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Resumen

Se presenta un prototipo de sistema inspirado en los equipos geof́ısicos de adqui-

sición de datos electromagnéticos en el dominio del tiempo. Su objetivo es funcionar

como base en la enseñanza de materias afines a la prospección electromagnética, de-

mostrando la f́ısica involucrada en los métodos transitorios. Por otro lado puede ser

base para la elaboración de un equipo profesional de adquisición.

La corriente eléctrica que maneja el sistema transmisor propuesto es de amplitud

constante y ajustable dentro de un intervalo de 0 [A] a 50 [A]. La base de este circui-

to consiste en un regulador de voltaje LM317 de Texas Instruments y un transistor

MJ11033 de On Semiconductor conectado en paralelo. El sistema receptor está ba-

sado en un circuito básico de amplificación, en el cuál el principal componente es el

amplificador de instrumentación AD620 de Analog Devices, con el que se logra una

resolución de 5 [µV ].

Los circuitos transmisor y receptor son controlados por la computadora de placa

simple Arduino Mega, la cual recibe instrucciones y envia datos a una Raspberry Pi.

El sistema propuesto en este trabajo es capaz de realizar sondeos electromagnéti-

cos en el dominio del tiempo, con espiras transmisora y receptora independientes,

siendo capaz de demostrar la respuesta de un semiespacio homogéneo con el arreglo

de espiras coincidentes.
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Abstract

A prototype system, inspired by the time-domain geophysical acquisition systems,

is presented. Its objective is to support the teaching of subjects related to electro-

magnetic prospecting, demonstrating the physics involved in the transient methods.

On the other hand, it can be the basis for the development of a professional acqui-

sition system.

The steady electrical current handled by the proposed transmitter system is ad-

justable within the range from 0 [A] to 50 [A]. The base of this circuit consists of a

Texas Instruments adjustable regulator LM317 and an On Semiconductor MJ11033

PNP Darlington transistor connected in a parallel configuration. The receiver sys-

tem is based on a basic amplifier circuit, which the main component is the Analog

Devices AD620 instrumentation amplifier. which achieves a resolution of 5 [µV ].

The transmitter and receiver circuits are controlled by the simple board compu-

ter Arduino Mega, which receives instructions from and sends data to a Raspberry Pi.

The system proposed in this work is capable of carrying out time-domain elec-

tromagnetic soundings with independent transmitter and receiver loops, being able

to demonstrate the response of a homogeneous half-space with the coincident loop

array.
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Introducción

Los equipos de prospección electromagnética trabajan con base en dos circuitos

fundamentales: uno capaz de controlar una corriente eléctrica (transmisor) y otro de

realizar mediciones de diferencia de potencial (receptor). La complejidad del circuito

transmisor depende de la amplitud de la corriente eléctrica que se desee manejar,

mientras que la del receptor lo hace de la resolución requerida por el estudio.

El método transitorio electromagnético se basa en la inducción de corrientes

eléctricas en el subsuelo mediante una espira transmisora. Cuando la corriente eléctri-

ca estacionaria en el transmisor es abruptamente interrumpida, se genera un campo

magnético que induce corrientes eléctricas en los materiales conductores. Las corrien-

tes inducidas vaŕıan rápidamente espacial y temporalmente, produciendo un campo

magnético transitorio. La variación temporal de este campo se percibe mediante una

diferencia de potencial en una espira receptora. Los levantamientos convencionales

de los métodos electromagnéticos en el dominio del tiempo se basan en un arreglo

de espiras de geometŕıa cuadrangular usando un transmisor de onda cuadrada de

potencia media y un receptor de alta resolución. Para la mayor parte de los arreglos

de espiras y considerando un medio distinto al semiespacio homogéneo, la respuesta

a un campo magnético inducido por una función escalón no es anaĺıtica.

Con el fin de demostrar la teoŕıa en la que se basan los métodos electromagnéti-

cos en el dominio del tiempo, propongo un sistema prototipo de alta potencia y

resolución media para comparar la respuesta de un semiespacio homogéneo con su

respectiva solución anaĺıtica. Las ventajas de un dispositivo de este calibre seŕıan

variadas: en primera instancia, seŕıa un equipo útil para la enseñanza de asignaturas

1



Introducción 2

afines a la prospección electromagnética; seŕıa, además, un sistema de fácil acceso

para demostrar la f́ısica involucrada en la aplicación geof́ısica; aunado a ello, seŕıa

un dispositivo económico que se podŕıa construir en cualquier universidad.

En el caṕıtulo 1 se revisan los aspectos teóricos del método geof́ısico, se evaluan

los alcances y limitaciones de la técnica, los principios f́ısicos fundamentales para el

diseño del prototipo, aśı como la respuesta anaĺıtica de un semiespacio homogéneo

ante la inducción de un campo magnético transitorio. Se repasan las propiedades

básicas que debe cumplir un equipo de prospección electromagnética en el dominio

del tiempo, aśı como las caracteŕısticas de los levantamientos y de los sistemas trans-

misor y receptor.

En el caṕıtulo 2 se tratan los aspectos básicos de los componentes principales de

cada sistema del prototipo, de un circuito regulador y uno amplificador de voltaje.

Se presentan las caracteŕısticas técnicas de las computadoras de placa simple.

En el caṕıtulo 3 muestro el diseño de los sistemas transmisor y receptor. Con el fin

de evaluar los alcances del prototipo, se compara con el SIROTEM de la Australian

Society of Exploration Geophysicists.

En el caṕıtulo 4 se describe una prueba de campo del prototipo realizada en Las

Islas, CU. El objetivo es medir el decaimiento de la fuerza electromotriz inducida

en un semiespacio homogéneo. De igual modo se presentan las consideraciones pa-

ra tratar al medio como un semiespacio homogéneo, la metodoloǵıa empleada y un

análisis de los resultados obtenidos comparándolos con la respuesta anaĺıtica.

Finalmente, en el caṕıtulo 5 se presentan recomendaciones, propuestas y mejoras

para el prototipo, se evaluan las posibilidades de producir un sistema profesional de

adquisición de datos del método transitorio electromagnético con base en el plantea-

do en el presente trabajo.

En los apéndices 5 y .2.4 se encuentran, respectivamente, el manual del prototipo
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y la lista de equipo empleado con su precio aproximado. El apéndice .2.4 muestra los

resultados de tres sondeos eléctricos verticales realizados en la zona donde se realizó

la prueba de campo, ésto con el fin de estimar la resistividad promedio de la primer

capa.



Caṕıtulo 1

Sondeo electromagnético en el

dominio del tiempo

1.1. Fundamentos teóricos

Todo fenómeno electromagnético es controlado por las ecuaciones de Maxwell;

de las cuales una de las más importantes es la variación temporal de un campo

magnético, ya que su fluctuación originará un campo eléctrico igualmente varia-

ble en el tiempo, que a su vez, retroalimentará al campo magnético que lo creó,

repitiéndose el ciclo indefinidamente. Este fenómeno es la base de la propagación

de campos electromagnéticos y recibe el nombre de radiación electromagnética. Los

métodos geof́ısicos electromagnéticos se basan en el hecho de que un campo magnéti-

co variable en el tiempo, denominado campo primario, induce corrientes eléctricas

en la materia que es atravesada por el flujo de la variación temporal de este campo.

Estas corrientes y sus campos eléctrico y magnético asociados se denominan campos

secundarios. Los métodos electromagnéticos se pueden clasificar en métodos en el

dominio de la frecuencia y métodos en el dominio del tiempo (FDEM y TDEM por

sus siglas en inglés).

Los FDEM trabajan a partir de un transmisor que emite una señal armónica de

una frecuencia fija, y un receptor que mide los campos en fase (real) y fuera de fase

(cuadratura). Una ventaja de este método es que, al medir una frecuencia en parti-
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cular, el ruido electromagnético puede ser filtrado fácilmente. El reto principal es la

presencia del campo primario durante la medición, este campo es mucho más grande

que los campos secundarios, para retirar su efecto se debe aumentar la resolución del

receptor o compensar por campo primario antes de comenzar la medición. Cuando

se lleva a cabo un estudio de FDEM, se mide la suma de los campos primario y

secundarios sin posibilidad de separarlos. La porción del campo total originada por

los campos secundarios contiene la información sobre la geometŕıa y distibución de la

conductividad en el subsuelo, debido a que la inducción de las corrientes es diferente

para cada material (Grant y West, 1965).

Los TDEM miden la amplitud de la señal electromagnética en función del tiem-

po. Funcionan a partir de un transmisor que emite un pulso, producto de la rápida

interrupción de una corriente eléctrica y el proceso de medición comienza tras la des-

aparición del campo primario, eliminando aśı el problema de recepción caracteŕıstico

de los métodos FDEM. Por otro lado, es necesario medir los campos secundarios

en intervalos de tiempo lo suficientemente largos para apreciar la variación de am-

plitud de la señal, con lo que es necesario medirlo en intervalos desde 1 × 10−5 [s]

hasta 1 × 10−3 [s]. Las caracteŕısticas de la señal no permiten una filtración directa

de ruido electromagnético, este problema se soluciona mediante un procedimiento

conocido como apilamiento, el cual consiste en medir la señal transitoria en ventanas

cont́ınuas y promediar sus valores (Ward y Hohmann, 1988).

1.1.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son ecuaciones diferenciales lineales desacopladas de

primer orden que pueden acoplarse involucrándolas con las relaciones constitutivas.

La expresión de las ecuaciones constitutivas dependerá de las consideraciones enfoca-

das al objeto de estudio. En particular, teniendo como objetivo la Tierra, por simpli-

cidad matemática asumimos: isotroṕıa, homogeneidad, linealidad, e independencia a

temperatura y presión de las propiedades electromagnéticas dentro un dominio local.

Un modelo más complejo se constuye a partir de la yuxtaposición de varios dominios

locales.
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Gracias a evidencia experimental se puede decir que todo fenómeno electro-

magnético puede ser descrito a partir de las ecuaciones de Maxwell, las cuales en

el dominio del tiempo se expresan como (Christiansen, 2006):

∇× ~E = −∂
~B

∂t
, (1–1)

∇× ~B = µ0
~Jf + µ0∇× ~M + µ0ε0

∂ ~E

∂t
+ µ0

∂ ~P

∂t
, (1–2)

∇ · ~B = 0, (1–3)

∇ · ~E =
ρf
ε0

+
−∇ · ~P
ε0

. (1–4)

Donde:
~E es el campo eléctrico,
~B es el campo de inducción magnético,
~Jf es el vector densidad de corriente libre,
~M es el vector de magnetización,
~P es el vector de polarización,

ρf es la densidad volumétrica de carga libre,

µ0 es la permeabilidad magnética del vaćıo, y

ε0 es la permitividad eléctrica del vaćıo.

Asumiendo al medio como lineal, homogéneo e isótropo, y despreciando los pro-

cesos de polarización y manetización permanentes, las ecuaciones constitutivas son

Grant y West (1965):

~B = µ ~H, (1–5)

~D = ε ~E, (1–6)

~Jf = σ ~E. (1–7)

Donde:
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~H es el campo de intensidad magnético,
~D es el campo de desplazamiento eléctrico,

µ es la permeabilidad magnética del medio,

ε es la permitividad eléctrica del medio, y

σ es la conductividad eléctrica del medio.

Sustituyendo las ecuaciones constitutivas en las ecuaciones de Maxwell se obtiene

lo siguiente:

∇× ~E +
∂ ~B

∂t
= 0, (1–8)

∇× ~H − ∂ ~D

∂t
= ~Jf , (1–9)

∇ · ~B = 0, (1–10)

∇ · ~D = ρf . (1–11)

Por otro lado, sea la ecuación de continuidad :

∇ · ~J(~r) +
∂

∂t
ρf (t) = 0, (1–12)

sustituyendo en la ecuación anterior las ecuaciones 1–7 y 1–11 (ley de Ohm y ley de

Gauss para campo eléctrico, respectivamente) se llega a:

σ

ε
ρf (t) = − ∂

∂t
ρf (t), (1–13)

cuya solución es:

ρf (t) = e−
σ
ε
t, (1–14)
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Para materiales con conductividades mayores a 10−4 [ S
m

], la carga libre ρf se disipa

en menos de 10−6 [s]. Entonces, al trabajar con frecuencias inferiores a 105 [Hz] se

puede asumir que
∂ρf
∂t
∼ 0 (Ward y Hohmann, 1988). Entonces, obteniedo la diver-

gencia de la ecuación 1–9, se llega a:

∇ · ~Jf = 0, (1–15)

la ecuación anterior sólo aplica para regiones homogéneas.

Realizando la transformada unidimensional de Fourier a las leyes de Faraday y

Ampere (ecuaciones 1–8 y 1–9) y aplicando en ellas las relaciones constitutivas se

obtiene lo siguiente:

∇× ~E + iµω ~H = 0, (1–16)

∇× ~H− (σ + iεω)~E = 0. (1–17)

Ahora, si la impedancia se define como ẑ = iµω y la admitancia ŷ = σ + iεω (Ha-

rrington, 1961), las ecuaciones anteriores quedan como:

∇× ~E + ẑ ~H = 0, (1–18)

∇× ~H− ŷ~E = 0. (1–19)

Aplicando el rotacional a las leyes de Faraday y Ampere (ecuaciones 1–8 y 1–9)

se obtiene:

∇× (∇× ~E) +∇×

(
∂ ~B

∂t

)
= 0, (1–20)

∇× (∇× ~H)−∇×

(
∂ ~D

∂t

)
= ∇× ~Jf , (1–21)
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sustituyendo las ecuaciones constitutivas 1–5, 1–6 y 1–7 en las ecuaciones anteriores:

∇×∇× ~E + µ
∂

∂t
(∇× ~H) = 0, (1–22)

∇×∇× ~H − ε ∂
∂t

(∇× ~E) = σ∇× ~E, (1–23)

aplicando ahora las leyes de Faraday y Ampere en lo anterior:

∇×∇× ~E + µε
∂2 ~E

∂t2
+ µσ

∂ ~E

∂t
= 0, (1–24)

∇×∇× ~H + µε
∂2 ~H

∂t2
+ µσ

∂ ~H

∂t
= 0. (1–25)

Por otro lado, sea la identidad vectorial:

∇×∇× ~A = ∇∇ · ~A−∇2 ~A. (1–26)

Como se revisó en la ecuación 1–14, dado que en un medio homogéneo la densidad

de carga libre ρf = 0, entonces ∇· ~E = 0 y ∇· ~H = 0, aplicando la ecuación anterior

a las ecuaciones 1–24 y 1–25 se llega a:

∇2 ~E − µε∂
2 ~E

∂t2
− µσ∂

~E

∂t
= 0, (1–27)

∇2 ~H − µε∂
2 ~H

∂t2
− µσ∂

~H

∂t
= 0. (1–28)

Las ecuaciones anteriores son la ecuación de onda para campo eléctrico y campo

magnético, respectivamente, definidas en el dominio del tiempo. Al obtener su trans-

formada de Fourier:
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∇2~E + (µεω2 − iµσω)~E = 0, (1–29)

∇2 ~H + (µεω2 − iµσω)~H = 0, (1–30)

definiendo γ como:

γ2 = −ẑŷ = µεω2 − iµσω, (1–31)

entonces las ecuaciones 1–29 y 1–30 quedan de la siguiente manera:

∇2~E + γ2~E = 0, (1–32)

∇2 ~H + γ2 ~H = 0. (1–33)

Las ecuaciones anteriores son las llamadas ecuaciones de onda en el dominio de la

frecuencia. Para frecuencias menores a 105 [Hz] se puede afirmar que µεω2 << µσω,

es decir, las corrientes de desplazamiento eléctrico son mucho menores a las corrientes

de conducción, lo cual es conocido como aproximación cuasiestática (Grant y West,

1965).

1.1.2. Flujo magnético

Se denomina flujo magnético a la integral de la componente normal del campo

magnético que atraviesa una superficie, es decir:

Φ =

∮
s

~B · d~s, (1–34)

de esta forma se puede reescribir la ley de Faraday (ecuación 1–1) de la siguiente

manera:
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∮
s

∇× ~E · d~s = − ∂

∂t
Φ, (1–35)

aplicando el teorema de Stokes al lado izquierdo de la ecuación anterior se llega a:∮
s

∇× ~E · d~s =

∮
l

~E · d~l = ε, (1–36)

donde a ε se le conoce como fuerza electromotriz (Serway et al., 2005). Entonces, la

relación entre la fuerza electromotriz y el flujo del campo magnético es:

ε = − ∂

∂t

∮
s

~B · d~s = − ∂

∂t
Φ. (1–37)

1.1.3. Potenciales electromagnéticos

las ecuaciones 1–18 y 1–19 son ecuaciones homogéneas que se aplican para re-

giones libres de fuentes generadoras de campos electromagnéticos, ante la presencia

de fuentes deben ser reemplazadas por sus contrapartes inhomogéneas, suponiendo

polarización y magnetización solo por inducción en un medio lineal, homogéneo e

isótropo:

∇× ~E + ẑ ~H = − ~Jm = −iµ0ω ~M, (1–38)

∇× ~H − ŷ ~E = ~Je = iω ~P , (1–39)

donde ~Je son las corrientes eléctricas, mientras que ~Jm son las corrientes magnéti-

cas; éstas últimas son un artificio matemático, ya que tales corrientes requeriŕıan la

existencia de monopolos magnéticos para una ecuación de continuidad.

