado en un punto Rx localiza-
do unadistancia R sobrelabisectriz del bipolo. Estevoltajefue
calculado con 20 puntos de integracion Gauss-Legendre. El
voltaje v"” fué calculado con un dipolo de momento L 7 coloca
do en €l centro del bipolo. Lamorfologia de los contornos de
error muestran que la aproximacion con un dipolo central pro-
duce erroresmayoresal 1% cuandoR/L <5y d/L <2, esdecir,
cuando el producto de resistividad por tiempo es menor a8 1rx
107 2. Paradejar mésclaralaaplicacion de estagraficaconsi-
deremos un semiespacio de 1 Q - m sobre el que se encuentra
unaespiracuadrada con receptor central. Paraestecasolarela
cion R/L es0.5 (R=75m, L=150 m). Si desedaramos aproximar
larespuestade un lado de la espira con un dipolo colocado en
su centro, se cometeriaun error de 70 % en el tiempo de 87 us
(punto ¢ delaFigura10) y de 0.26 % en 70 ms (punto /). Estos
errores decrecen si laresistividad del subsuelo aumenta. Este
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Figura 10. Aproximacion del voltaje al escal6n de un bipolo de corriente con un dipolo central y con un dipolo equivalente. Contornosde
error porcentual, dipolo central (lineas continuas), dipolo equivalente (lineas discontinuas). En la parteinferior se muestran losrangos
totales de tiempo cubiertos por el sistema Geonics paratres semiespaciosde 1, 10y 100 Q - m. Véase el texto para una discusion de los

puntosa, by c.

tipo deandlisisexplicapor qué, enlaaproximacion de unaespi- APROXIMACION CON EL DIPOLO EQUIVALENTE
ra cuadrada con una circular de la Figura 9, las mayores dife-

rencias se manifiestan en tiempos cortos y medios de baja Calcular larespuestade unaespirano-circular conintegra-
resistividad. cién numérica, aunque es la alternativa mas exacta, no es €fi-

ciente por €l alto consumo de tiempo de gjecucion. Un compro-
miso entre el dipolo central y laintegracion esel uso del dipolo
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equivalente propuesto por Stoyer (1990) quien, basado en las
propi edades asintéticas de un bipolo de corriente en sus etapas
tempranay tardia (Kaufman y Keller, 1983), propuso aproxi-
mar €l bipolo con uno o mésdipolos equivalentes. Estosdipolos
se encuentran localizados sobre el bipolo pero ya no en una
posicién central. Para una espira cuadrada o rectangular cada
lado de la espira es considerado como un bipolo de corriente.

LaFigurallamuestrael sistemacoordenado empleado por
Stoyer, en donde el gje x ahora coincide con el bipoloy el ori-
gen se encuentra en el punto medio del bipolo, mostrandose
ademés las localizaciones de la bobina receptoraen P (x, y) y
del dipolo equivalente en (xeq, 0). Laabscisaxm del dipolo esta
dada por

Yeq :(r:q_y2)}/2 ’
: o
con r :D , \L , \D
eq Etxz(zr22+y2) x1(2r12+y2)g ’
5 3y'n 3y'n g

7 =(x22+y2)}é,r1=(xlz+yz)}/2,x2 =x+1[/2,x,=x-L/2 ,

donde los signos + y — se seleccionan para que r,, sea positivo.
Laaproximacion del dipolo equivalente es buena en las etapas
tempranay tardia, degradandose en la etapatransicional. Para
un semiespacio homogéneo estas etapas estan definidas por €l

ndmero de induccion B =r./u/4p ¢ , donder esladistancia

perpendicular del bipolo a receptor. Las etapas temprana y
tardiaestan caracterizadas por B>>1y 3<<1, respectivamente,
la etapa transicional por = 1.