Los campos electromagnéticos, producto de la superposición de fuentes de tipo

eléctrico y de tipo magnético, se expresan como:
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~E = ~Em + ~Ee, (1–40)

~H = ~Hm + ~He, (1–41)

entonces es posible definir a los campos electromagnéticos mendiante pares de cam-

pos vectoriales: [ ~Em, ~Hm] y [ ~Ee, ~He], donde para el primero se asume ~Je = 0 y para

el segundo ~Jm = 0. Sea el primer par [ ~Em, ~Hm] la solución de las siguientes ecuaciones:

∇× ~Em = − ~Jm − ẑ ~Hm, (1–42)

∇× ~Hm = ŷ ~Em, (1–43)

mientras que [ ~Ee, ~He] lo son para:

∇× ~Ee = −ẑ ~He, (1–44)

∇× ~He = ~Je + ŷ ~Ee. (1–45)

ecuaciones que proceden de 1–38 y 1–39. Para completar las ecuaciones de campo pa-

ra los campos eléctrico y magnético, producidos por una fuente eléctrica o magnética,

se obtiene la divergencia de las cuatro ecuaciones anteriores:

∇ · ~Hm = −∇ ·
~Jm
ẑ

, (1–46)

∇ · ~Em = 0, (1–47)

∇ · ~He = 0, (1–48)

∇ · ~Ee = −∇ ·
~Je

ŷ
. (1–49)

De acuerdo al teorema de Helmholtz se concluye que los campos ~Em y ~He pro-
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vienen del rotacional de una función potencial vectorial:

~Em ≡ −∇× ~F , (1–50)

~He ≡ ∇× ~A, (1–51)

donde los signos son arbitrarios. Sustituyendo las ecuaciones 1–50 y 1–51 en las ecua-

ciones 1–43 y 1–44, respectivamente:

~Hm = −ŷ ~F −∇U, (1–52)

~Ee = −ẑ ~A−∇V, (1–53)

donde las funciones potenciales escalares arbitrarias, U y V , hacen igualable la ex-

presión resultante. Las ecuaciones 1–42 y 1–45, considerando las ecuaciones 1–50,

1–52 y 1–51, 1–53, respectivamente, son equivalentes a:

∇×∇× ~F = ~Jm − ŷẑ ~F − ẑ∇U, (1–54)

∇×∇× ~A = ~Je − ŷẑ ~A− ŷ∇V. (1–55)

Aplicando la definición del laplaciano de una función vectorial (ecuación 1–26),

el par de ecuaciones anteriores se puede expresar como:

∇∇ · ~F −∇2 ~F = ~Jm − ŷẑ ~F − ẑ∇U, (1–56)

∇∇ · ~A−∇2 ~A = ~Je − ŷẑ ~A− ŷ∇V. (1–57)

Recordando la naturaleza arbitraria de las funciones escalares U y V , éstas se

pueden restringir mediante las siguientes condiciones, denominadas condiciones de

Lorentz (Ward y Hohmann, 1988):
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∇ · ~F = −ẑU, (1–58)

∇ · ~A = −ŷV. (1–59)

Aplicando las condiciones anteriores a las ecuaciones 1–56 y 1–57 se obtiene:

∇2 ~F + γ2 ~F = − ~Jm, (1–60)

∇2 ~A+ γ2 ~A = − ~Je, (1–61)

el par de ecuaciones anteriores son las ecuaciones de Helmholtz inhomogéneas para
~F y ~A, respectivamente, que son aplicables a regiones homogéneas con fuentes ~Jm o
~Je presentes.

Los campos electromagneticos totales ~E = ~Em + ~Ee y ~H = ~Hm + ~He en términos

de los potenciales electromagnéticos quedan como:

~E = −ẑ ~A−∇V −∇× ~F = −ẑ ~A+
1

ŷ
∇
(
∇ · ~A

)
−∇× ~F , (1–62)

~H = −ŷ ~F −∇U +∇× ~A = −ŷ ~F +
1

ẑ
∇
(
∇ · ~F

)
+∇× ~A. (1–63)

Separando los términos del par de ecuaciones anterior se obtienen las siguientes re-

laciones:

Fuentes eléctricas

~Ee = −ẑ ~A+
1

ŷ
∇
(
∇ · ~A

)
, (1–64)

~He = ∇× ~A. (1–65)
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Fuentes magnéticas

~Em = −∇× ~F , (1–66)

~Hm = −ŷ ~F +
1

ẑ
∇
(
∇ · ~F

)
. (1–67)

Finalmente, para regiones con ausencia de fuentes:

∇2 ~F + γ2 ~F = 0, (1–68)

∇2 ~A+ γ2 ~A = 0, (1–69)

∇2U + γ2U = 0, (1–70)

∇2V + γ2V = 0. (1–71)

Una forma de resolver la ecuación diferencial de los potenciales electromagnéti-

cos, 1–60 y 1–61, es mediante el uso de la función de Green. La transformada de

Fourier de estas ecuaciones diferenciales, aplicando ya la propiedad de derivación de

la misma, es:

(−k2
x − k2

y − k2
z + γ2)~A = −~Je, (1–72)

(−k2
x − k2

y − k2
z + γ2)~F = −~Jm, (1–73)

introduciendo la función de Green G̃:

~A = G̃~Je, (1–74)

~F = G̃~Jm, (1–75)

donde (Ward y Hohmann, 1988):
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G̃(kx, ky, kz) =
1

k2
x + k2

y + k2
z − γ2

. (1–76)

Las ecuaciones 1–74 y 1–75 se pueden representar mediante la convolución espa-

cial entre G̃ y ~J:

~A(x, y, z) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

G(x− x′, y − y′, z − z′) ~Je(x′, y′, z′)dx′dy′dz′, (1–77)

~F (x, y, z) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

G(x− x′, y − y′, z − z′) ~Jm(x′, y′, z′)dx′dy′dz′, (1–78)

donde G es la función de Green en el dominio espacial. Para encontrar G se realiza

la transformada inversa de Fourier, en la dirección z, de la ecuación 1–76:

G(kx, ky, z) =
1

2π

∫ ∞
−∞

eikzz

k2
x + k2

y + k2
z − γ2

dkz, (1–79)

cuya solución es:

G(kx, ky, z) =
e−u|z|

2u
, (1–80)

donde:

u =
(
k2
x + k2

y − γ2
) 1

2 , (1–81)

obteniendo la transformada de Fourier 2D de G:

G(x, y, z) =
1

8π2

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

1

u
e−u|z|ei(kxx+kyy)dkxdky, (1–82)

debido a que el integrando de la ecuación anterior presenta simetŕıa circular, es posi-

ble convertir la transformada de Fourier 2D en una transformada de Hankel (Baños,
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1966): ∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

F (k2
x + k2

y)e
i(kxx+kyy)dkxdky = 2π

∫ ∞
0

F (λ)λJ0(λr)dλ, (1–83)

donde: λ2 = k2
x + k2

y, r
2 = x2 + y2 y J0 es la función de Bessel de orden cero. De esta

forma, la ecuación 1–82 se puede reescribir como:

G(ρ, z) =
1

4π

∫ ∞
0

λ

u
e−u|z|J0(λr)dλ, (1–84)

donde:

u =
(
λ2 − γ2

) 1
2 , (1–85)

de tablas de transformadas de Hankel (Erdelyi et al., 1954), se obtiene la función de

Green:

G(r) =
e−iγr

4πr
. (1–86)

y sustituyéndola en las ecuaciones 1–77 y 1–78:

~A(~r) =
1

4π

∫
v

e−iγ|~r−~r
′|

|~r − ~r′|
~Je(~r

′)dv′. (1–87)

~F (~r) =
1

4π

∫
v

e−iγ|~r−~r
′|

|~r − ~r′|
~Jm(~r′)dv′. (1–88)
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1.1.4. Respuesta transitoria de un dipolo magnético verti-

cal en el centro una espira circular para un medio

homogéneo

Ya que el problema a resolver es uno del tipo transversal eléctrico1 (TE) la fun-

ción potencial vectorial ~F se define como:

~F = F k̂. (1–89)

En una región libre de fuentes la función ~F cumple con (ecuación 1–68 en el

dominio de la frecuencia):

d2~F

dz2
− u2~F = 0, (1–90)

cuya solución particular para propagación en dirección positiva del eje z consideran-

do la fuente en z = −h, es :

F0(kx, ky)e
−u|z+h|, (1–91)

siendo F0 la amplitud para el campo incidente, la solución para la propagación desde

el semiespacio se puede expresar como:

~F = R0 1F0e
u|z+h|k̂. (1–92)

La solución general de la función potencial vectorial ~F para el medio 0, región en

la que se encuentra el receptor, es:

1El campo eléctrico es tangencial a la interfaz y perpendicular al vector normal de ésta.
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~F = F0e
−uh (euz +R0 1e

−uz) k̂, (1–93)

en el dominio del tiempo:

~F =
1

4π2

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

F0e
−uh (euz +R0 1e

−uz) ei(kxx+kyy)dkxdky k̂. (1–94)

La solución para un dipolo magnético vertical de momento mk̂ en z = −h satis-

face la ecuación 1–60:

∇2~F + γ2~F = −mδ(x)δ(y)δ(z + h)k̂, (1–95)

por analoǵıa con la solución de la función de Green (ecuación 1–80) la función po-

tencial vectorial entre el dipolo y la superficie terrestre es:

~F =
mk̂

2u
e−uhe−uz, (1–96)

siendo su solución particular:

F0 =
m

2u
, (1–97)

sustituyendo la ecuación anterior en la solución integral de la función potencial vec-

torial ~F (ecuación 1–94):

~F =
mk̂

8π2

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

[
e−u(z+h) +R0 1e

u(z+h)
] 1

u
ei(kxx+kyy)dkxdky, (1–98)

convirtiendo la ecuación anterior a una transformada de Hankel, mediante el uso de

la ecuación 1–83, se obtiene:
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Figura 1–1: Esquematización de espira circular.

~F(r, z) =
mk̂

4π

∫ ∞
0

[
e−u(z+h) +R0 1e

u(z+h)
] λ
u
J0(λr)dλ. (1–99)

Sea la espira circular mostrada en la figura 1–1 y sea la diferencial del momento

magnético dipolar:

dm = Iρ′dφ′dρ′, (1–100)

sustituyendo la ecuación anterior en m de la ecuación 1–99:

~F(r, z) =
Ik̂

4π

∫ ∞
0

λF̂ (λ, z)

∫ a

0

∫ 2π

0

J0(λR)r′dφdr′dλ, (1–101)

donde:

F̂ (λ, z) =
1

u

[
e−u(z+h) +R0 1e

u(z+h)
]
. (1–102)
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Sea el teorema de adición (Watson, 1944):

J0(λR) =
∞∑

m=−∞

Jm(λr)Jm(λr′) cos(mφ), (1–103)

y sustituyéndolo en 1–101:

~F(r, z) =
Ik̂

4π

∫ ∞
0

λF̂ (λ, z)
∞∑

m=−∞

Jm(λr)

∫ a

0

∫ 2π

0

Jm(λr′)r′ cos(mφ)dφdr′dλ,

(1–104)

la ecuación anterior es diferente de cero únicamente para m = 0 (Ward y Hohmann,

1988), entonces se puede reescribir como:

~F(r, z) =
k̂I

2

∫ ∞
0

λF̂ (λ, z)J0(λr)

∫ a

0

J0(λr′)r′dr′dλ, (1–105)

usando en la ecuación anterior en la relación de Dwight (1961):∫
xnJn−1(x)dx = xnJn(x), (1–106)

se puede llegar a:

~F(r, z) =
Iak̂

2

∫ ∞
0

F̂ (λ, z)J1(λa)J0(λr)dλ, (1–107)

recordando la ecuación 1–67 la componente en z del campo magnético es:

Hz =
Ia

2

∫ ∞
0

[
e−u(z+h) +R0 1e

u(z+h)
] λ2

2
J1(λa)J1(λr)dλ. (1–108)

Para el caso particular en que el sistema transmisor-receptor se encuentre en la
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superficie de un medio homogéneo, bajo aproximación cuasiestática2 el coeficiente

de reflexión es (Ward y Hohmann, 1988):

R0 1 =
λ− u
λ+ u

. (1–109)

Con el fin de disminuir el efecto de inhomogeneidades laterales se trabaja con la

componente vertical del campo magnético en el centro de la espira (Patra, 1970).

Aplicando r = 0 en la ecuación 1–108, asumiendo un sistema transmisor-receptor

coincidente en la superficie de una interfaz homogénea y sustituyendo el coeficiente

de reflexión 1–109 se obtiene:

Hz = Ia

∫ ∞
0

λ2

λ+ u
J1(λa)dλ, (1–110)

que se puede reescribir como (Ward y Hohmann, 1988):

Hz = Ia
∂

∂r

∫ ∞
0

λ

λ+ u
J0(λa)dλ, (1–111)

multiplicando el numerador y denominador por λ− u:

Hz = Ia
∂

∂r

[∫ ∞
0

λ2J0(λa)dλ−
∫ ∞

0

λuJ0(λa)dλ

]
, (1–112)

que se puede resolver aplicando la integral de Sommerfield (ecuación 1–84) y la de

Lipschitz3, recordando que z = 0. Resolviendo las integrales de la ecuación anterior

se llega a:

Hz = − I

γ2a3

[
3−

(
3 + 3iγa− γ2a2

)
e−iγa

]
. (1–113)

2Es válida cuando las distancias de estudio son mucho menores a la longitud de onda, es decir
en la zona de inducción.

3
∫∞
0
eλzJ0(λr)dλ = 1

r
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La transformada inversa de la solución armónica del campo magnético Hz dividi-

da entre iω se puede interpretar como la respuesta al escalón del sistema, que en este

caso es la respuesta al escalón para un dipolo magnético vertical situado en la in-

terfaz de un medio homogéneo. Sean las siguientes relaciones con s = iω, α = (µσ)
1
2 r:

iγa = αs
1
2 , (1–114)

γ2a2 = −α2s, (1–115)

iγ3a3 = −α3s
3
2 , (1–116)

de acuerdo con ésto, la respuesta al escalón de la ecuación 1–113 es:

Hz = L−1

{
Hz

s

}
= L−1

{
− I

γ2a3

[
3

s
−
(

3

s
+

3α

s
1
2

+ α2

)
e−αs

1
2

]}
, (1–117)

de las tablas de transformadas inversas de Laplace de Abramowitz y Stegun (1964):

L−1

{
1

s2

}
= t, (1–118)

L−1

{
1

s
3
2

e−αs
1
2

}
=

2t
1
2

π
1
2

e−θ
2r2 − α erfc (θr) , (1–119)

y de Erdelyi et al. (1954):

L−1

{
1

s2
e−αs

1
2

}
= t
(
1 + 2θ2r2

)
erfc (θr)− 2t

π
1
2

θre−θ
2r2

, (1–120)

donde:

θ =
(µσ

4t

) 1
2
, (1–121)

erfc (θr) = 1− erf (θr) = 1− 2

π
1
2

∫ θr

0

ev
2

dv. (1–122)
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la solución anaĺıtica de la componente en z del campo magnético para un dipolo

magnético vertical bajo aproximación cuasiestática con espiras transmisora y recep-

tora circulares coincidentes situadas en la interfaz de un medio homogéneo es:

Hz =
I

2a

[
3√
πθa

e−θ
2a2

+

(
1− 3

2θ2a2

)
erf (θa)

]
, (1–123)

y su derivada:

∂Hz

∂t
= − I

µσa3

[
3 erf (θa)− 2

π
1
2

θa
(
3 + 2θ2a2

)
e−θ

2a2

]
. (1–124)

Inmediatamente después de la interrupción de la corriente eléctrica en la espira,

se induce una corriente circular debajo del dipolo transmisor impidiendo que el cam-

po magnético generado se desvanezca inmediatamente. Nabighian (1979) demuestra

que el campo magnético se puede representar mediante la expanción de una linea de

corriente circular que denomina anillo de humo (smoke ring).

1.1.5. Profundidad de investigación en sondeos transitorios

electromagnéticos

La sección 1.1.1 concluye con las ecuaciones diferenciales para un medio ho-

mogéneo sin pérdidas para los campos eléctrico y magnético. Ambas ecuaciones tie-

nen en común el coeficiente γ, al que se conoce como coeficiente de propagación o

número de onda. Para encontrar la expresión de γ se aplica la ráız cuadrada a la

expresión 1–31, es decir:

γ =
√
γ2 =

√
µεω2 − iωµσ, (1–125)

la ráız cuadrada anterior se puede representar mediante el módulo y ángulo de fase

del coeficiente de propagación, es decir:
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γ =
√
|γ2|e−i

φ
2 , (1–126)

el módulo del número complejo es:

|γ| =
√
µ2ε2ω4 + ω2µ2σ2, (1–127)

quedando:

√
|γ2| =

√
µω
√
ω2ε2 + σ2, (1–128)

por lo que el coeficiente de propagación queda como:

γ = ±
√
µω
√
ω2ε2 + σ2

[
cos

(
φ

2

)
− i sen

(
φ

2

)]
, (1–129)

las funciones coseno y seno anteriores son iguales a:

cos

(
φ

2

)
=

√
1 + cos(φ)

2
, (1–130)

sen

(
φ

2

)
=

√
1− cos(φ)

2
, (1–131)

recordando la naturaleza compleja del coeficiente:

cos(φ) =
µεω2

µω
√
ω2ε2 + σ2

=
εω√

ω2ε2 + σ2
, (1–132)

entonces, para este planteamiento, las funciones trigonométricas cos
(
φ
2

)
y sen

(
φ
2

)
se

pueden reescribir como:
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cos

(
φ

2

)
=

√
1

2

√
1 +

εω√
ω2ε2 + σ2

, (1–133)

sen

(
φ

2

)
=

√
1

2

√
1− εω√

ω2ε2 + σ2
, (1–134)

finalmente, el coeficiente de propagación γ puede representarse como:

γ =

√
µω

2

√
ω2ε2 + σ2

[√
1 +

εω√
ω2ε2 + σ2

− i
√

1− εω√
ω2ε2 + σ2

]
, (1–135)

aplicando álbegra la ecuación anterior es equivalente a:

γ =

√
µω

2

[√√
ω2ε2 + σ2 + εω − i

√√
ω2ε2 + σ2 − εω

]
. (1–136)

De acuerdo al desarrollo mostrado, γ puede ser expresado de la siguiente forma:

γ = α− iβ, (1–137)

donde:

α =

√
µω

2

√√
ω2ε2 + σ2 + εω, (1–138)

β =

√
µω

2

√√
ω2ε2 + σ2 − εω. (1–139)

A α se le conoce como el coeficiente de fase, causante del retraso de las componentes

en frecuencia de la onda electromagnética, y a β como el coeficiente de amortigua-

miento, motivo de la disipación de enerǵıa de la onda electromagnética (Grant y

West, 1965). Las caracteŕısticas de cada coeficiente se obtienen al analizar la solu-

ción general de la ecuación de onda, por ejemplo para el campo eléctrico, donde ξ es
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una dirección de propagación cualquiera:

~E = E0e
−iγξ = E0e

−i(α−iβ)ξ = E0e
−βξe−iαξ, (1–140)

agregando el término de variación temporal:

~E = E0e
−βξe−iαξe−iωt = E0e

−βξ cos(ωt− αξ). (1–141)

Sea un frente de onda plana que se propaga en la dirección z con una amplitud

inicial E0 y H0. Se denomina como profundidad nominal a la profundidad a la que

la amplitud inicial de la onda disminuye al 37 %, es decir en e−1 (Ward y Hohmann,

1988). Para que el argumento de la función exponencial sea unitario (βz = 1) la

profundidad nominal se define matemáticamente como:

δ =
1

β
=

1√
µω
2

√√
ω2ε2 + σ2 − εω

. (1–142)

La expresión matemática de la profundidad nominal se simplifica cuando se asume

que la onda electromagnética se propaga a través de un medio conductor o dieléctrico,

es decir, se considera que el medio no presenta caracteŕısticas conductoras y dieléctri-

cas a la vez. Para definir si un medio se comporta como conductor o dieléctrico se

necesita de un parámetro cuantitativo, el cual se obtiene a partir de los coeficientes

de fase y amortiguamiento. Estos coeficientes, ecuaciones 1–138 y 1–139, se pueden

expresar como:

α = ω

√
µε

2

√√
1 +

( σ
ωε

)2

+ 1, (1–143)

β = ω

√
µε

2

√√
1 +

( σ
ωε

)2

− 1, (1–144)
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donde se define el factor de calidad Q como (Annan, 2005):

Q =
σ

ωε
, (1–145)

analizando esta expresión se concluye que el numerador representa las corrientes

eléctricas de conducción, mientras que el numerador simboliza las llamadas corrien-

tes de desplazamiento eléctrico. Por lo tanto, bajo aproximación cuasiestática, un

medio conductor se define como aquel en el que dominan las corrientes de conduc-

ción frente a las de desplazamiento, es decir, cuando Q � 1. Aplicando el teorema

del binomio a
√

1 +Q, expresión presente en la definición de los coeficientes de fase

y amortiguamiento, se obtiene:

√
1 +Q2 = Q

√
1 +

1

Q2
= Q

[
1 +

1

2

(
1

Q2

)
− 1

8

(
1

Q

)4

+ · · ·

]
, (1–146)

como Q� 1 entonces
(

1
Q

)n
� 1, simplificando

√
1 +Q a:

√
1 +Q ' Q, (1–147)

y Q+ 1 ' Q Q− 1 ' Q, entonces:

α = β =

√
ωµσ

2
, (1–148)

finalmente la profundidad nominal para medios conductores es:

δ =

√
2

ωµε
, (1–149)

que en el dominio del tiempo es equivalente a:

δ =

√
2t

σµ
. (1–150)

El efecto de cualquier campo electromagnético existe en todo punto del espacio,
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incluyendo el subsuelo. En términos prácticos para exploración geof́ısica, la profun-

didad de investigación depende de la exactitud y resolución de la instrumentación

usada, del ambiente geológico y el ruido presente, por lo que generalmente esta

profundidad será menor a la profundidad nominal. Para determinar la profundidad

de investigación del método transitorio electromagnético se evalua la capacidad del

sistema para detectar la existencia de un semiespacio subyaciente a una capa de es-

pesor d y conductividad σ0. De acuerdo con Spies (1989) la respuesta del semiespacio

es evidente, en la mayoŕıa de los modelos de una capa y un semiespacio, en el tiempo:

τ =
2t

σ0µd2
. (1–151)

La amplitud del campo magnético para tiempos tard́ıos en la zona de inducción es:

H t
z =

Iσ
3
2µ

3
2a2

30
√
πt

3
2

, (1–152)

Spies y Eggers (1986) sustituyeron en la expresión anterior la ecuación 1–151, lle-

gando a:

d ≈ 2,8× 10−3

(
IA

ηB

) 1
3

, (1–153)

donde ηB es el nivel de ruido magnético que para un valor t́ıpico de 10−3 [nT ] la

ecuación anterior se simplifica a:

d ≈ 28 (IA)
1
3 . (1–154)

Flores et al. (2013) muestra otro desarrollo para inferir la profundidad máxima

de investigación, obteniendo:

Dmax ≈ 40 (IATρ1)0,2 , (1–155)

donde I es la corriente eléctrica que fluye por la espira de área AT y ρ1 es la resisti-
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vidad eléctrica de la primer capa.

1.2. Desarrollo del método

Históricamente, los TDEM se han desarrollado en dos vertientes: sondeo transi-

torio electromagnético y prospección transitoria electromagnética, conocida también

como inducción transitoria electromagnética (TEM por sus siglas en inglés). La pri-

mera técnica es usada para delinear estructuras estratificadas de interés geológico,

por ejemplo en exploración petrolera o hidrogeológica, la delimitación de zonas de

alta conductividad en el subsuelo con enfoque geotérmico o de sulfuros masivos. En

contraste, las técnicas TEM son usadas principalmente para localizar depósitos de

sulfuros a grandes profundidades, su uso se asocia principalmente a la industria mi-

nera. Recientemente, éstos se han aplicado en la búsqueda de depósitos profundos

de grafito asociados con uranio (Ward y Hohmann, 1988).

1.2.1. Antecedentes históricos

La primera revelación de una técnica inductiva transitoria para determinar los

parámetros de depósitos de sulfuro fue realizada por Wait (1951), seguida por una

patente en 1953 a nombre de Newmont Exploration Ltd (Ward y Hohmann, 1988).

En 1962 McLaughlin y Dolan, como parte del programa de desarrollo de Newmont-

Cyprus Mines, desarrolló la primera versión del sistema Newmont EMP : una gran

espira transmisora y un receptor móvil, la corriente primaria se manejó con noventa

bateŕıas de 12 [V ] para automóvil dispuestas en serie, las cuales proporcionaban una

corriente de 700 [A] con una duración aproximada de 100 [ms]. El sistema receptor

consist́ıa en una bobina con área efectiva de 20000 [vueltas−m2]. La señal transitoria

era muestreada los primeros 50 [ms] después de la interrupción de la corriente. En

1964 este sistema fue probado en Cyprus (Dolan, 1970).

En 1958, Barringer desarrolló INPUT, el primer sistema TEM aerotransportado

(Barringer, 1962). Éste constaba de una espira transmisora que se colocaba hori-

zontalmente en un avión a la que se le acoplaba la espira receptora detrás de él. El
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campo magnético primario se generaba con pulsos periódicos de corriente eléctrica

de 1,1 [ms] de duración, el decaimiento transitorio se muestreaba de 0,15 a 2,7 [ms]

después de la interrupción de la corriente eléctrica.

La investigación en la Unión Soviética sobre técnicas electromagnéticas inductivas

comenzó en 1958 en el Moscow Institute of Geological Prospecting and Exploration.

En 1960 su investigación los llevó al desarrollo de la versión de una sola espira para

técnicas transitorias (MPPO-1), en el que la misma espira se usaba como transmi-

sor y receptor. La espira pod́ıa tener varias dimensiones, usualmente entre 5 × 5 y

200×200 [m]. La amplitud de los pulsos de corriente eléctrica pod́ıan ser variados en-

tre 0,2 y 2 [A]. El decaimiento transitorio era muestreado en intervalos de 1 a 15 [ms]

después de la interrupción de la corriente (Velikin y Bulgakov, 1967).

En los 70s, el aumento en la tecnoloǵıa computacional y la abundancia de nuevos

componentes electrónicos llevó a la ploriferación de sistemas TEM y a una revolución

en adquisición y procesamiento de datos. En 1974 el primer sistema TEM digital fue

introducido por Newmont Exploration junto con su paqueteŕıa para procesamiento,

presentación e interpretación de datos. En 1977, CSIRO introdujo SIROTEM, el

primer sistema TEM controlado por microprocesadores que funcionaba a partir de

una variante del sistema de una sola espira. Crone PEM fue desarrollado en 1972

propuesto inicialmente como un sistema espira-espira a pequeña escala. El sistema

electromagnético de la Universidad de Toronto, UTEM 1, se introdujo en 1972, vol-

viéndose comercial en 1981 como UTEM 3. El Geonics EM-37 se introdujo en 1980,

y una modificación rusa (MPP4) llegó en 1981. En 1978 los rusos introdujeron un

sistema TEM para helicóptero, mientras que en 1982 Quester desarrolló el sistema

INPUT para el mismo tipo de transporte aereo. En 1986, Geoterrex puso a dispo-

sición el sistema GEOTEM digital airborne system, mientras que en 1988 A-cubed

produjo el primer sistema PROSPECT airborne EM system. Recientemente, sistemas

multipropósito tales como el Zonge GDP-12 y el Phoenix V-5 system, originalmente

desarrollados para estudios magnetotelúricos de fuente controlada, han sido repro-

gramados para adquisición de datos TEM (Ward y Hohmann, 1988).
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Los TDEM fueron desarrollados y perfeccionados desde 1980. Lo anterior tiene

dos razones principales: primero, la respuesta transitoria cubre un intervalo dinámi-

co grande, lo que hace dif́ıcil la adquisición sin electrónica relativamente sofisticada;

segundo, la interpretación de los datos es aproximadamente 50 a 100 veces más inten-

siva, computacionalmente hablando, comparada con datos de métodos en frecuencia

y métodos eléctricos (Christiansen, 2006).

Los métodos inductivos, tanto los del dominio temporal y como los de frecuencia,

fueron originalmente diseñados para investigaciones mineras. En los 60s y 70s los

métodos FDEM fueron usados repetidamente en los Estados Unidos al ser sensibles a

depósitos minerales bajo resistivos dispuestos en una roca encajonante alto resistiva;

sin embargo en Australia estos métodos tienen dificultades, ya que en general ésta

región está cubierta por una capa gruesa de Riolita de baja resistividad. Este hecho

fue el que impulsó el desarrollo de los métodos TDEM, comenzando únicamente con

intepretaciones cualitativas (Christiansen, 2006).

1.2.2. Principio básico

Los métodos TEM usan una corriente eléctrica estacionaria que fluye a través

de una espira transmisora situada encima de la superficie terrestre. Esta corriente

es abruptamente interrumpida para dar paso a una tasa de cambio de un campo

secundario creado por corrientes eléctricas inducidas por el homólogo primario, tasa

medida con una espira receptora. Las figuras 1–2 y 1–3 resumen la nomenclatura y

principios básicos (Christiansen, 2006).

Según Christiansen (2006), los valores t́ıpicos de los tiempos para un sistema

situado en la superficie terrestre son:

50− 200 [µs] de rampa de encendido,

1− 40 [ms] de encendido,

1− 30 [µs] de rampa de apagado y,

1− 40 [ms] de medición.
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Figura 1–2: Corriente en la espira transmisora, en función del tiempo, del método
TEM (Christiansen, 2006).

Figura 1–3: Campo magnético secundario, en función del tiempo, en la espira recep-
tora del método TEM (Christiansen, 2006).
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La forma de onda descrita por la corriente eléctrica en la espira transmisora es co-

munmente llamada onda cuadrada.

De acuerdo a la ley de Faraday (ecuación 1–8), el cambio del campo primario del

transmisor inducirá corrientes eléctricas en los cuerpos conductores próximos. Bajo

la aproximación cuasiestática, las corrientes inducidas inicialmente estarán confina-

das en la superficie del cuerpo. La magnitud y dirección de estas corrientes serán

tales para preservar la componente normal del campo magnético preexistente (Wea-

ver, 1970). Por lo tanto, en un tiempo t = 0, el campo magnético dentro delcuerpo

se mantendrá sin cambios y no habrá flujo de corriente eléctrica hacia su interior. A

éste periodo se le conoce como etapa temprana del proceso transitorio.

Como resultado de pérdidas óhmicas las corrientes superficiales comenzarán a

disiparse, por lo tanto el campo magnético en el interior del cuerpo decrecerá en am-

plitud como consecuencia de que las corrientes eléctricas comenzarán a fluir hacia el

interior. Este proceso, que se repite sucesivamente, puede tratarse como un proceso

de difusión hacia el interior. A este periodo se le conoce como la etapa intermedia

del proceso transitorio.

Una vez que la difusión se ha extendido a todo el cuerpo el fenómeno se apro-

ximará a ser invariante en el tiempo, la inductancia y resistencia de cada filamento

de corriente alcanzan valores asintóticos. A este periodo se le conoce como la etapa

tard́ıa del proceso transitorio.

La tasa de cambio de las corrientes inducidas y la del campo magnético son de-

pendientes de la conductividad, tamaño y forma del conductor. La lectura de datos se

realiza en ventanas de tiempo dispuestas, comunmente, con incrementos logaŕıtmicos

para incrementar la relación S/N en los tiempos tard́ıos.

Como se muestra en la figura 1–2, la polaridad de la corriente eléctrica en el

transmisor cambia para cada pulso. Un sondeo t́ıpico consiste de 1000−10000 pulsos.

Se realiza el cambio de dirección de la corriente para atenuar dos elementos:
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Figura 1–4: Transmisor y receptor de espira sencilla o arreglo de una sola espira.

1. las señales de ĺıneas de tensión son un problema si se elige una frecuencia de

repetición subarmónica a éstas, la frecuencia t́ıpica de repetición usada para

ĺıneas de tension de 60 [Hz] es de 30 [Hz]; y

2. el desplazamiento estático en los amplificadores del instrumento.

Un elemento común en todos los TDEM es el uso de espiras rectangulares como

transmisor4(Ward y Hohmann, 1988). La posición relativa entre la espira transmi-

sora y la receptora puede variar dependiendo de los requerimientos del levantamiento.

En esta tesis únicamente se muestran los arreglos para los que existe solución

anaĺıtica en un medio homogéneo:

Transmisor y receptor de espira sencilla, también conocida como de una sola

espira (figura 1–4). En esta configuración la espira es transmisora cuando la

corriente eléctrica inductora fluye por ésta, al detener el flujo de corriente la

espira es receptora y mide la señal transitoria.

4Esta es la geometŕıa más común, mas no significa que aśı deba ser. El momento dipolar magnéti-
co de la espira está en función de dicha geometŕıa (sección 1.1.4).
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Figura 1–5: Transmisor y receptor coincidentes.

Transmisor y receptor coincidentes (figura 1–5). Este arreglo tiene la misma

geometŕıa y respuesta que la configuración de espira sencilla, excepto que el

transmisor y receptor son espiras separadas espacialmente coincidentes.

Configuración de espira centrada (figura 1–6). Este arreglo es una variante de

la configuración coincidente en el que se usa un receptor localizado en el centro

de la espira transmisora.

1.2.3. Sistemas transmisores

La duración de la rampa de apagado es controlada por el voltaje V y por la auto-

inductancia L de la espira, la tasa de respuesta es: dI
dt

= V
L

. El tiempo total requerido

para detener la corriente I0 es:

t =
I0L

V
. (1–156)

Aumentar el tamaño de la espira implica aumentar su autoinductancia. Los trans-
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Figura 1–6: Configuración de espira centrada.

misores de alta potencia invariablemente aumentan el tiempo de la rampa, ya que

incrementar el voltaje disponible produce un incremento en la corriente I0. Debido

a las consideraciones de ancho de banda del sistema, la rampa puede nunca llegar a

ser lineal. El cuadro 1–1 resume las caracteŕısticas de la forma de onda de sistemas

comerciales.
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Cuadro 1–1: Caracteŕısticas de transmisores comerciales (Ward y Hohmann, 1988).

Empresa Modelo
Función de

apagado
Tiempo de
apagado

Comienzo de
lectura

Crone
(Canadá)

PEM
DEEPEM

Cuarto de ciclo
Coseno
Rampa

0,5 a 1,5 [ms]
Final de
la rampa

Geonics
(Canadá)

EM37 Rampa 40 [µs]
Final de
la rampa

EM47 Rampa 2,5 [µs]
Final de
la rampa

Geoinstruments
(Australia)

SIROTEM Rampa 140 [µs]
Inicio de
la rampa
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Electrónica básica

2.1. Introducción

La revolución tecnológica de la electrónica comienza con la invención de los dispo-

sitivos basados en semiconductores, especificamente con la invención del transistor.

Los primeros trabajos sobre semiconductores fueron realizados por Hall en 1879 (Ro-

bredo, 2001).