El empleo de uno o mésdipolos equivalentes es evaluado
enlaFigurallb, donde se presentan loserrores (mayores a0.1%)
en losvoltajes calculados con 1, 3y 5 dipolos equivalentes con
respecto a los determinados con integracion de 20 puntos. El
modelo es un semiespacio de 1 Q - m empleando una espirade
150 x 150 m con €l receptor en el centro. Parausar tresy cinco
dipolos equival entes cadalado de la espirafue dividido en tres
y cinco secciones de misma longitud, usando un dipolo para
cada seccion. Debido alasimetria del problema, el uso de un
nimero par de dipolos no presentaningunaventgja. Lascurvas
de error indican convergencia, es decir, que al aumentar el ni-
mero de dipol oslarespuesta se vuel ve cadavez mas exacta (los
erroresmaximos paral, 3y 5dipolosson 5.2, 2.2y 0.8%, res-
pectivamente). Asimismo, los méximos errores se presentan
cuando el nimero de induccion es cercano ala unidad (Figura
11c). Para este semiespacio de 1 Q - m, 3 = 1 se encuentra
aproximadamente en 2 ms. Para un modelo de 100 Q - m, la
etapatransicional estariacentradaen 18 u s, es decir, fueradel
rango de tiempos que cubre €l sistema Geonics (de 87 psa70
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Figura 11. a) Dipolo equivalente de Stoyer sobre un semiespacio
del1Q -m.b) Erroresen laresistividad aparente en el centro de
unaespiracuadrada (150 m delado) al aproximar cadalado con 1,
3y 5dipolosequivalentes. c) Numerosdeinduccién en funcién del
tiempo.

ms), detal maneraque en este caso laaproximacion con un solo
dipolo seriasuficiente.

Laeficienciadel dipolo equivaenteesilustradaen laFigu-
ra 10, donde se presentan los contornos de error (lineas
discontinuas) resultado de aproximar €l voltaje al escalon en Rx
deunbipolo delongitud L con un dipolo equivalente. Enforma
similar alo realizado para el dipolo central, en ladefinicion de
los errores se uso el voltaje del bipolo calculado con 20 puntos
deintegracion. Paradiscutir lasdiferencias entre las aproxima-
cionesdel dipolo central y el dipolo equival ente, consideremos
nuevamente los puntos a y b de estafigura. Los errores en el
punto a con dipolo central y equivalente son 70% Yy 0.09%, res-
pectivamente, parael punto b son 0.26% Yy 0.08%. Con €l dipolo
central el error maximo de 70% se presenta en el tiempo més
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corto de 87 u s(punto a), mientras que con el dipolo equivalen-
teesde5.2% (punto ¢), presentdndose en un tiempo intermedio
(430 u s). Claramente el dipolo equivalente es maés eficiente
gue el dipolo central.

OTRASFUENTESDE ERROR

Interpolacion del kernel deFourier. Paracalcular el vol-
taje producido por un escalon de corriente mediante (5), es
necesario determinar el kernel Im [/ ()] en un rango de fre-
cuencias. Para cadatiempo el rango de frecuencias se encuen-
tra ligeramente desplazado respecto a tiempo anterior, lo que
implica calcular nuevamente los kernels en frecuencias ligera-
mente diferentes. Esta operacion repetitiva no es despreciable
en términos detiempo de computo, yaque paraconocer € kernel
en una frecuencia es necesario evaluar la transformada de
Hankel. Por lo tanto, como una medida adicional paraaumen-
tar la rapidez, se opt6 por calcular los kernels de Fourier en
forma completa sélo en los tiempos més corto y més largo del
sistema Geonics. Paraestimar |os kernels de los otros tiempos
serealizaunainterpolacion con polinomios cubicos. LaFigura
12a presenta un gjemplo de los kernels en funcién de la fre-
cuenciaenlostiemposde87 sy 70 ms. Puede observarse que
existe un rango de frecuencias donde hay traslape. Con este
procedimiento el programa es cuatro veces mas rdpido. Los
errores cometidos al usar interpolacién aumentan con la
resistividad del subsuelo y tienden a ser significativos solo en
lostiemposlargos. Loserrores maximos paratres semiespacios
del, 100y 10,000 Q - m son -.02%, -5.2% y —32%, respectiva-
mente. Todos ellos se presentan cerca del tiempo maslargo de
70 ms.

Correccion por funcion de transferencia de la bobina.
Una correccion adicional esta relacionada con el hecho de que
lafuncion de transferencia de la bobina receptora tiene un an-
cho de bandalimitado. Parael caso particular delabobinaque
acompafaal sistemaTEM57, estafuncién detransferenciaesta
descrita por

(1-x?)-i1.86x

(1-x2) + (@86 x)?

coni=-/-1, x=f1f,, f,=2.9x10"hz, siendo lafrecuencia.

Los espectros de amplitud y fase de C(f') se muestran en la
Figura12b. Notese que se comportan como un filtro pasabajas
con frecuencia de corte de 29 Khz. Aunque la naturaleza de
esta correccion es de indole instrumental, se ha incluido aqui
porqgue tiene un efecto significativo en la exactitud de la res-
puesta. Lacorreccion esrealizadaantes de efectuar latransfor-
mada de Fourier con (5), multiplicando el campo magnético .
() por lafuncion de transferencia de la bobina C(w),

c(r)=

il (@) = il () o]

=Rel. (@] Im[C(@)+m[. (@) Relc(w])]

donde H_ expresaa campo magnético corregido. El efectode
la bobina en las curvas de resistividad aparente se manifiesta
como una disminucion importante de los valores de tiempos
cortos, decreciendo el efecto conforme el tiempo aumenta. Un
egjemplo de este basculamiento de las resistividades aparentes
semuestraen laFigura12c paraun semiespacio de 1000 Q - m.
Si lacurvamarcada“con respuesta de labobina’ esinterpreta-
daignorando el efecto de ésta, aparecerd una capa somera arti-
ficial deresistividad menor a1000 Q - m. Analogamente, para
un subsuelo estratificado la interpretacion producira capas so-
meras mas gruesas y mas conductoras que las reales.

Error en la posicion del receptor. En la préctica es co-
mUn que existan incertidumbres espacial es, tanto en laposicién
relativa entre espira'y bobina como en la forma de la espira.
Estos errores geométricos son producidos por los obstaculos
presentados por lavegetacion y el relieve topografico y por el
uso de la brdjula de mano para definir los angulos. Esrazona-
ble suponer un valor de 5° como unaincertidumbretipicaenlos
azimuths. Se puede demostrar que estas desviaciones angula-
res en los lados de la espiratienen un efecto despreciable en la
respuesta para el caso de labobinareceptoracentral, siemprey
cuando no existaunaalteracion significativadel areatotal dela

espira.

Para analizar el efecto en losvoltajes de errores en la posi-
cion de la bobina receptora se consideré un caso sencillo con-
sistente en una espira cuadrada de 150 m de lado sobre un
semiespacio homogéneo deresistividad variable (1, 100y 10,000
Q - m), con cuatro posiciones del receptor (y =0, 37.5, 1125y
150 m) localizadosen el perfil x =0. El receptor y = 0 estaen el
centro, y = 37.5 m estéa en € punto medio entre el centro y un
lado de laespira, y los puntos y = 112.5 y 150 m se encuentran
fueradelaespira. Paracalcular los errores se supuso un error
de + 7.5 m en laposicion de labobina, asociado con laincerti-
dumbre de + 5° en los azimuths. Los errores méximos en los
voltajes se presentan sistematicamente en €l tiempo més corto
(87 u s), siendo mas intensos para el mediode 1 Q - m. Este
comportamiento delos errores concuerdacon el comportamiento
de los contornos de error de la Figura 10, donde la exactitud
disminuye en tiempos cortos y para medios conductores. Para
el semiespacio de 1 Q - m los errores maximos en los cuatro
receptores fueron, empezando desde la posicion central, 3.4,
44.5, 59.3 y 43.4%. Parael medio de 100 Q - m fueron -.21, -
24, -7.2 y 10.9%, mientras que para el medio resisistivo de
10,000 Q - m todos fueron menores a 0.1%. Notese que los
errores mas pequefios ocurren en el centro delaespiray losmés
grandes fuera de la espira. Este comportamiento es explicado
por el gradiente horizontal del voltaje, pues en la ausencia de
heterogenei dades tridimensional es este gradiente es nulo en el
centro de laespiray maximo fuera de ella.
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Figura 12. a) Valores del kernel de la transformada de Fourier en funcion de la frecuencia para los dos tiempos extremos del sistema
Geonics. b) Espectros de amplitud y fase de la funcién de transferencia de la bobina LF del sistema Geonics. c) Comparacion de las
resistividades aparentessin incluir el efecto de la respuesta dela bobina eincluyéndolo. Semiespacio deresistividad 1,000 Q - m.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para estudiar la exactitud del método de convolucién se
tuvo especial cuidado en asegurarsede que el cédigo delasolu-
cion al problema directo trabajara correctamente. Paraello se
usaron comparaciones con soluciones independientes y prue-
bas de autoconvergencia. Puesto quelaexactitud delarespues-
tafinal depende de varios procesos numéricos, se siguié laes-
trategiade empezar con el caso méas sencillo (voltaje al escalon
deunaespiracircular sobre un semiespacio) y proceder por pasos
hacia los casos méas complicados. Esto permitié aislar y anali-
zar un factor de exactitud en cadapaso. De estaforma se estu-
diaron los siguientes factores o pardmetros de exactitud: a) el
valor de tolerancia de las dos convoluciones asociadas con las
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transformadas de Hankel y Fourier, b) lacorreccién de rampas,
c) laintegracion del campo alo largo deloslados de unaespira
no-circular, d) las aproximaciones con un dipolo central y uno o
mas dipol os equivalentes, €) laaproximacién de unaespiracua
drada con una circular de misma area, f) la interpolacion del
kernel de Fourier, g) la correccion por lafuncion de transferen-
ciadelabobinay h) laincertidumbre en la posicion del recep-
tor.