A George Philbrick, entre otros, se le atribuye la invención y difusión de los

amplificadores operacionales. Intervino en el diseño usando un tubo al vaćıo, intro-

duciéndolo al mercado en 1948 (Coughlin y Driscoll, 1993). Los primeros amplifica-

dores estaban destinados fundamentalmente a aplicarse en computadoras analógicas;

el término operacional se emplea en alusión a las operaciones matemáticas, ya que

con estos dispositivos es posible construir circuitos capaces de sumar, multiplicar y

resolver ecuaciones diferenciales.

La idea inicial de construir un circuito completo de estado sólido en un bloque

semiconductor fue propuesta por Dummer en 1952. Kilby, en 1958. Concibió la idea

de construir un circuito completo de germanio o silicio. El primer circuito integrado

fue un oscilador por rotación de fase que se construyó empleando como material base

el germanio. Sobre éste se formaban resistencias, capacitores y transistores, utilizan-

do cable de oro para unir estos componentes (Robredo, 2001).

39
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El avance más significativo en la electrónica digital es la introducción del micro-

procesador. En 1971, Intel introdujo en el mercado el microprocesador de cuatro bits

conocido como el modelo 4004, éste consist́ıa de una unidad central de procesamiento

(CPU, por sus siglas en inglés) completa monoĺıtica con 45 instrucciones en tecno-

loǵıa PMOS con 2300 transistores. Actualmente los microprocesadores evolucionan

rápidamente, se les implementa cada vez más en los procesos de automatización

industrial, robótica, instrumentación inteligente, etc. La introducción de micropro-

cesadores más potentes ha marcado un rápido desarrollo en las microcomputadoras

(Robredo, 2001).

2.2. Circuito regulador de voltaje

Un circuito regulador de voltaje es un sistema electrónico que mediante el uso

conjunto de elementos como reguladores de voltaje y resistencias eléctricas, es capaz

de hacer variar el voltaje a su salida, ya sea de forma automática o mediante la

interacción con un usuario.

Un factor importante a considerar es la amplitud de la corriente eléctrica que

manejará el circuito, ya que la mayoŕıa de los reguladores de voltaje comerciales

trabajan con un ĺımite de 1,5 [A]. Regular el voltaje de un circuito que trabajará con

corrientes eléctricas altas implica el uso de un transistor conectado en paralelo. Un

circuito con la capacidad de manejar corrientes altas puede basarse en un transistor

PNP conectado en paralelo con el regulador de voltaje; el emisor y la base del primero

se conectan antes del regulador, mientras que el colector a la salida de éste último.

2.2.1. Transistores de unión bipolar

Un transistor de unión bipolar (BJT por sus siglas en inglés) está formado por

dos uniones pn (positivo-negativo) en contraposición. F́ısicamente, el transistor está

formado por tres regiones semiconductoras (emisor E, base B y colector C), las cuales

pueden ser pnp o npn respectivamente. Las figuras 2–1 y 2–2 muestran la polariza-
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Figura 2–1: Esquema de polarización de un transistor pnp.

ción para transistores pnp y npn respectivamente, mientras que las figuras 2–3 y 2–4

sumarizan la simboloǵıa común de los mismos.

Aplicando la ley de las corrientes de Kirchhoff obtenemos:

IE =IB + IC , (2–1)

VCE =VCB + VBE. (2–2)

Para describir el comportamiento de los transistores se requieren dos caracteŕısticas:

los parámetros de entrada (punto de manejo) y los de salida. La salida, o el conjunto

de caracteŕısticas del colector, ofrece tres regiónes básicas de interés: activa, de corte

y saturación. A medida que se incrementa el voltaje base a emisor la corriente en el

emisor será también mayor. Si ignoramos la resistencia asociada con la unión polari-

zada, el voltaje VBE en el cual se considera que el transistor está encendido (IB ≈ 0

y IC = IE), es (Boylestad y Nashelsky, 2009):

VBE = 0,7 [V ]. (2–3)
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Figura 2–2: Esquema de polarización de un transistor npn.

Figura 2–3: Simboloǵıa de un transistor pnp.

Figura 2–4: Simboloǵıa de un transistor npn.
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Una conexión muy popular de dos transistores de unión bipolar es la denominada

Darlington. La principal caracteŕıstica de la conexión Darlington es que el transistor

compuesto actúa como una sola unidad con una mayor capacidad de manejo de

corriente.

2.2.2. Circuitos integrados reguladores de voltaje

La función de un regulador de voltaje es proporcionar una diferencia de potencial

estable y bien especificada a partir de una fuente de alimentación de baja calidad

(Robredo, 2001). Los reguladores de voltaje comprenden una clase de circuitos inte-

grados de amplio uso. Los circuitos integrados reguladores contienen los circuitos de

fuente de referencia, amplificador comparador, dispositivo de control y de protección

contra sobrecarga, todos en una sola unidad de circuito integrado. Aún cuando la

construcción interna del circuito integrado es diferente a los reguladores de voltaje

construidos a partir de elementos discretos, la operación externa es casi la misma.

La figura 2–5 muestra la conexión básica de un regulador de voltaje de circuito in-

tegrado de tres terminales.

Figura 2–5: Representación, por medio de bloques, de un regulador de voltaje de tres
terminales (modificado de Boylestad y Nashelsky (2009)).
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Figura 2–6: Conexión de un regulador de voltaje ajustable LM317 (Boylestad y
Nashelsky, 2009).

Existen reguladores de voltaje en configuraciones que permiten al usuario esta-

blecer el voltaje de salida a un valor regulado. Estos circuitos integrados permiten

ajustar la tensión de salida a partir de resistencias externas conectadas al termi-

nal ADJUSTMENT o ADJ. Uno de los productos más populares de este tipo es el

LM317 de Texas Instruments. La figura 2–6 muestra cómo se puede ajustar el voltaje

de salida regulado por un LM317. Este circuito integrado posee internamente una

referencia de tensión tipo bangap que proporciona una VREF = 1,25 [V ] entre los

terminales de salida y ADJ, además de estar polarizado por una fuente de corriente

estable de IADJ = 65 [µA] (Robredo, 2001). Las resistencias R1 y R2 fijan la salida

a cualquier voltaje deseado de ajuste (1,2 [V ] a 37 [V ]) (Boylestad y Nashelsky, 2009).

El voltaje de salida se calcula como:

V0 =

(
1 +

R2

R1

)
VREF + IADJR2. (2–4)
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Figura 2–7: Circuito simple de regulación de voltaje en corriente directa.

Si se considera que la corriente IADJ es mucho menor a la corriente I1, la ecuación

2–4 se simplifica a:

V0
∼=
(

1 +
R2

R1

)
VREF , (2–5)

donde VREF = 1,25 [V ].

2.2.3. Implementación

La figura 2–7 muestra un circuito básico de regulación de voltaje en corriente

directa. Este circuito posee una desventaja crucial en diseños que requieren altas

corrientes, debido a que el transistor LM317, y la mayoŕıa de los transistores comer-

ciales maneja hasta un ĺımite de 1,5 [A] (TexasInstruments, 2015).

El problema del ĺımite de corriente se resuelve al añadir un transistor conectado

en paralelo con el LM317, la corriente máxima estará controlada por la corriente

que sea capaz de manejar el transistor. Dado lo anterior, el más apropiado será uno
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tipo Darlington. Para encender el transistor es necesario proponer una corriente a

partir de la cual se alcance una VEB = 0,7 [V ] (sección 2.2.1). Propongo la mitad de

corriente admisible por el LM317, es decir, IB = 0,7 [A]. Entonces, para obtener el

valor de la resistencia necesaria para activar el transistor se aplica la ley de Ohm:

R =
V

I
=

0,7 [V ]

0,7 [A]
= 1 [Ω]. (2–6)

De esta manera, obtenemos el diseño de un circuito regulador de voltaje de alta

potencia en corriente directa (figura 2–8).

Figura 2–8: Circuito regulador de voltaje de alta potencia en corriente directa.
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2.3. Circuito amplificador

2.3.1. Amplificadores operacionales y de instrumentación

Un amplificador es un circuito que recibe una señal en su entrada y produce

una versión más grande, sin distorsión de la señal recibida, a su salida. Uno de los

dispositivos electrónicos de mayor uso y versatilidad en aplicaciones lineales es el

amplificador operacional (op amp, por su nombre en inglés). El amplificador opera-

cional goza de gran popularidad dado su bajo costo y por ser de uso relativamente

fácil, permiten construir circuitos útiles sin necesidad de conocer la complejidad de

la circuiteria interna.

La simboloǵıa básica de un amplificador operacional se muestra en la figura 2–9.

A pesar de que algunos amplificadores operacionales cuentan con más terminales

especializadas, todos poseen las siguientes cinco terminales:

en la pata 7, la terminal de fuente de poder positiva;

en la pata 4, la terminal de fuente de alimentación negativa;

en la pata 6, la terminal de salida;

en la pata 2, la terminal de entrada inversora; y

en la pata 3, la terminal de entrada no inversora.

Las fuentes de alimentación de los amplificadores operacionales son bipolares (fi-

gura 2–10). Se da el nombre de común de las fuentes de alimentación bipolar al

punto común de ambas fuentes, al cual se le otorga el śımbolo de tierra, todas las

mediciones de voltaje se efectuarán respecto a este punto.

Las terminales 2 y 3 se denominan terminales de entrada diferencial, ya que el

voltaje de salida depende de la diferencia de voltaje entre ellas y la ganancia del

amplificador.

El amplificador más útil para mediciones estables es el amplificador de instru-

mentación. Está diseñado con varios amplificadores operacionales y resistencias de
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Figura 2–9: Simboloǵıa de circuito para un amplificador operacional de propósito
general. La numeración de las terminales se refiere a un encapsulado mini DIP de 8
terminales.

precisión, lo que lo vuelve un circuito estable y útil.

Un amplificador de instrumentación popular es el AD620 de Analog Devices. La

ecuación de ganancia para éste circuito integrado es (AnalogDevices, 2017):

G =
49,4 [kΩ]

RG

+ 1, (2–7)

donde RG es la resistencia de ganancia (figura 2–11) despejándola obtenemos:

RG =
49,4 [kω]

G− 1
. (2–8)

A partir de la ecuación anterior se puede controlar la ganancia del circuito ampli-

ficador. La figura 2–11 muestra un circuito básico de amplificación basado en un

amplificador de instrumentación, la mayoŕıa posee 8 terminales, de las cuales la 2,

3, 6 y 7 mantienen la misma nomenclatura con respecto a los amplificadores opera-

cionales, en la pata 1 y 8 las terminales para la resistencia de ganancia y en la pata

5 la referencia de voltaje.
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Figura 2–10: Fuente de alimentación para los amplificadores operacionales.

2.4. Computadoras de placa simple

Una computadora de placa simple o reducida (SBC, por sus siglas en inglés) es

una computadora completa en un solo circuito. El diseño se centra en un solo micro-

procesador, en una sola memoria RAM y dispositivos periféricos de una computadora

dispuestos en una sola tarjeta que suele ser de tamaño reducido.

Las principales computadoras de placa simple son las siguientes:

1. Arduino, SBC de bajo precio y de desarrollo libre bajo licencia Creative Com-

mons, originado en Italia;

2. ECB AT91, SBC desarrollada en Colombia con procesador ARM9 de 180 [MHz];

3. Gumstix, SBC de bajo consumo de potencia a 200 [MHz] y 400 [MHz], de

origen estadounidense y licencia privada;

4. Raspberry Pi, SBC de origen británico y gestionada por la Raspberry Pi Foun-

dation.
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Figura 2–11: Circuito amplificador de voltaje a partir de un amplificador de instru-
mentación referenciado a tierra.

2.4.1. Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo de computación f́ısica de código abierto,

basada en una placa con un microcontrolador sencillo y un entorno de desarrollo

para software (UCA, 2012). El Arduino Mega es uno de los microcontroladores más

capaces de la familia Arduino. El cuadro 2–1 muestra las especificaciones de esta

tarjeta.

Pines de alimentación (Power pins)

La tarjeta Arduino se puede alimentar mediante una conexión USB o una fuente

externa, aśı como entregar voltaje en corriente continua mediante el uso de regula-

dores de voltaje y capacitores de estabilización. Los pines de alimentación son los

siguientes:

VIN : es el pin de entrada con la que se alimentará la placa mediante una fuente

externa,

5 [V ]: es la fuente regulada de 5 [V ],

3,3 [V ]: es la fuente regulada de 3,3 [V ], y

GND : es la tierra de la placa (0 [V ]).
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Cuadro 2–1: Especificaciones técnicas del microcontrolador Arduino Mega (tomada
del portal oficial de Arduino.cc el 11 de marzo de 2018).

Microcontrolador ATmega2560

Voltaje operativo 5 [V ]

Voltaje de entrada 7− 12 [V ]

Pines digitales de
entrada/salida

54 de los cuales
15 poseen salida PWM

Pines analógicos
de entrada

16

Corriente continua
por cada pin

entrada/salida
40 [mA]

Corriente continua
entregada en el

pin 3,3 [V ]
50 [mA]

Memoria flash 256 [kB]

SRAM 8 [kB]

EEPROM 4 [kB]

Velocidad de reloj 16 [MHz]
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Entradas/salidas digitales (Digital inputs/outputs)

Cada uno de los pines digitales se puede usar para entrada y salida. Algunos de

ellos tienen funciones especializadas que se describen a continuación:

pines RX y TX : usados para recibir y transmitir, respectivamente, datos en

serie TTL,

pines 2 y 3: encargados de interrumpir el programa secuencial establecido por

el usuario,

pines PWM : usados para modulación por ancho de pulso, constituyen 8 [bits]

de salida,

pines SS, MOSI, MISO y SCK : son de apoyo a la comunicación SPI, y

pin 13: posee un led conectado a este que se puede controlar a partir de los

valores recibidos.

Entradas analógicas (Analog inputs)

Cada una de estas entradas ofrecen 10 [bits] de resolución, es decir, 1024 estados.

Por defecto se tiene un voltaje de referencia de 5 [V ], pero puede cambiarse mediante

el pin AREF.

Puerto serie

Arduino cuenta con un conjunto de pines que tienen la capacidad de comunicarse

con otros dispositivos usando la comunicación serie. Gracias a esta comunicación

es posible conectar la tarjeta con otra computadora a través de USB, gracias a un

chip FDTI que realiza la conversión USB -Serie (Diosdado, 2014). La capacidad de

comunicarse con otros dispositivos hace de Arduino una herramienta muy potente.

2.4.2. Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una SBC de bajo costo desarrollada en Reino Unido por la

Raspberry Pi Foundation, con el objetivo de estimular la enseñanza de ciencias de la
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computación en las escuelas.

Al adquirir una pi se puede hacer con ella lo que se desee1. El software es libre,

siendo su sistema operativo oficial una versión adaptada de Debian, aunque permite

el uso de otros sistemas operativos. El cuadro 2–2 muestra las especificaciones de los

modelos 2 B y 3 B.

Los GPIO, siglas de General Purpose Input/Output (entrada/salida de propósito

general), son pines genéricos cuyo comportamiento puede programarse por el usuario.

No tienen ningún porpósito especial definido. Algunas de las aplicaciones incluyen la

lectura de sensores y env́ıo de instrucciones, es posible enviar y recibir información

de pantallas.

2.5. Detección de señales

Desde 1970, los diseños de los sistemas geofisicos contaron con detectores que cui-

dadosamente muestrean y promedian las señales eléctricas que reciben. A partir de

los años 80, dada la disponibilidad y versatilidad de los microprocesadores, ocurrió

una actualización de los detectores analógicos para convertirse, total o parcialmente,

en sistemas digitales (Becker y Cheng, 1988).

Varios autores han analizado distintas técnicas para promediar señales, siendo

las más comúnes el promedio por ventana (boxcar integrator o boxcar averager) y

modulación sicrónica (lock-in amplifier).

2.5.1. Promedio por ventana

Su primer aplicación se reporta en 1955 por Holcomb y Norberg (Blume, 1981)

en su trabajo sobre resonancia magnética. El detector consiste en una ventana que se

abre una cierta duración cada vez que se recibe una señal; la figura 2–12 muestra una

esquematización simple de su funcionamiento. Para lograr una buena adquisición, el

tiempo de retraso entre el comienzo de la señal y el comienzo de la ventana debe

1https://www.raspberrypi.org/documentation/
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Cuadro 2–2: Especificaciones técnicas de las tarjetas Raspberry Pi 2 B y 3 B (datos
tomados de la sección de pregntas frecuentes de la Raspberry Pi Foundation el 11 de
marzo de 2018).

Modelo
2 B

Modelo
3 B

Chip
Broadcom
BCM2836

Broadcom
BCM2837

CPU
900 [MHz]
quad-core

ARM Cortex A7

1,2 [GHz]
64 [bit]

quad-core ARMv8

SDRAM 1 [GB]

Puertos USB 2.0 4

Almacenamiento
integrado

MicroSD

Conectividad de red
10/100 Ethernet

(RJ-45)
via hub USB

10/100 Ethernet
(RJ-45)

via hub USB,
WiFi 802,11n,
Bluetooth 4.1

Periféricos de
bajo nivel

17 GPIO y un hub HAT ID

Consumo energético 800 [mA] (4 [W ])

Fuente de
alimentación

5 [V ] via Micro USB o GPIO

Dimensiones 85,6 [mm] × 53,98 [mm]
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Figura 2–12: Esquema de una ventana de muestreo (Becker y Cheng, 1988).

mantenerse constante. Suponiendo que el voltaje de entrada es descrito por:

V1 = Aeiωt, (2–9)

si la ventana se cierra en el tiempo t0 − ∆ y se vuelve a abrir en el tiempo t0, el

voltaje de salida es (Becker y Cheng, 1988):

V2 =

∫ t0

t0−∆

V1(s)h(t− s)ds, (2–10)

donde:

h(s) =
e
−s
τ

τ
, (2–11)

esta ecuación es la respuesta al impulso del sistema receptor, definiendo a τ = ReC.

Evaluando la integral del voltaje de salida se puede llegar a:

V2|t=t0 = Aeiωt0

[
1− e−∆

τ e−iω∆

1 + iωτ

]
= V1|t=t0 [g(ω,∆, τ)]. (2–12)

Usualmente, la duración de la ventana de tiempo ∆ es mucho más corta que la cons-
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tante de tiempo τ que a su vez es mucho más grande que el periodo de la señal a

detectar. Considerando:

∆

τ
� 1, (2–13)

ωτ � 1, (2–14)

la función de transferencia g de la ventana se puede simplificar a:

|g| = ∆

τ
sinc

(
ω

∆

2

)
. (2–15)

Sea T el periodo en el que la señal de entrada se repite, el voltaje al final del cierre

de la primer ventana será:

V1 = gAeiωt0 , (2–16)

un periodo despues el voltaje de salida será:

V2 = V1e
−∆
τ + gAeiω(t0+T ), (2–17)

quedando para N cierres de ventana:

VN = VN−1e
−∆
τ + gAeiω[t0+(N−1)T ], (2–18)

expandiendo la ecuación anterior y haciendo u =
(

∆
τ

+ iωT
)

se obtiene:

V2|t=t0+(N−1)T = V1|t=t0+(N−1)T ×
[
g(ω,∆, τ)× SN

(
iωT,

∆

τ

)]
, (2–19)

donde:
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SN(u) =
1− e−Nu

1− e−u
, (2–20)

debido a que el tiempo de activación de la ventana es muy corto, se requiere un

número de muestras grande para establecer un equilibrio entre la entrada y salida,

es decir: N∆� τ , de esta forma la amplitud de la función de transferencia es:

|G|2 =
1

1 + ω2τ 2

[
(1− e−∆

τ )2 + 4e
−∆
τ sen2(ω∆

2
)

(1− e−∆
τ )2 + 4e

−∆
τ sen2(ω T

2
)

]
. (2–21)

La ecuación anterior describe un filtro con ventana en la frecuencia fundamental de

la señal y ventanas centradas en todos los armónicos de la frecuencia de repetición

de la señal (f = 1
T

).

Con el fin de describir el comportamiento de la función de transferencia para

bajas frecuencias, se considera ∆� τ y ωT � 1, quedando la ecuación 2–21 como:

|G|2dc ≈
1

1 + ω2τ 2
e

, (2–22)

donde τe = τT
∆

. La ecuación anterior muestra que la primer ventana espectral del

promedio por ventana está formada por un filtro pasa-bajas muy angosto cuya am-

plitud media se encuentra a una frecuencia de: ωm = 1
τe

.

Ahora, para analizar su comportamiento para cualquier otra ventana espectral,

se aplica la siguiente equivalencia:

ω = ωn ± Ω =
2πn

T
± Ω, (2–23)

donde n es un entero, ΩT � 1, ∆ � T � τ y ωnτ � 1; quedando la función de

transferencia como:
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|G|2ωn ≈ sinc2

(
ωn∆

2

)
× 1

1 + Ω2τ 2
e

, (2–24)

donde cada ventana tiene la forma de un filtro pasa-banda con amplitud media de-

finida por la constante efectiva de tiempo τe.

Con el fin de obtener la respuesta a cualquier señal coherente, en virtud de la

ecuación anterior, a partir de la ecuación 2–19 considerando: t0 = 0, ωn = 2n π
T

,

t = (N − 1)T , τe = τ T
∆

, ωn � π y ∆� τ se obtiene el voltaje de salida:

|V2| = A(1− e
−t
τe ). (2–25)

Para obtener la reducción de ruido del promedio por ventana es necesario encon-

trar el ruido blanco B del sistema a través de:

B =

∫ ∞
0

|G|2df, (2–26)

de acuerdo con Becker y Cheng (1988) la solución es:

B =
1

4τ
. (2–27)

Si la densidad de ruido blanco es: η0 y la señal la simbolizamos como A, entonces a

partir de las ecuaciones 2–25 y 2–27 se obtiene la relación señal-ruido (S/R):

|S/R|2 =
A2

η0B
=

4τA2

η0

. (2–28)

Para calcular la mejora en la relación S/R es necesario obtener la misma para una

sola muestra. Siguiendo un procedimiento similar para la obtención de la relación

|S/R|2, se puede llegar a (Becker y Cheng, 1988):
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|S/R|1 =
2A2∆

η0

. (2–29)

Finalmente, a partir de las ecuaciones 2–28 y 2–29 se obtiene la mejora en la relación

S/R:

SNIR =

(
S/R|2
S/R|1

) 1
2

=
(

2
τ

∆

) 1
2
. (2–30)

2.5.2. Mediciones de campo magnético

Existen varias técnicas para realizar mediciones de campo magnético, una de ellas

es integrando la ecuación 1–37. Sea el circuito esquematizado en la figura 2–12, a

partir de un voltaje de entrada variable en el tiempo εi(t) se obtiene un voltaje de

salida igualmente variable en el tiempo ε0(t).

El voltaje en el capacitor será proporcional a la carga total Q almacenada en él,

siendo la constante de proporcionalidad el inverso de la capacitancia C, entonces:

ε =
Q

C
, (2–31)

dado que la intensidad de corriente eléctrica I es la tasa de transferencia de carga:

Q(t1) =

∫ t1

0

Idt, (2–32)

como condicion inicial se tiene que Q(0) = 0, entonces:

ε(t1) =
1

C

∫ t1

0

Idt = ε0(t1). (2–33)

El voltaje de salida es justamente el voltaje del capacitor, a partir de la ley de Ohm

se obtiene:
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I =
εi − ε0

Re

, (2–34)

debido a la caida de voltaje debida a la resistencia Re. Sustituyendo la ecuación

anterior en 2–33 se llega a:

ε0(t1) =
1

ReC

∫ t1

0

[εi(t)− ε0(t)] dt =
1

ReC

∫ t1

0

εi(t)dt−
1

ReC

∫ t1

0

εo(t)dt. (2–35)

Si la constante de tiempo ReC es mucho mayor al tiempo t1 el término de la

derecha de la ecuación anterior se vuelve mucho menor que ε0, entonces:

ε0(t1) =
1

ReC

∫ t1

0

εi(t)dt, (2–36)

por lo tanto el circuito actúa como integrador.

2.5.3. Detección de señales electromagnéticas analógicas

Para evitar la influencia de ruido de baja frecuencia, aśı como para evitar deriva

instrumental, las señales geof́ısicas son transmitidas con polaridad alternada, un pe-

riodo consiste de un pulso positivo seguido de uno negativo. La detección de señales

en geof́ısica se realiza mediante varias ventanas, la salida promediada de cada venta-

na constituye un canal de información de la señal detectada. Las dimensiones de las

ventanas y sus posiciones se disponen con el fin de lograr recuperar la señal esperada.

Con el fin de maximizar la relación S/R, todos los sistemas miden la respuesta

promedio por medio de ventanas de longitud finita. Cuando es ventaneado un decai-

miento simple, como e
− t
t0 , la amplitud A de este decaimiento es:

A =
e−kt1 − e−kt2
K(t1 − t2)

, (2–37)
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Cuadro 2–3: Diferencia entre muestras puntuales y ventaneadas (Ward y Hohmann,
1988).

t2−t1
t

t
t0

e−kt A

1 1 0,368 0,383

0,5 1 0,368 0,372

1 2 0,135 0,159

0,5 2 0,135 0,141

1 3 0,0498 0,0706

0,5 3 0,0498 0,0546

donde K = 1
t0

. La ecuación anterior difiere significativamente de la amplitud e−k(t1+t2)

2

en el punto medio de la ventana para tiempos de retraso mayores a t0. La diferencia

entre las dos amplitudes se muestra en el cuadro 2–3.

En concusión, las ventanas pequeñas no son óptimas. El efecto de la ventana

debe tomarse en cuenta en el modelo cuantitativo de los datos. Generalmente, las

ventanas grandes permiten que las mediciones cubran un intervalo más amplio de

tiempo (ancho de banda), las ventanas pequeñas ofrecen más detalle en porciones

espećıficas del decaimiento y serán más ruidosas que las ventanas grandes.
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Diseño del prototipo

Tal como se mencionó al principio de esta investigación, los objetivos del prototipo

diseñado en este trabajo son dos. El primero, fungir como herramienta de enseñan-

za de los fenómenos f́ısicos involucrados en la adquisición de datos de prospección

electromagnética. El segundo, servir como base para el desarrollo de un sistema más

sofisticado con la capacidad de realizar sondeos electromagnéticos profesionales.

El diseño del prototipo se basa en el sistema más sencillo de transmisión y re-

cepción del método TEM: emisión de onda cuadrada y recepción durante el tiempo

de apagado de la espira transmisora. El circuito transmisor se basa en un circuito

regulador de voltaje, en el que se emplea un circuito integrado regulador de voltaje

y cuatro transistores Darlington. En el circuito receptor se emplea un circuito ba-

sado en un amplificador de instrumentación, en el que se ofrecen cuatro niveles de

ganancia.

Tanto el circuito receptor como el transmisor son controlados por un Arduino

Mega, desde el cual se env́ıan instrucciones para iniciar o detener el flujo de corriente

eléctrica, aśı como la toma de lecturas de diferencia de potencial en la espira recep-

tora. El Arduino Mega no posee la suficiente capacidad de memoria para manejar la

cantidad de datos de un estudio TEM, por lo que a su vez esta tarjeta es controlada

por una Raspberry Pi B 2. Esta última SBC, mediante un código escrito en Python,

env́ıa las instrucciones al Arduino para interactuar con los circuitos principales y

62



Caṕıtulo 3. Diseño del prototipo 63

recibe los datos de las lecturas tomadas por este último.

3.1. Circuito transmisor

En la sección 1.1.4 se concluye que la magnitud del campo magnético recibido

estará en función de las dimensiones de las espiras y de la intensidad de corriente

eléctrica que fluye en la espira transmisora.

3.1.1. Diseño

El flujo electrónico en la espira transmisora dependerá de varios factores:

las dimensiones de la espira,

el calibre del cable empleado para la espira,

el suministro de voltaje que alimente al circuito, y

la capacidad de manejo de corriente eléctrica del circuito.

Con base en lo anterior la corriente eléctrica en el transmisor se encuentra en un

intervalo muy dinámico. Partiendo de los objetivos del prototipo, una intensidad de

corriente eléctrica de 10 [A] es aceptable.

A partir del circuito regulador de voltaje de la figura 2–8, el voltaje regulado

dependerá del modelo del transistor conectado en paralelo al LM317. El transistor

PNP Darlington MJ11033 de ON Semiconductor es capaz de manejar 50 [A] con

una potencia de 300 [W ](OnSemiconductor, 2008). Al involucrarlo en el diseño, la

corriente eléctrica máxima manejada por el circuito seŕıa de 51 [A]1. El inconveniente

de manejar tal cantidad de corriente es el tamaño resultante del circuito impreso,

ya que para disipar la energia producto de este flujo electrónico se requerirán pistas

mayores a los 2 [cm] (Gamboa, 2011), además de volverse un sistema menos estable

1La corriente eléctrica total manejada por el circuito será la suma de la corriente eléctrica que
maneja el transistor sumada con la homóloga que fluye por el regulador de voltaje.
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Cuadro 3–1: Caracteŕısticas de algunos calibres AWG(Condumex, 2005)

Calibre
AWG

Diámetro
[mm]

Sección
transversal

[mm2]

Resistencia
en cobre[

Ω
km

]
Corriente eléctrica
admisible en cobre

a 60 [◦C]
[A]

6 4,115 13,3 1,2939 55

8 3,264 8,37 2,0561 40

10 2,588 5,26 3,2772 30

12 2,053 3,31 5,21 20

14 1,628 2,08 8,284 15

16 1,291 1,31 13,18 10

18 1,0236 0,823 20,948 5

en comparación de uno que maneje corrientes menores.

Tal como está planteado hasta el momento, el circuito es capaz de manejar una

corriente eléctrica de hasta 5 veces más de lo mencionado en un inicio; sin embargo,

esto no significa que el sistema sea capaz de disipar el calor resultante de la intensi-

dad de corriente que lo atraviesa. Las resistencias de carga bajas (espiras pequeñas o

de calibre bajo) pueden producir un sobrecalentamiento en el sistema y exponer a los

componentes a un daño permanente; por lo tanto, es conveniente la implementación

de un buen sistema de disipación de calor.

El punto anterior lleva a plantear el calibre y longitud del cable de la espira

transmisora. El cuadro 3–1 muestra las caracteŕısticas de algunos calibres de alam-

bre estadounidense (AWG, por sus siglas en inglés). De acuerdo a esta tabla, un

calibre mayor implica menor resistencia al flujo de corriente y por ende mayor ad-

misibilidad de la misma. Por lo tanto, es necesario evaluar la intensidad de corriente

deseada para que, con base en ello, se elija el calibre del cable que se empleará, con

el fin de evitar el daño a la espira y al sistema transmisor.
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La diferencia de potencial máxima a la que se someterá la espira transmisora, y

por ende la corriente eléctrica que admitirá, dependerá fuertemente del suministro

de enerǵıa del circuito transmisor. La elección del voltaje de las bateŕıas usadas para

alimentar al regulador estará en función de los requerimientos de corriente, por lo

que es posible conectar en serie varias bateŕıas de 12 [V ] con el fin de alcanzar el

valor máximo de corriente eléctrica deseada.

Con el objetivo de lograr una onda cuadrada se requieren de componentes extra

para iniciar y detener el flujo de corriente eléctrica, aśı como para cambiar su po-

laridad. La inversión de la corriente eléctrica se logra mediante la aplicación de un

puente H construido con los dos transistores NPN y dos interruptores. Dichas tareas

pueden logradas mediante la implementación de transistores NPN controlados por

Arduino. El componente que mejor se acopla al diseño es el MJ11032 de On Semi-

conductor, el cual es la versión NPN del MJ11033. La implementación consiste en

conectar una salida digital de Arduino a la terminal base de cada transistor, median-

te una resistencia de 330 [Ω]2. La programación del tiempo de encendido y apagado

de los transistores se puede realizar mediante un script de phyton ejecutado en la

Raspberry Pi, la cual env́ıa la orden al Arduino para que interactue con el circuito.

La ecuación 2–5 muestra el voltaje de salida regulado por el LM317. Fijando

R1 = 560 [Ω] y voltaje de salida de 24 [V ] se obtiene una R2 ≈ 10 [kΩ], mientras que

para un voltaje de salida de 12 [V ] se obtiene R2 ≈ 5 [kΩ]. Debido al intervalo de

manejo de corriente eléctrica en el sistema, es conveniente que el voltaje ajustado por

el regulador sea variable, cualidad que se logra con la implementación de un poten-

ciómetro en la posición de R2. Como conclusión, el valor del potenciómetro elegido

dependerá del voltaje de alimentación del circuito, el cual tiene como ĺımite supe-

rior 37 [V ] dadas las capacidades de regulación del LM317 (TexasInstruments, 2015).

Finalmente el esquema del circuito transmisor se muestra en la figura 3–1. La

corriente I0 en la espira transmisora RTx queda en función de los valores que tome

el potenciómetro R2a o R2b (según convenga), del voltaje que alimente al circuito,

2Con el fin de no dañar la tarjeta (sección 2.4.1)
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Cuadro 3–2: Especificaciones del sistema transmisor

Forma de
onda

Bipolar rectangular,
tiempos de encendido
y apagado ajustables.

Frecuencia de
repetición

Ajustable.

Corriente de
salida

Hasta 51 [A] con
un sistema de disipación

de calor apropiado.

Voltaje de
salida

Hasta 37 [V ].

del fusible de protección, y del calibre y longitud de la espira.

3.1.2. Resumen de especificaciones

El cuadro 3–2 muestra el resumen de especificaciones del sistema transmisor.

Forma de onda: rectangular bipolar (figura 1–2) cuyo tiempo de apagado está

dado por la ecuación 1–156.

Frecuencia de repetición: para el sistema propuesto es posible asignar cualquier

frecuencia de repetición.

Corriente de salida: es posible elegir dentro de un intervalo abierto de 0 [A] a

51 [A], sin embargo es necesario considerar el sistema de disipación de calor.

Voltaje de alimentación: hasta 37 [V ].
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Figura 3–1: Circuito transmisor del prototipo.
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3.2. Circuito receptor

Las caracteŕısiticas principales del circuito amplificador son: el ancho de banda,

la ganancia y la precisión. Aśı mismo es necesario analizar el diseño de la fuente

simétrica con la que se alimentará al amplificador, ya que debe ser tal que el voltaje

máximo de lectura al Arduino sea de 5 [V ]. Se propone un circuito de ganancias con

la virtud de aplicar una diferente para cada etapa de lectura, es decir, a tiempos

mayores aplicar una respectiva ganancia mayor.

3.2.1. Diseño

Debido a los requerimientos de precisión del prototipo, el elemento central más

adecuado para la amplificación es el amplificador de instrumentación AD620 de

Analog Devices. Algunas de sus caracteŕısticas(AnalogDevices, 2017) son:

Intervalo de ganancia de 1 a 1000.