Paraevaluar el factor detoleranciadelas convoluciones se
comparé con la solucion analitica de un semiespacio, conside-
randose tres resistividades (1,100 y 10,000 Q - m) que cubren
unaampliagamade resistividades promedio reales. Paraobte-
ner exactitudes en las resistividades aparentes de 0.1%, losfac-
tores de tolerancia no deben ser mayoresa2 x 10°, 2 x 10%y 2
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x 107, respectivamente. Medios resistivos requieren de tole-
rancias mas pequefias y, por o tanto, de un mayor nimero de
célculos. Con estos valores se optimiza parcialmente el nUme-
ro de productos en las convolucionesy el nimero de veces que
se tiene que evaluar el kernel de la transformada de Fourier.
Puesto que en general 1os tiempos largos requieren de toleran-
cias mas pequefias, unaoptimizacion adicional consiste en defi-
nir unatoleranciaque varie con el tiempo. Dado que con datos
real es es méas comun encontrarse con medios estratificados, es-
tos valores de tolerancia deben de considerarse solo como una
guia.

Paraevaluar la correccion de rampas se desarroll6 un pro-
gramaque calculael voltaje con el método delaserie de Fourier,
siendo éste un proceso de calculo diferente a de convolucion.
El método de la serie de Fourier es menos eficiente que el de
convolucion porque en la derivacion numéricade /_ (7) se am-
plifican las oscilaciones de Gibbs. Esta solucién converge len-
tamente porque las oscilaciones decrecen lentamente con el
ndmero de arménicos, debido aquelacorrientereal en el trans-
misor no es unafuncion suave.

Se verificd que la correccion de rampas trabajara satisfac-
toriamente para un subsuelo homogéneo. Paraverificarlaen el
caso de un semiespacio estratificado se consideré un modelo de
doscapasal queselevaridlaresistividad y laprofundidad dela
segundacapa. Al estar basadaen lasuposicién de quelosvoltajes
tardios se encuentran en laetapalineal, lacorreccién derampas
trabajamejor cuanto més al g ada se encuentralacimadel sustrato
delaprofundidad maximadeinvestigacion (D, ). Parael caso
tratado D, _es 1150 m. En el modelo con la profundidad al
sustrato de 1150 m fué donde la correccion resultd més inexac-
ta, debido aquelacurvadevoltaje en tiemposlargostodaviano
se encuentraen laetapalineal de decaimiento. Los errores de-
bidos a esta correccion son de los mas fuertes, pero se presen-
tan solo en los tiempos més largos. En el caso estudiado €l
contraste de resistividades entre las dos capas es de unadécada,
alcanzandose errores en lasresistividades aparentes ligeramen-
te mayores a 10%. Lamagnitud del error aumenta para con-
trastes deresistividad masintensos. Loserroresresultaron ma-
yores para el caso del sustrato conductor porque los métodos
el ectromagnéti cos inductivos, como es el caso del sondeo tran-
sitorio, son més sensibles alapresencia de medios conductores
gue amedios resistivos.

La convergencia de la integracion numérica de la espira
no-circular fué confirmada en diferentes posiciones del recep-
tor. Estasolucion fué considerada como exacta paraevaluar la
aproximacion del voltaje de un bipolo de corriente con un dipolo
central y un dipolo equivalente. LaFigura10 sintetizalaexac-
titud de estas dos aproximaciones al presentar en unasolagrafi-
calos contornos de error en funcién de dos parédmetros norma-
lizados: ladistanciaal bipolo (R/L) y lalongitud de difusion (&,
/L). Conel dipolo central los errores son mayoresa 1% cuando
RIL<5y /L <2. Laaproximacion del dipolo central se dete-
riora significativamente en medios de baja resistividad y en
tiempos cortos. Lamenor intensidad de los contornos de error