La señal buscada se encuentra dentro del orden de los volts hasta los microvolts,

por lo que la ganancia manejada por el dispositivo es adecuada para realizar

lecturas claras mediante arduino, llevando las unidades de microvolts a decenas

de milivolts.

Ruido de aproximadamente 65 [nV ].

Respecto al diseño del sistema de ganacia, es conveniente manejar distintos nive-

les, ya que se requerirán ganancias mayores a la hora de registrar la señal a tiempos

tardios. A partir de la ecuación 2–7 se pueden proponer cuatro niveles de ganancia

básicos: G = 1, 10, 100, 1000. De la sección 2.4.1 se afirma que las entradas analógi-

cas de arduino ofrecen una resolución de 1024 estados referenciados a 5 [V ], por lo

que la resolución de esta SBC es de 5 [mV ]. Por lo tanto la resolución del sistema

AD620-Arduino resulta ser de 5 [µV ].

Como revisé en la sección 2.3, la alimentación de un amplificador operacional, o

de instrumentación, debe ser bipolar. Por conveniencia propongo un par de baterias

de 9 [V ] Ni-MH recargables. No es posible usar directamente baterias de 9 [V ] para

amplificar la señal, ya que el voltaje máximo admisible por el arduino es de 5 [V ]
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(sección 2.4.1), es necesario construir un divisor de voltaje como el propuesto en la

figura 3–2. Si VA = VB = 9 [V ], R1 = R3 = 680 [Ω] y R2 = 68 [Ω], aplicando la ley de

Ohm se obtiene V1A = 4,71 [V ] y V3B = −4,71 [V ].

Figura 3–2: Circuito divisor de voltaje.

De acuerdo a la expresión 1–1, la fuerza electromotriz inducida en la espira recep-

tora será de dirección opuesta a la corriente inductora de la homóloga transmisora.

Arduino es capaz de medir señales a partir de los 0 [V ], por lo que para medir volta-

jes negativos será necesario cambiar la dirección del flujo de corriente mediante un

puente H, aditamento que puede ser construido mediante cuatro interruptores.

A partir de la teoŕıa revisada en la sección 2.5 y suponiendo una frecuencia de

repetición de 1 [kHz], una ventana de adquisición de 500 [µs] y una constante de

tiempo de 2 [s], los valores de los componentes electrónicos del filtro a la salida del

amplificador son: Re = 430 [Ω] y C = 4700 [µF ], obteniendo una SNIR ≈ 90. La

función de transferencia se muestra en la figura 3–3.

Finalmente el diseño del sistema receptor se muestra en la figura 3–4. RRX repre-

senta la espira receptora que tiene asociada un voltaje Ventrada; 1, 2, 3, 4 representan
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Figura 3–3: Función de transferencia del sistema receptor propuesto para T = 1 [ms],
∆ = 1 [µs] y τ = 2 [s].

los niveles de ganancia donde: 1 → G1 = 1, 2 → G2 = 10, 3 → G3 = 100 y

4→ G4 = 1000; finalmente Vsalida es el voltaje amplificado por el AD620.

3.2.2. Resumen de especificaciones

El cuadro 3–3 muestra el resumen de especificaciones del sistema receptor.

Intervalo de muestreo: 1 [µs], limitado por la velocidad del procesador del Ar-

duino (sección 2.4.1).

Número de ventanas: el intervalo de muestreo y la lectura de los datos es

programable, aśı como el número de ventanas.

Resolución de voltaje: 5 [µV ].

Stacking : programable.
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Figura 3–4: Circuito receptor del prototipo.
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Cuadro 3–3: Especificaciones del sistema receptor.

Intervalo
de muestreo

1 [µs]

Número
de ventanas

Programable

Resolución
de voltaje

5 [µV ]

Stacking Programable

Ruido instrumental 65 [nV ]

Canales 1

Ruido instrumental: 65 [nV ].

Filtrado: un circuito RC.

Canales: se presenta el prototipo con un canal funcional, sin embargo, es posible

añadir n receptores.

3.3. Sistema

Es necesario unir el funcionamiento de los sistemas principales del prototipo (cir-

cuitos transmisor y receptor) para especificar el flujo general del sistema completo,

comenzando con la interacción directa del usuario con el hardware y software, hasta

la automatización de la emisión de la señal inductora y la discretización de la fuerza

electromotriz recibida.

3.3.1. Diagrama de bloques

El prototipo planteado no posee las caracteŕısticas automáticas de un equipo co-

mercial, por lo que será necesaria la interacción directa con el usuario.

El usuario del prototipo deberá especificar al script en Phyton los parámetros

del levantamiento: los tiempos del transmisor y receptor, dimensiones y calibre de
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la espira, intensidad de corriente en el transmisor, etc. Del mismo modo, tendrá que

ajustar manualmente la intensidad de corriente en el transmisor, la dirección respec-

tiva de ésta en ambas espiras y la ganancia del circuito receptor. La interrupción

y reanudación de la corriente eléctrica, aśı como la lectura de los datos, se realizan

automaticamente.

La secuencia de funcionamiento básico del prototipo planteado se muestra en la

figura 3–5.

3.3.2. Comparación del prototipo con el SIROTEM

Con el fin de evaluar los alcances y capacidades del prototipo propuesto en este

trabajo, a continuación lo comparo con un equipo comercial. Las especificaciones eva-

luadas son los sistemas transmisor y receptor, almacenamiento de datos, dispositivos

externos, fuente de poder y aspectos f́ısicos. Expondré las ventajas y desventajas del

prototipo para ofrecer una conclusión sobre su viabilidad. El equipo comercial con

respecto al cual se evalua al prototipo es el SIROTEM 3 de la Australian Society

of Exploration Geophysicists, cuyas especificaciones se extrajeron de Instruments

(1996).

En el cuadro 3–4 se muestran las especificaciones del sistema transmisor del proto-

tipo y del SIROTEM 3. La forma de onda es la misma para ambos equipos, aśı como

la configuración de los tiempos de encendido y apagado. La frecuencia de repetición

es un parámetro que va de la mano con los tiempos mencionados anteriormente,

por lo cual los ĺımites superiores del SIROTEM están fijos para evitar los 50 [Hz] o

60 [Hz]. Por otro lado, el prototipo no tiene ĺımites en la frecuencia de repetición,

sin embargo es un parámetro que se debe tomar en cuenta a la hora de evaluar los

datos registrados. Con respecto a la corriente y el voltaje de salida, el prototipo

tiene ventaja sobre el SIROTEM 3 en un levantamiento con fuente de alimentación

en corriente directa.

El cuadro 3–5 muestra las especificaciones del sistema receptor del prototipo y
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Figura 3–5: Diagrama de bloques simple que representa el funcionamiento del pro-
totipo.
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Cuadro 3–4: Cuadro comparativo del sistema transmisor del prototipo y del SIRO-
TEM 3.

Prototipo SIROTEM 3

Forma de
onda

Bipolar rectangular,
tiempos de encendido
y apagado ajustables.

Bipolar rectangular,
tiempos de encendido
y apagado ajustables.

Frecuencia de
repetición

Ajustable
25 [Hz] − 0,12 [Hz] ó
30 [Hz] − 0,12 [Hz]

Corriente de
salida

Hasta 51 [A]

Hasta 10 [A],
con capacidad de usar un
transmisor externo para

corrientes mayores.

Voltaje de
salida

Hasta 37 [V ]

Hasta 24 [V ],
con capacidad de usar un
transmisor externo para

voltajes mayores

del SIROTEM 3. El número de ventanas y muestreo en el prototipo es completamen-

te libre, mientras que el SIROTEM 3 tiene ventanas y muestreo programadas por

defecto, el prototipo no resulta amigable con el usuario. Con respecto al Stacking, el

prototipo diseñado en esta tesis tiene más capacidad. En cuanto a la resolución y rui-

do instrumental, dado el diseño del prototipo, el SIROTEM 3 es claramente mejor.

Finalmente, el prototipo cuenta con un solo canal, sin embargo, es posible construir

los receptores deseados y añadirlos fácilmente, el SIROTEM tiene la capacidad de

manejar hasta 3 canales.

Las especificaciones f́ısicas, de memoria, alimentación eléctrica y los dispositi-

vos externos del prototipo y del SIROTEM 3 se muestran en el cuadro 3–6. Estas

especificaciones quedan en función de la construcción del prototipo, por lo que se

muestran las caracteŕısticas del prototipo diseñado en esta tesis. La portabilidad no

es un punto a favor del prototipo, ya que requiere de tres unidades. Puede ser con-

trolado de forma inalámbrica mediante un dispositivo inteligente, prescindiendo aśı

de un teclado y una pantalla LCD. El SIROTEM 3 posee la capacidad de memoria
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Cuadro 3–5: Cuadro comparativo del sistema receptor del prototipo y del SIROTEM
3.

Prototipo SIROTEM 3

Intervalo
de muestreo

A partir de 1 [µs] De 8 [µs]→ 2 [s]

Número
de ventanas

Programable 53

Resolución
de voltaje

5 [µV ] 1 [µV ]

Stacking Programable 1 − 9999

Ruido instrumental 65 [nV ] 12 [nV ]

Canales 1 Hasta 3

necesaria y suficiente, mientras que el prototipo cuenta con un exceso de capacidad.

Con la información recabada anteriormente concluyo sobre las ventajas y desven-

tajas del prototipo, las cuales se muestran en el cuadro 3–7 junto a las del SIROTEM

3.

En śıntesis, dentro de las ventajas del prototipo se tiene que cuenta con capacidad

superior de manejo de corriente eléctrica, se pueden usar tantos receptores como

se desee, buena capacidad de memoria, y es posible repararlo de forma fácil. En

contraste, las principales desventajas son que no cuenta con ventanas y frecuencias

de repetición programadas, es muy suceptible a ruido, y de dif́ıcil manejo en campo.
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Cuadro 3–6: Cuadro comparativo de especificaciones f́ısicas y lógicas del prototipo y
del SIROTEM 3.

Prototipo SIROTEM 3

Portabilidad

3 unidades sin incluir
Raspberry Pi:

transmisor,
receptor y

CPU.

Todo en una
sola unidad

Componentes

Adaptador
wireless USB,
1 transmisor,
1 receptor.

Teclado,
Pantalla LCD,
1 Transmisor,

Hasta 3 receptores

Memoria
Según la capacidad

de la microSD usada.

400 grabaciones
incluye 53 ventanas

de hasta 9999 lecturas

Alimentación

Bateŕıas de 12 [V ]
para el transmisor, y

bateŕıa externa de 5 [V ]
para la Raspberry Pi.

Bateŕıas de 12 [V ]

Interfaz externa USB Interfaz serial

Dimensiones
Transmisor: 370× 140× 90 [mm]
Receptor: 145× 110× 60 [mm]

CPU: 225× 140× 90 [mm]
460× 340× 165 [mm]

Comentarios
extra

Libertad en elección
de parámetros

Comunicación por Wi-Fi a
dispositivo electrónico.

Varias ventanas
programadas;

Capacidad de monitoreo
de bateŕıa,

resistencia de espira y
de corriente en
el transmisor.
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Cuadro 3–7: Ventajas y desventajas de los sistemas del prototipo y del SIROTEM 3

Prototipo SIROTEM 3

Transmisor

Ventajas
Mayor capacidad de

manejo de corriente eléctrica
con fuente DC.

Frecuencias de repetición
programadas.

Desventajas

Es necesario ajustar los
tiempos de encendido y

apagado para controlar la
frecuencia de repetición.

Manejo de corriente eléctrica
hasta un ĺımite de 10 [A]

Receptor

Ventajas
Mayor capacidad de stacking.
Fácil adaptación al número

de canales deseado.

Buena resolución de voltaje.
Bajo ruido instrumental.
Ventanas programadas.

Desventajas Suceptible a ruido.
Maneja hasta un ĺımite de

3 canales.

Aspectos f́ısicos y lógicos

Ventajas
Capacidad de memoria superior.
Si un componente falla es fácil

reemplazarlo.

Una sola unidad.
Fácil manejo en campo.

Desventajas Dif́ıcil manejo en campo. Es una caja negra.
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Prueba de campo

Con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento del prototipo diseñado

en esta tesis se realizó una prueba, cuya finalidad es evaluar su funcionamiento

mediante el análisis de la respuesta obtenida de un semiespacio homogéneo. A conti-

nuación se describen las caracteŕısticas del semiespacio, la solución anaĺıtica para un

estudio en el dominio del tiempo con espiras coincidentes situadas en la superficie del

semiespacio considrando la aproximación cuasiestática, las caracteŕısticas geométri-

cas de la prueba y los parámetros de adquisición. Finalmente se realiza un análisis

de los resultados obtenidos.

4.1. Modelado del problema

La sección 1.1.4 concluye con las expresiones del campo magnético y su derivada

para la respuesta transitoria de un dipolo magnético vertical en el centro de una

espira circular para un medio homogéneo.

Las ecuaciones 1–123 y 1–124 muestran la respuesta ideal transitoria de un medio

homogéneo ante un dipolo magnético vertical en la superficie de éste. Las variables

controladas de estas ecuaciones son: corriente eléctrica en el transmisor y radio de la

espira transmisora/receptora. La corriente eléctrica controla la magnitud del campo

magnético registrado en la espira receptora, mientras que el radio de la espira domina

el intervalo de tiempo en el que se produce el fenómeno transitorio.

79
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Al momento de muestrear la señal transitoria se deben cuidar dos aspectos fun-

damentales: que la magnitud del momento dipolar transmisor sea de la intensidad

suficiente para incrementar la relación S/R, y que la superficie de la espira trans-

misor/receptor sea lo suficientemente grande para poder muestrear la señal en los

intervalos de tiempo que maneje el sistema receptor. En la sección 2.4.1 revisé las

limitaciones en el registro de señales mediante Arduino, siendo el muestreo mı́nimo

de 1 [µs] debido a que su procesador trabaja a 16 [MHz], debido a ésto las espiras

de radio menor a 20 [m] no son aplicables para el sistema diseñado en este trabajo,

por lo que se requiere de un medio homogéneo de al menos 200 [m] de espesor para

aproximarse a un semiespacio, premisa que es muy dif́ıcil de satisfacer.

Una de las zonas que más se aproximan a la propuesta de semiespacio es en

las inmediaciones del pozo Copilco-1. En la columna estratigráfica de este pozo

(González Torres et al. (2015), figura 4–1) se aprecia una capa de tobas de apro-

ximadamente 275 [m] de espesor que subyace a una capa de intercalaciones de lavas,

brechas y tobas de 100 [m] de grosor. La capa superficial no es despreciable ante la

capa de tobas, por lo que se espera ver una respuesta diferente a la de un semiespacio

homogéneo. De acuerdo con la sección 1.2.2 la respuesta del medio en la etapa tem-

prana e intermedia presenta poca dependencia a las propiedades electromagnéticas de

éste, por lo que a estos tiempos los resultados obtenidos deben ajustar con el modelo.

Dada la situación geológica de la zona, es necesario que la profundidad de difu-

sión del estudio sea cercana a los 350 [m], con el fin de evitar el efecto de la capa

sedimentaria subyacente. Analizando la ecuación 1–150 se observa que la profundi-

dad de difusión es proporcional a la ventana de tiempo, sin embargo esta premisa

no es del todo válida, debido a que se presenta el efecto de una capa con porpieda-

des electromagnéticas diferentes a la del semiespacio que subyace. Proponiendo una

profundidad de investigación de 350 [m], el momento dipolar a partir de la ecuación

1–154 está dado por:

IA =

(
d

28

)3

≈ 2000 [Am2], (4–1)
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Figura 4–1: Estratigraf́ıa del pozo Copilco-1, tomada de González Torres et al. (2015)

recordando que la espira debe ser de al menos 20 [m] de radio, se propone una

A ≈ 2000 [m2] para una espira con radio de 25 [m], obteniendo aśı a partir de la

ecuación anterior una intensidad de corriente eléctrica de 1 [A].

Por otro lado, usando la ecuación 1–155 considerando como primer capa una co-

lada de basalto de 70 [Ωm] .2.4:

IAT ≈
(
Dmax

40

)5

ρ1

≈ 730 [Am2], (4–2)
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de la misma forma, fijando el área de la espira en AT ≈ 2000 [m2], se obtiene una

intensidad de corriente eléctrica de aproximadamente 0,5 [A].

La comparación entre las estimaciones de profundidad de investigación se escapa

de los objetivos de esta tesis. Debido a que la respuesta del modelo para un momento

dipolar de 2000 [Am2] es de aproximadamente 3 órdenes de magnitud mayor que la

respuesta para un momento de 730 [Am2], se usó la expresión del momento dipolar

magnético mostrada en la ecuación 4–1, buscando una respuesta más estable del

prototipo.

Hasta el momento se calculó la intensidad del momento dipolar magnético pa-

ra que el dispositivo tenga sensibilidad a una profundidad de 350 [m], sin embargo

ésto no implica que dicha sensibilidad se alcance con cualquier ventana de tiempo.

Sustituyendo la profundidad de investigación deseada en la ecuación 1–150 y supo-

niendo la conductividad del medio y su permeabilidad magnética, de acuerdo con la

geoloǵıa, de 1× 10−4
[
S
m

]
y 5× 10−5

[
N
A2

]
respectivamente:

t =
δ2σµ

2
≈ 3500[µs], (4–3)

Finalmente los parámetros de adquisición propuestos son: espiras coincidentes

de 25 [m] de radio, intensidad de corriente eléctrica de 1 [A], ventana de tiempo de

3500 [µs] e intervalo de muestreo de 1 [µs].

4.2. Metodoloǵıa

La prueba se realizó el d́ıa 8 de abril del 2019 en la zona conocida como Las Islas,

ubicada en el campus central de la Universidad Nacional Autónoma de México. El

centro de las espiras transmisora/receptora se muestra en la figura 4–2, aśı como la

ubicación del pozo Copilco-1.
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Figura 4–2: Centro de las espiras transmisora/receptora para la prueba de campo.

Se aplicó el arreglo de espiras coincidentes circulares y horizontales. Cada espira

fué de una sola vuelta, de 25 [m] de radio y elaboradas con cable de calibre 14 [AWG].

La intensidad de corriente eléctrica empleada fue de 1 [A], llegando a un momento

dipolar magnético de aproximadamente 2000 [Am2]. Como fuente de enerǵıa se usa-

ron 2 bateŕıas de 12 [V ] conectadas en serie. Los tiempos de transmisión y recepción

fueron de 3550 [µs] con un periodo de muestreo de 1 [µs] y frecuencia de repetición

de 167 [Hz]. Se realizaron 400 ventanas, llegando a un total de 1420000 datos. Los

componentes del equipo se muestra en la figura 4–3.

4.3. Análisis de resultados

El procesamiento aplicado a los datos fue:

1. aplicación del promedio por ventana (sección 2.5) con centros de ventana cre-
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Figura 4–3: Componentes del prototipo: (1) unidad transmisora, (2) unidad recep-
tora, (3) unidad de control, (4) Raspberry Pi, (5) banco de enerǵıa y (6) bateŕıas de
transmisión.

Intervalo de tiempo Tamaño de la ventana

1 − 15 [µs] 5 [µs]
16 − 115 [µs] 15 [µs]
116 − 535 [µs] 105 [µs]
536 − 3550 [µs] 1005 [µs]

Cuadro 4–1: Intervalos de tiempo usados para el promedio de datos por ventaneo.

cientes en función de la etapa de decaimiento, la razón de crecimiento en tiempo

de los puntos centrales fue de un orden de magnitud (cuadro 4–1); y

2. apilamiento mediante promedio simple de las ventanas adquiridas.

La figura 4–4 muestra las curvas del modelo planteado en la sección 4.1 y la res-

puesta del medio a la prueba de campo descrita en la sección anterior. El modelo del

semiespacio homogéneo se construyó a partir de las propiedades electromagnéticas

de las rocas ı́gneas presentes en la zona de estudio, buscando que el valor elegido

de conductividad y permeabilidad magnética concuerde con los intervalos t́ıpicos de

éstas. Las propiedades electromagnéticas inferidas las comparé con las que menciona

Telford et al. (1990). El modelo tiene los siguientes parámetros:

1. Intensidad de corriente eléctrica: 1 [A].

2. Radio de la espira transmisora/receptora: 25 [m].
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3. Permeabilidad magnética: 2× 10−4
[
N
A2

]
.

4. Conductividad eléctrica: 2× 10−4
[
S
m

]
.

5. Intervalo de muestreo: 1 [µs].

6. Número de datos: 3, 000.

De la figura 4–4 se destacan 2 caracteŕısticas principales:

2e-06 - 1e-05 [s]

Dentro de este intervalo ambas curvas se mantienen empalmadas en magnitudes

entre 9e−03 hasta 2e−03 [A
m

], la respuesta tiene 8 % de error con respecto al modelo.

En este periodo de tiempo los resultados de la prueba se aproximan bastante a los

esperados para un medio homogéneo, esto debido a que en tiempos tempranos el

decaimiento no depende de la geometŕıa de la distribución de resistividades en el

medio.

1e-05 - 3e-03 [s]

Dentro de este intervalo las dos curvas, de respuesta y el modelo, se separan

manteniendo la misma tendencia, el error aumenta hasta 48 %. Considerando la

misma tendencia en el decaimiento, el error disminuye a 10 %.

El alejamiento principal sucede entre los 1e-05 y 3e-05 [s], siendo el decaimiento

del modelo aproximadamente 50 % más rápido que el de la respuesta (1e-03 [A
m

]

de diferencia de amplitudes en el periodo anteriormente mencionado para la curva

respuesta a comparación de 1.4e-03 [A
m

] para la curva modelo).

En los intervalos 3e-05 - 1e-04 [s] y 5e-04 - 1e-03 [s] se presentan variaciones menores

en la tendencia del decaimiento. Ésto puede deberse a las siguientes situaciones:

1. influencia de las intercalaciones de litoloǵıa presente en los primeros 100 [m] de

profundidad;

2. cambio de las propiedades electromagnéticas de la capa de tobas, pudiendo ser

intercalaciones o zonas intemperizadas;
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Figura 4–4: Resultados obtenidos de la prueba de campo, la ĺınea discontinua repre-
senta la respuesta del sistema y de ĺınea sólida simboliza el modelo del semiespacio
homogéneo.
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3. efecto de desplazamiento estático en el circuito amplificador o saturación del

mismo; o

4. influencia de los cuerpos conductores en los alrededores de la zona de estudio.

Finalmente, en los intervalos 1e-04 - 5e-04 [s] y 1e-03 - 3e-03 [s] se mantiene bien

definida la tendencia de la curva respuesta, siendo practicamente la misma que la

del modelo.

4.4. Śıntesis de la prueba

Comenzando con la premisa de comparar la solución anaĺıtica de la respuesta

transitoria de un semiespacio homogéneo ante la inducción de corrientes eléctricas

producidas por un dipolo magnético vertical generado por bobinas circulares de

geometŕıa coincidente, con la respectiva respuesta de un medio con caracteŕısticas

aproximadas al de un semiespacio homogéneo adquirida por el prototipo diseñado

para esta tesis.

Para proponer un medio con caracteŕısticas aproximadas al de un semiespacio

homogéneo se debe satisfacer lo siguiente:

sus dimensiones deben ser mucho mayores al radio de las espiras, y

debe estar compuesto de materiales, o sustancias, con propiedades electro-

magnéticas muy similares.

La dimensión de las espiras empleadas debe ser de al menos 20 [m] de radio, ya que

para radios menores es necesario muestrear la señal en intervalos menores a 1 [µs],

tarea imposible de realizar por el procesador de una tarjeta Arduino convencional;

con esta restricción, el espesor del estrato elegido deberá de ser de al menos 400 [m].

La premisa anterior es muy dificil de satisfacer, por lo que ubiqué la prueba en

las inmediaciones del pozo Copilco-1. El objetivo fue comparar la respuesta transi-

toria en la etapa temprana del medio, adquirida con el prototipo, con la respectiva
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para un semiespacio homogéneo con propiedades electromagnéticas similares a las

rocas ı́gneas de la zona de estudio, a partir de un modelo. En la etapa temprana la

respuesta del medio es independiente de la distribución espacial de las propiedades

electromagnéticas.

Los parámetros de adquisición se obtivieron mediante el análisis de la estrati-

graf́ıa regional, proponiendo como profundidad máxima de difusión 350 [m]. Sub-

secuentemente propuse la magnitud del momento dipolar magnético para alcanzar

dicha profundidad, considerando el radio de las espiras como 25 [m] se obtiene que la

corriente eléctrica debe ser de 1 [A]. Finalmente la ventana de tiempo de 3550 [µs] se

calculó a partir de la expresión en el dominio del tiempo de la profundidad nominal

para medios conductores.

La frecuencia de repetición para los parámetros de adquisición calculados es de

167 [Hz], resultando en un factor de calidad Q ≈ 20001 con lo que se asegura la

aproximación cuasiestática.

La elección del ventaneo y número de ciclos de lectura se eligieron de forma arbi-

traria, recordando que mientras más datos se apilen la calidad de la prueba aumenta.

Se midieron un total de 1420000 datos en 400 ventanas de tiempo.

Los resultados obtenidos son los esperados:

la curva de los datos obtenidos ajusta muy bien a los obtenidos por el modelo

en la etapa temprana, 8 % de error en el intervalo de 2e-06 a 1e-05 [s].

a partir del tiempo 1e-05 [s] la curva de los datos adquiridos se separa de la

respectiva del modelo, el error aumenta hasta 48 %; esto debido a que el medio

estudiado no puede aproximarse a un semiespacio homogéneo, sin embargo la

curva obtenida mantiene la misma tendencia que la del modelo, con ciertas

fluctuaciones que se pueden deber a efectos de borde, con lo que se puede

concluir que los datos tienen la calidad adecuada.

1Considerando las propiedades electromagnéticas usadas en el modelo
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Conclusión

El prototipo presentado cumple con el objetivo de esta tesis. Es una herramienta

perfectamente funcional para demostrar la f́ısica involucrada en la aplicación de los

métodos electromagnéticos. La aseveración anterior se basa en la completa interac-

ción entre prototipo y usuario.

Mediante la prueba de campo se demostró que el prototipo responde de acuer-

do a lo esperado por el modelo. No es posible considerar al medio estudiado como

un semiespacio homogéneo, sin embargo la respuesta a tiempos tempranos presenta

un error de 8 % comparada con el modelo. Concluyo que la respuesta del sistema a

tiempos tempranos es la correspondiente para un semiespacio homogéneo, ya que la

respuesta en ese periodo de tiempo es independiente a la distribución de la resistivi-

dad del medio.

El enfoque del prototipo es académico. Resulta en un sistema ideal para trabajar

en conjunto con un software de modelado directo. El precio de elaboración del pro-

totipo puede ser costeable por instituciones educativas, cubriendo aśı la demanda de

prácticas en materias afines a prospección electromagnética.

El sistema presentado tiene la virtud de poder ser mejorado invirtiendo menos

recursos que los usados para el diseño actual. El transmisor puede ser mejorado

añadiendo una protección galvánica y a su vez implementar un sistema disipador
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de calor más eficiente. Aśı también es posible renovar el circuito generador de onda

usando transistores, logrando aśı una onda cuadrada más estable o inclusive pro-

gramar más funciones de onda. En cuanto al circuito receptor, se puede mejorar la

relación señal-ruido implementando más canales para distintos ventaneos, aśı como

ciclos de retroalimentación. Para disminuir su tamaño se debe trabajar en la op-

timización de las dimensiones de los circuitos impresos y a su vez colocándolos en

gabinetes más pequeños. Finalmente, es factible la construcción de numerosos cana-

les para aumentar la versatilidad del prototipo.



Apéndice A:

Manual de operación del sistema

En el presente documento se especifican los detalles técnicos sobre el uso del pro-

totipo SSEM-D05. Es importante leer este manual para evitar daños en la circuiteŕıa

y realizar la prueba de una forma eficiente y segura.

.1. Descripción

El prototipo cuenta con los siguientes módulos:

computadora de placa simple (SBC ) Raspberry Pi 2 B,

transmisor de onda cuadrada con fuente de alimentación externa,

receptor ajustable de cuatro niveles de ganancia preajustados, y

control de SBC Arduino Mega.

.1.1. Raspberry Pi 2 B

Posee cuatro puertos USB en los que se conecta el Arduino Mega y la tarjeta de

red inalámbrica, aśı tambien es posible conectar un dispositivo de almacenamiento

para extracción de los datos. Es opcional el uso de la tarjeta de red inalámbrica, caso

en el que es necesaria la conexión de una pantalla TFT a los pines GPIO.

La figura 1 muestra un diagrama de los puertos y pines usados por el prototipo,

aśı como los opcionales:
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Figura 1: Esquematización básica de la SBC Raspberry Pi 2 B.

(1) pines GPIO (opcional),

(2) display (opcional),

(3) fuente de alimentación micro USB,

(4) puerto HDMI (opcional),

(5) puerto de cámara (opcional),

(6) puertos USB.

Como fuente de alimentación se recomienda un banco de enerǵıa con salida de

5 [V ]/2 [A] y 10 [Ah].

.1.2. Transmisor de onda cuadrada

Cuenta con 13 puntos que requieren interacción con el usuario y un interrup-

tor configurable. La figura 2 muestra un diagrama de los componentes del módulo
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transmisor:

(1) conexión DB-9,

(2) interruptor de ajuste,

(3) ajuste de 5 [kΩ],

(4) ajuste de 10 [kΩ],

(5) interruptor secundario de inversión de corriente,

(6) interruptor configurable (opcional),

(7) salida de corriente estacionaria hacia el circuito conversor de onda cuadrada,

(8) fusible de protección,

(9) entrada de corriente al circuito regulador,

(10) conexión DB-25,

(11) salida hacia la espira transmisora,

(12) interruptores primarios de inversión de corriente,

(13) ventilador (opcional), y

(14) entrada de la fuente de enerǵıa primaria (DC ).

La conexión DB-9 recibe una señal que proviene del módulo de control, cuya

finalidad es el encendido y apagado de la corriente en el transmisor. Los interruptores

(5) y (12) requieren sincrońıa a la hora de invertir el flujo de la corriente eléctrica,

siendo el primero el cambio de tierra correspondiente al interruptor seleccionado de

(12). El interruptor (6) puede funcionar como lector de resistencia de ajuste, útil

para el cálculo de la corriente eléctrica transmitida. Las conexiones (7) y (9) se de-

ben mantener siempre conectadas, el punto de conexión estará dado por el color del

conector y longitud del cable. El fusible (8) está en función del transistor, princi-

palmente. La conexión DB-25 (10) es la entrada de activación de los transistores de
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Figura 2: Esquematización del módulo transmisor.

inversión, señal entrante del módulo de control. La salida (11) controla la elección

de corriente positiva/negativa. El ventilador funciona sin problemas usando una ba-

teŕıa de 12 [V ], de preferencia de poco [Ah], debido a la baja demanda del sistema

de ventilación instalado, de uso recomendable.

.1.3. Receptor ajustable

Son cuatro los elementos de interfaz de usuario presentes en el módulo de recep-

ción (figura 3):

(1) conexión de borne,

(2) interruptores de inversión,

(3) interruptor rotatorio selector de ganancia, y

(4) entrada de espira receptora.

La conexión de borne se encarga de la salida amplificada de la señal recibida por la

espira receptora. Para conectarla se puede usar cualquier tipo de cable, se recomienda
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Figura 3: Esquematización del módulo receptor.

cable de calibre bajo y de corta longitud, es necesario respetar la polaridad. La

función de los interruptores de inversión es cambiar el sentido en que se toma la

lectura de la espira receptora. El cambio de ganacia, controlado por el interruptor

rotatorio, se puede efectuar usando un desarmador de punta plana. La conexión a

la espira receptora puede realizarse con la polaridad deseada, debe mantenerse la

misma convención para configurar todo el prototipo.

.1.4. Control

La figura 4 muestra las conexiones que se realizan en este módulo:

(1) conexión de borne,

(2) conexión DB-9,

(3) conexión DB-25, y

(4) conexión USB.

La señal amplificada de la espira receptora se env́ıa a través de la conexión de

borne. Para conectar se puede usar cualquier tipo de cable, siendo recomendable cable

de calibre bajo y de corta longitud respetando la polaridad. La salida DB-9 emite

la señal para iniciar o detener el flujo de corriente eléctrica en la espira transmisora.
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Figura 4: Esquematización del módulo control.

La conexión DB-25 se encarga de enviar las instrucciones primarias para el cambio

de dirección en el flujo de la corriente. La salida USB se conecta a la SBC Raspberry

Pi 2 B, preparando aśı el módulo para la recepción de comandos.

.2. Instrucciones de operación

En esta sección se presentan las tres fases principales de la adquisición de datos.

El prototipo no cuenta con la protección adecuada para el trabajo de campo, por

lo que se recomienda evitar la ejecución del método en ambientes con presencia de

lluvia o humedad abundante, aśı como evitar un trato brusco. En cada subsección

se muestran los elementos que deben considerarse para cada etapa.

.2.1. Antes de operar

Es de suma importancia verificar cada punto de este apartado antes de comenzar

la prueba, con el fin de evitar contratiempos y pérdida de la información recabada.

1. Corroborar la carga de las baterias (fuente principal y banco de energia), la

fuente principal debe estar completamente cargada, ya que la amplitud máxi-

ma de corriente eléctrica transmitida depende completamente de ese nivel de

voltaje.
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2. En caso de usar el ventilador del módulo Transmisor, se deberá cargar una

bateŕıa adicional de 12 [V ].

3. Verificar la correcta conexión en los puntos (7) y (9) (sección .1.2).

4. Corroborar que el fusible del módulo Transmisor esté en buen estado.

5. Conectar el cable DB-25 del módulo Transmisor a la salida (3) del módulo

Control.

6. Realizar la conexión de las terminales (1) y (2) pertenecientes a los módulos

Transmisor y Control respectivamente, usando el cable DB-9.

7. Conectar en el punto (11) del módulo Transmisor la espira que se usará como

transmisor.

8. Verificar la correcta conexión del cable de enerǵıa en el punto (14) del módulo

transmisor.

9. Realizar la conexión de la espira receptora en el punto (4) del módulo Recep-

tor.

10. Corroborar que las conexiones de borne (punto (1) de los módulos Receptor

y Control) se encuentren correctas.

11. Conectar el cable USB en el punto (4) del módulo Control a la entrada de la

Raspberry Pi.

12. De ser necesario, editar el script de Python introduciendo el siguiente comando

dentro de la carpeta TEM.

Ĺınea de comandos

~/TEM $ nano TEM.py
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.2.2. Durante la operación

En este apartado se tratarán los aspectos técnicos necesarios para operar el pro-

totipo, con la finalidad de realizar una prueba de inducción electromagnética en el

dominio del tiempo. Es importante considerar cada punto expuesto a continuación

para disminuir riesgos.

1. Iniciar la aplicación de conexión SSH desde el dispositivo móvil de control, aśı

como habilitar la zona WLAN.