de la aproximacion con el dipolo equivalente muestra, en con-
cordancia con |os resultados de Stoyer (1990), la eficienciade
este método, donde errores mayores a 1% son obtenidos cuan-
doR/L <1y d/L<15. Por lo tanto, en vez de calcular la
respuesta de una espira rectangular o cuadrada con integracion
numeérica, una alternativa eficiente consiste en remplazar cada
lado con uno o mas dipolos equivalentes. Laaproximacion de
una espira cuadrada con una circular de area equivalente, aun-
gue de uso extenso en lacomunidad geofisica, no estaexentade
error. Las diferencias mas notables se presentan
sisteméticamente en los tiempos cortos y en los medios més
conductores, pudiendo llegar avalores de hasta 5%. Parame-
dios resistivos esta aproximacion trabaja mejor.

La interpolacion del kernel de la transformada de Fourier
aumenta significativamente la rapidez de célculo, aunque pro-
duce erroresimportantes (del orden de 30%) en lasresistividades
aparentes de tiemposlargos en mediosresistivos. Esimportan-
teincluir lafuncion de transferencia de la bobina receptora en
la solucion del problema directo. Si se invierten datos reales
ignorando este efecto, las capas someras seran interpretadas
como masgruesasy conductoras quelasreales. Incertidumbres
tipicas de + 7.5 m en la posicion de la bobina receptora produ-
cen errores mas intensos (de hasta 60%) en tiempos cortos,
medios conductoresy cuando el receptor se encuentra cercade
uno de los lados de la espira.

LaTablalresumeloserroresmaximosen el voltaje produ-
cidos por cada factor de exactitud considerando cinco
resistividades del semiespacio (desde 1 hasta 10,000 Q - m),
separandol os segln el rango de tiempos en el que se presentan
(tiempos cortos y largos). En la obtencién de estos valores se
uso el arreglo de bobinacentral con unaespiracuadradade 150
m de lado o su espiracircular de reaequivalente. Losfactores
de exactitud que afectan alos tiempos cortos son:

a) La aproximacion de la espira cuadrada con una circular de
mismaérea.

b) Laaproximacion del dipolo equivalente. Los errores repor-
tados corresponden al uso de un solo dipolo para cadalado de

laespira.

¢) La ausencia de correccion por la respuesta de la bobina re-
ceptora

d) Laincertidumbre de + 7.5 m en la posicion de la bobina.

Estos errores claramente son mucho mayores que la des-
viacion estandar tipica (0.1%) delosvoltajesobservadosen tiem-
pos cortos. Si se deseaque laexactitud delosvoltajes calcula
dos sea del mismo orden que la precision de los voltajes medi-
dos y consideramos que las resistividades del subsuelo estén
comprendidasentre 1y 10 Q - m, seranecesario cumplir conlos
siguientes requisitos: evitar €l uso de la aproximacion delaes-
piracircular, usar un nimero elevado de dipolos equivalenteso,
en su defecto, realizar la integracion numérica en forma fina,
aplicar la correccion por respuesta de la bobinay disminuir la
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Tabla 1. Errores maximos (en por ciento) en los voltaj es para cada factor de exactitud.
TIEMPOS CORTOS

Resistividad Aproximacién Dipolo Ausencia de correccion Posicion de
(ochm.m) espiracircular equivalente debobina bobina (+ 7.5 m)
1 -7.2 5.2 -1.2 34
10 0.6 5.2 -11.4 -0.6
100 0.8 13 -27.4 -0.2
1000 <01 0.14 -29.0 <01
10,000 <0.1 <0.1 -23.9 <01
TIEMPOSLARGOS
Resistividad Factor detoleranciade Correccion de | Interpolacion del kernel
(ohm.m) las convoluciones rampas de Fourier
error tolerancia
1 <0.1 <1x10° -6 <0.1
10 <01 <25x10° 37 11
100 <01 <8x107 44 8.4
1000 <01 <4x107 24 25
10,000 <01 <1x107 13 79

sondeo en cuestion, puescomo lo muestralaFigura2, escomin
gue sobre subsuel os resistivos las magnitudes de las desviacio-
nes estandar en tiempos |argos sean del mismo orden o mayores
gue los errores de exactitud.

incertidumbre en laposicion delabobina. Estosrequisitos pro-
ducen un aumento importante en €l tiempo de computo y una
elevacion de los costos del levantamiento de datos. Un com-
promiso razonable consiste en renunciar alas altas precisiones
de los datos en tiempos cortos y suponer que las desviaciones
estandar son mayores, digamos, de 1%. Con este valor de pre- AGRADECIMIENTOS

cision pueden relgjarse algunos de estos requisitos. En contras-

te, si las resistividades del subsuelo se encuentran entre 100 y

1000 Q - m, tanto laaproximacion de laespiracircular como el Se agradece aMiro Bosnar de GeonicsLtd. por lainformar
uso de pocos dipolos equivalentes son adecuados, pero esin-  Cion proporcionadasobre labobinareceptoray aJosé M. Romo
dispensable aplicar lacorreccion delarespuestade labobinay — por sus atinados comentarios que permitieron mejorar este tra-
la incertidumbre en la posicion de la bobina practicamenteno ~ bajo.
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APENDICE A

Laamplificacion del ruido con la operacion de diferencia-
cion en el método delaSeriede Fourier esilustradaen laFigura
13 con un gjercicio donde sereconstruye unacorrientereal con
2,000 arménicos y se estima su derivada numéricamente, ex-
cluyéndose cual quier efecto deinduccion electromagnética. Esto
Se expresa matemati camente como

N=2000
a1, () s, la, cos(w, 1)+ b, sen(, )]

0=
ot 0t &

n

La Figura 13a muestra la corriente real seleccionada, que
tiene una frecuencia de repeticion de 30 Hz y parametros tipi-
cos observados en la préactica; también se muestralalocaliza-
ciondelaprimeraventanadel sistemaGeonics TEM57. En esta
ventana la corriente debe ser nula. Sin embargo, cuando se re-
construye con laserie de Fourier (Figura13b), presentaoscila-
ciones de baja amplitud alrededor de cero, producto del feno-
meno de Gibbs, asociado con la aproximacién de una funcion
casi discontinua con una suma finita de funciones senoidales
(Papoulis, 1962). Estas oscilaciones de Gibbs estan caracteri-
zadas por ser periodicas con periodo A=7/N donde T es €l pe-
riodo delacorriente. Paraeste ejemplo el periodo de Gibbs (A\)
tiene un valor de 16.7 u s (Figura 13b). Otra caracteristica de
estas oscilaciones es que su amplitud decrece con N'y aumenta
en lavecindad de |as variaciones abruptas de la funcion origi-
nal, es decir, cerca de los apagados y encendidos de la corrien-
te. Este Ultimo comportamiento explicael aumento de las dife-
rencias en |los tiempos més cortos y mas largos de laFigura 5.

La Figura 13c presenta los resultados de la aplicacion de
dos métodos numéricos en la estimacion de la derivada de la
corriente reconstruida, empleando unaescalalogaritmicaen las
ordenadas para acomodar el amplio rango dinamico de los re-
sultados y mostrando con lineas discontinuas |os val ores nega-
tivos. Esimportante notar que las dos curvas también presentan
oscilaciones con el mismo periodo de Gibbsy que sus intensi-
dades son amplificadas por la diferenciacién, un efecto bien
conocido de este proceso numérico. Considerando que la deri-
vadareal debe de ser nula, los resultados cal culados con dife-
renciasfinitas centrales de dos puntos (curva 1) no son satisfac-
torios pues se obtienen valores de hasta+100 Amp/s. Latécni-
cade diferencia central de dos puntos en un periodo de Gibbs,
definida por

d[N(ti)_ IN(ti +/\/2)_1N(ti —/\/2)
dt A
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Figura 13. Reconstruccion dela corriente con laseriede Fourier y estimacion de su derivada. a) Corriente de frecuencia 30 hzy anchos
derampa 50 p s. b) Sintesis de la corriente con 2,000 armoénicos en el rango de tiempo cubierto por la primera ventana del sistema
Geonics. ¢) Aplicacion dedostécnicasnuméricasdederivacion alacorriente sintetizada. L ineas discontinuasindican valoresnegativos.

resultd ser la més exitosa dentro de una variedad de técnicas
probadas (Flores, 1999), y fue laadoptada paracal cular laderi-
vada de /_ () en la expresion (15) del método de la Serie de
Fourier. Su ventagjareside en que se aprovechael periodo delas
oscilaciones de Gibbs en su definicion. Los resultados de esta
técnica (curva 2) presentan una mejoria notable respecto a la
curva 1, con amplitudes méximas de + 3 Amp/s.
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