2. Conectar la tarjeta de red a un puerto USB de la Raspberry Pi 2 B y conectar

el cable de alimentación.

3. Esperar a que se realice la conexión inalámbrica entre los dispositivos.

4. Desde la aplicación de conexión SSH conectar al servidor pi@192.168.43.128:22

e introducir la contraseña RP0810152225MOO.

5. Dirigirse a la carpeta TEM e iniciar el script TEM.py :

Ĺınea de comandos

$ cd TEM

$ python TEM.py

6. La ventana principal del script muestra las siguientes opciones:

Ĺınea de comandos

<SSEM-D05 v1.0>

1 Calibracion

2 Iniciar sondeo

3 Salir

Elija una opcion:
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Es necesario comenzar con la calibración del sistema.

7. El único parámetro dentro de la opción Calibrar es el intervalo de muestreo, el
cual debe ser ingresado en unidades de milisegundos, se recomienda revisar el
cuadro 3–5 antes de elegir un intervalo de muestreo. La rutina de calibración
realiza un promedio de valor de campo en el medio, con el fin de retirarlo de los
datos obtenidos. Por defecto, la rutina realiza 500 lecturas equiespaciadas que
pueden ser cambiadas alterando las lineas 322, 327 y 332 del script de Python:

322 while i <= 499:

323 volt = arduino.readline ()

324 voltaje.append(volt)

325 i += 1

326 i = 0

327 while i <= 499:

328 v = float(voltaje[i])

329 v = v * 5.0 / 1023.0

330 cal = cal + v

331 i += 1

332 cal = cal / float (500)

333 cal = cal / 1000.0

TEM.py

A su vez, es necesario cambiar las lineas 6, 47 y 55 del código de Arduino y

volverlo a cargar a la tarjeta.

Se recomienda aplicar la ganancia de 1000, para cambiarla es necesario ajustar

el interruptor (3) del módulo Receptor y cambiar la ĺınea 333 del mismo

script. La posición de los interruptores (2) del módulo Receptor dependerá de

la dirección en que se desee medir, para la positiva activando los interruptores

4 y 5 y para la negativa los interruptores 2 y 3.

8. Al terminar la calibración se puede proceder a la opción 2: Iniciar sondeo. Al

llegar a la inicialización del sistema se mostrará la ventana siguiente:
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Ĺınea de comandos

Se procedera con la inicializacion del sistema. Recuerda

tener todo conectado correctamente

Ingresa cualquier caracter para proceder

La prueba a realizar tiene como finalidad calibrar la corriente eléctrica en
la espira transmisora usando un ampeŕımetro1. Antes de ingresar cualquier
caracter se deberá conectar la espira que se pretenda usar como transmisora.
Al ingresar un caracter se deberá usar el interruptor (2) y las perillas (3) o
(4) del módulo Transmisor, según la elección del interruptor. La elección de
la espira transmisora dependerá del objetivo a cumplir y del calibre del cable
empleado2, si el calibre del cable a usar no soporta la corriente eléctrica deseada
se podrá conectar un circuito de resistencias a la salida del módulo transmisor.
Por seguridad, se recomienda no aplicar corriente eléctrica por encima de los
10 [A] y comenzar con valores altos del potenciómetro de ajuste. El sistema está
fijo para la emisión de corriente eléctrica en sentido positivo, por lo que será
necesario que los interruptores (12) y (5) del módulo Transmisor se encuentren
señalando la posición positiva. Para cambiar la configuración será necesario
alterar la ĺınea 60 del script en python:

58 print "\n\n\n Se procedera con la..."

59 continuar = raw_input("\n\n\n\n...")

60 arduino.write(’d’)

61 arduino.write(’a’)

TEM.py

quedando de la siguiente forma para la emisión de corriente en sentido negativo:

58 print "\n\n\n Se procedera con la..."

59 continuar = raw_input("\n\n\n\n...")

60 arduino.write(’e’)

61 arduino.write(’a’)

TEM.py

1Es necesario que el ampeŕımetro elegido trabaje en el intervalo de corriente deseado.
2Ver caracteŕısticas del calibre empleado, comunmente de la AWG.
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En caso de cambiar la espira transmisora, es posible reiniciar la prueba al in-

gresar el caracter r. Al finalizar la prueba se deberá introducir el valor numérico

de la intensidad de corriente resultante de la configuración implementada. En

cuanto a la espira receptora, conviene que el calibre del cable empleado sea

bajo.

9. Posteriormente se introducirán los parámetros de adquisición:

Longitud del cable empleado (opcional): las unidades deben ser ingresadas

en metros.

Calibre AWG del cable empleado (opcional).

El tiempo de circulación de corriente: tiempo de corriente en la espira

transmisora debe ser ingresado en milisegundos.

Duración de la ventana de lectura: tiempo durante el cual no hay corriente

eléctrica impresa en la espira transmisora, ventana en la que se realizan

las lecturas; debe ser ingresada en milisegundos.

Número de muestras por ventana: cantidad de datos almacenados por

cada ventana de lectura3.

Muestreo: intervalo de tiempo en el que se realizarán las mediciones dentro

de la ventana de lectura, debe ser ingresado en milisegundos, se recomien-

da revisar el cuadro 3–5 antes de elegir un intervalo de muestreo.

Número de ventanas de lectura: cantidad de ciclos de lectura4

Coordenadas del levantamiento (opcional): siendo indistinto el sistema de

referencia empleado.

10. Comenzará la secuencia de medición. Se informará el número de ventana de
lectura actual aunado a la ganancia a aplicar en dicho ciclo. Antes de proce-
der se deberá verificar que el flujo de corriente eléctrica esté ajustado en la
posición positiva y que el interruptor de ganancia se encuentre en la posición
correspondiente; el sistema informará al usuario el momento de inversión de
corriente eléctrica, donde se deberá alternar el ajuste para la dirección de ésta.
Es posible cambiar la fase del ciclo de la onda cuadrada alterando las lineas
195, 207, 209 y 221 del script de Python:

3Sin considerar la etapa de inversión de corriente.
4Cada ventana de lectura ingresada implica las ventanas de los dos sentidos de la intensidad de

corriente impresa.
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193 print "\n   Ingresa cualquier caracter para ..."

194 continuar = raw_input(" ")

195 arduino.write(’d’)

196 arduino.write(’a’)

197 time.sleep(float(on) / 1000.0)

...

206 l += 1

207 arduino.write(’e’)

208 continuar = raw_input("\n Ingresa cualquier ...")

209 arduino.write(’f’)

210 arduino.write(’a’)

211 time.sleep(float(on) / 1000.0)

...

220 l += 1

221 arduino.write(’g’)

TEM.py

quedando para una polaridad inversa de la siguiente manera:

193 print "\n   Ingresa cualquier caracter para ..."

194 continuar = raw_input(" ")

195 arduino.write(’f’)

196 arduino.write(’a’)

197 time.sleep(float(on) / 1000.0)

...

206 l += 1

207 arduino.write(’g’)

208 continuar = raw_input("\n Ingresa cualquier ...")

209 arduino.write(’d’)

210 arduino.write(’a’)

211 time.sleep(float(on) / 1000.0)

...

220 l += 1

221 arduino.write(’e’)

TEM.py

11. Al finalizar con la adquisición de datos se procederá a finalizar el sistema, la

ejecución de esta rutina es la misma que en el punto 8. Posteriormente se pedirá

el ingreso de la corriente eléctrica medida.

12. El archivo de salida tiene extensión .pem, en donde se almacenan los parámetros
de adquisición y los datos adquiridos; +tem indica las lecturas de polaridad
positiva y -tem indica las respectivas de polaridad inversa:
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~SSEM -D05 v1.0

~Fecha: dd/mm/aaaa

~Hora: hh:mm:ss

~Coordenadas: X, Y

Intensidad de corriente [A] inicial:

corrientei

Intensidad de corriente [A] final:

corrientef

Longitud [m] y calibre AWG del cable empleado:

loop

awg

Tiempo de circulacion [ms] de corriente:

on

Duracion [ms] de la ventana de lectura:

off

Muestreo [ms] y numero de muestras:

dt

n

Numero de ventanas:

ven

~

~

@Ventana: i

~

^Aplicada ganancia de: G

~

+tem

~

-tem

~

~

@Ventana: i

...

nombre.pem

13. Para finalizar al sistema basta con elegir la opción 3: Salir

.2.3. Después de operar

Para visualizar los archivos de salida basta con ejecutar el siguiente comando

dentro de la carpeta TEM:



Apéndice A:
Manual de operación del sistema 104

Cuadro 1: Especificaciones del sistema transmisor

Forma de
onda

Bipolar rectangular,
tiempos de encendido
y apagado ajustables.

Frecuencia de
repetición

Ajustable.

Corriente de
salida

Hasta 51 [A] con
un sistema de disipación

de calor apropiado.

Voltaje de
salida

Hasta 37 [V ].

Ĺınea de comandos

~/TEM $ ls -l

Para descargar el archivo con los datos adquiridos via USB se deberán introducir

los siguientes comandos después de conectar una memoria USB con formato FAT:

Ĺınea de comandos

~/TEM $ mount -t vfat /dev/sda1 /media/etiqueta-dispositivo

~/TEM $ cp archivo.pem /media/etiqueta-dispositivo/carpeta/

archivo.pem

~/TEM $ umount /media/etiqueta-dispositivo

El orden para desconectar es indistinto, es recomendable desconectar primero la

fuente de enerǵıa principal.

.2.4. Especificaciones técnicas

Los cuadros 1, 2 y 3 muestran el resumen de las especificaciones de los sistemas

transmisor, receptor y la descripción de los aspectos f́ısicos y lógicos, respectivamente.
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Cuadro 2: Especificaciones del sistema receptor.

Intervalo
de muestreo

1 [µs]

Número
de ventanas

Programable

Resolución
de voltaje

5 [µV ]

Stacking Programable

Ruido instrumental 65 [nV ]

Canales 1
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Cuadro 3: Especificaciones f́ısicas y lógicas del prototipo.

Portabilidad

3 unidades sin incluir
Raspberry Pi:

transmisor,
receptor y

CPU.

Componentes

Adaptador
wireless USB,
1 transmisor,
1 receptor.

Memoria
Según la capacidad

de la microSD usada.

Alimentación

Bateŕıas de 12 [V ]
para el transmisor, y

bateŕıa externa de 5 [V ]
para la Raspberry Pi.

Interfaz externa USB

Dimensiones
Transmisor: 370× 140× 90 [mm]
Receptor: 145× 110× 60 [mm]

CPU: 225× 140× 90 [mm]

Comentarios
extra

Libertad en elección
de parámetros

Comunicación por Wi-Fi a
dispositivo electrónico.
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Precios aproximados para la

fabricación del prototipo

Para la elaboración del prototipo tomé en cuenta: componentes electrónicos, las

computadoras de placa simple, las baterias de fuente de alimentación principal y,

los componentes y herramientas extra para su construcción. El cuadro 4 muestra los

precios5 para de cada componente y, en general, de herramientas requeridas.

Componente Descripción Cantidad
Precio

unitario

Precio

total

MJ11032
Transistor NPN

150 [V ] 50 [A]
3 $254.00 $762.00 $38.2

Resistencia 25 [W ] 2,2 [Ω] 2 $14.00 $28.00 $1.4

MJ11033
Transistor PNP

120 [V ] 50 [A]
1 $264.00 $264.00 $13.2

LM317 Regulador ajustable 1 $10.00 $10.00 $0.5

Resistencia 1 [W ]

560 [Ω]

330 [Ω]

680 [Ω]

1

3

2

$2.00 $12.00 $0.6

Potenciómetro
5 [kΩ]

10 [kΩ]
2 $10.00 $20.00 $1.00

5Precios tomados de: http://www.agelectronica.com/, http://kinetroni.com/ y
https://www.steren.com.mx/; consultados por útima vez el 08 de junio de 2018. Los precios
en dólares se calcularon con una tasa de cambio de 19,94 al d́ıa 26/08/19.

107
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Cuadro 4 continua de la página anterior

Componente Descripción Cantidad
Precio

unitario

Precio

total MXN

Precio

total USDLL

Interruptor

On-off

De palanca

Dip de 6 posiciones

Rotatorio

2

2

1

1

$14.00

$10.00

$9.00

$24.00

$81.00 $4.00

1N4002 Diodo 2 $1.00 $2.00 $0.1

Arduino mega
Computadora de

placa simple
1 $340.00 $340.00 $17.00

Raspberry Pi 2 B
Computadora de

placa simple
1 $849.00 $849.00 $42.5

Resistencia 1
2

[W ]

8,2 [kΩ]

330 [Ω]

10 [kΩ]

390 [Ω]

150 [Ω]

51 [Ω]

2

1

1

1

1

1

$1.00 $7.00 $0.3

Resistencia 1
4

[W ] 68 [Ω] 1 $0.50 $0.50 $0.02

Fusible
Del amperaje deseado

menor a 50 [A]
1 $3.00 $3.00 $0.1

Baterias 9 [V ]
Paquete de dos baterias

recargables con cargador
1 $120.00 $120.00 $6.00

AD620
Amplificador

de instrumentación
1 $183.00 $183.00 $9.1

Baterias 12 [V ] 55 [Ah] de gel recargables 2 $4,780.00 $9,560.00 $479.4

Bateŕıa externa

para celular

Recargable

con salida de 5 [V ] 2 [A]
1 $595.00 $595.00 $29.8

Adaptador Wireless USB
Adaptador de red

inalámbrica
1 $300.00 $300.00 $15.00
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Cuadro 4 continua de la página anterior

Componente Descripción Cantidad
Precio

unitario

Precio

total MXN

Precio

total USDLL

Componentes y

herramental extra

Conectores

Cable y alambre

Perillas

Gabinetes para proyecto

Cinta de aislar

Termofit

Soldadura

Caut́ın y estación para soldar

Grasa disipadora de calor

Pinzas

Tornillos y tuercas

Desarmador

Mult́ımetro

Placa fenólica

Marcador permanente

Taladro

Micas

Portapilas

Alcohol isoproṕılico

Cloruro Férrico

Flux

Cegueta

- - $2,800.00 $140.4

Total $15,041.50 $754.3

Cuadro 4: Lista de precios aproximados para la elaboración del prototipo
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Loǵıstica y resultados de los

sondeos eléctricos verticales

realizados en Las Islas, Ciudad

Universitaria

En esta sección se presentan los resultados de una serie de sondeos eléctricos

verticales (SEV) realizados en Las Islas, Ciudad Universitaria. Dichos sondeos, rea-

lizados en el mes de marzo de 2017 y 2019, y septiembre de 2018, fueron adquiridos

con el resistiv́ımetro Mini Sting de la empresa AGI, propiedad del Departamento de

Geof́ısica de la Facultad de Ingenieŕıa de la UNAM.

La figura 5 muestra la ubicación de los SEV realizados. Todos comparten los

mismos parámetros de configuración: intensidad de corriente máxima de 500 [mA],

voltaje máximo de 400 [V ] y dispositivo electródico Schlumberger. La paqueteŕıa de

cómputo usada para estimar los espesores y resistividades del modelo geoeléctrico

fué IPI2WIN 3.0.1

SEV 2017

Fué levantado con orientación E-W franco y separación electródica AB/2 máxi-

ma de 130 [m]. La curva de resistividad aparente se presenta en la figura 6, mientras

110



Apéndice C:
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Figura 5: Ubicación de los sondeos eléctricos verticales realizados en 2017, 2018 y
2019 en Las Islas, Ciudad Universitaria.

que el cuadro 5 muestra los resultados del modelo geoeléctrico.

Medio
Resistividad

[Ωm]
Espesor

[m]

1 100 0.5

2 10 9

3 95 -

Cuadro 5: Modelo geoeléctrico propuesto para el SEV realizado en 2017 en Las Islas,
Ciudad Universitaria.
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Figura 6: Curva de resistividad aparente del SEV realizado en 2017 en Las Islas,
Ciudad Universitaria.

SEV 2018

Fueron levantados con orientación N-S franco y separación electródica AB/2

máxima de 25 [m]. Las curvas de resistividad aparente, para el SEV 2 y SEV 3

respectivamente, se presentan en las figuras 7 y 8, mientras que los cuadros 6 y 7

muestran los resultados de los modelos geoeléctricos.

Medio
Resistividad

[Ωm]
Espesor

[m]

1 47 0.5

2 8 4

3 65 -

Cuadro 6: Modelo geoeléctrico propuesto para el SEV 2 realizado en 2018 en Las
Islas, Ciudad Universitaria.
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Figura 7: Curva de resistividad aparente del SEV 2 realizado en 2018 en Las Islas,
Ciudad Universitaria.

Medio
Resistividad

[Ωm]
Espesor

[m]

1 40 0.5

2 8 4

3 50 -

Cuadro 7: Modelo geoeléctrico propuesto para el SEV 3 realizado en 2018 en Las
Islas, Ciudad Universitaria.

Conclusión

Se considera que el primer medio, de espesor y resistividad promedio de 0,5 [m]

y 60 [Ωm], corresponde a la capa de relleno; posteriormente, el segundo medio de es-

pesor y resistividad promedio de 5 [m] y 8 [Ωm], corresponde a la zona de transición

entre la capa de relleno y la colada de basalto; finalmente, el semiespacio con resisti-

vidad promedio de 70 [Ωm] corresponde a la colada de basalto, valor que se encuentra

dentro del intervalo mostrado por Telford et al. (1990).
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Figura 8: Curva de resistividad aparente del SEV 3 realizado en 2018 en Las Islas,
Ciudad Universitaria.
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