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ABSTRACT

The success of a TDEM survey depends on the quality of the data, to minimize the error it is
needed a good control on data acquisition (location, sources of noise and instrumentation) and
data processing.

It is important to understand the settings of the equipment and the software because these
settings might help us to increase the quality of our data. In the practice, these settings are often
set aside or not used at all.

In the processing of the data it is essential to keep a good track of how the curves are obtained
because small variations on the values of voltage decay produce big changes in the resistivity
response. Furthermore, it is shown that these values of resistivity vary a lot depending on the
different points that are being used to create the curve of voltage decay and propose a way to
keep a better control on these values.

Capitulo 1  Introduccion

El método electromagnético en el dominio del tiempo TDEM (time domain electromagnetics) se ha
convertido en una herramienta util para caracterizar, a través de los valores de resistividad que se

obtienen de él, las condiciones geoldgicas del subsuelo en un punto en particular.

En el area de la geohidrologia ha venido a complementar e inclusive en algunos casos a sustituir al
sondeo eléctrico vertical por su aparente mayor penetracion y facilidad para obtener los datos; sin
embargo, su uso rutinario y por un desconocimiento de los aspectos tedricos que fundamentan al
método electromagnético, ha ocasionado errores en el momento de la adquisicion e interpretacion

de los datos.

Si bien este método puede penetrar a mayores profundidades, comparado con el método eléctrico,
por ejemplo el sondeo eléctrico vertical (SEV), es necesario realizar al momento de su ejecucion
una serie de filtros, seleccionar la serie de tiempo que permita obtener informacién sobre la
profundidad de investigacion, arreglo de bobinas, ventanas de adquisicion de los datos, que
permitan resultados congruentes al tipo de litologia (espesor y resistividad) que existen en el

subsuelo.




Por otra parte, se identifica que al aplicar bobinas de diferente tamafio en un mismo sitio, se
obtienen valores de resistividad diferentes, sélo existe congruencia en la informacion en los
contrastes de los valores que se obtienen, lo que hace poner en duda si realmente se obtienen

valores verdaderos.

Otra situacion que se identifica en la aplicacién de este método es que a mayor tiempo de
adquisicion la sefial va incrementando su dispersion, especificamente en las ultimas ventanas. En
esta situacion es necesario contar con un parametro que permita identificar el ruido ambiental que
existe en la zona para tomar la decision de hasta donde considerar la sefial de datos para su
procesamiento e interpretacion. Si bien, un criterio que se toma es considerar la tendencia de la
curva, sin embargo, se observa al momento de la interpretacion que en la parte final de la serie de
tiempo la dispersién de los datos es grande, se llega a interpretar a profundidades mayores pero
con la posibilidad de que los valores obtenidos no coincidan con el medio geoldgico que

aparentemente se alcanza por lo cual hay que tener reservas al utilizar esta seccién de la curva.

En el presente trabajo se hace un andlisis de los fundamentos de la teoria electromagnética,
enfocada a la parte del transitorio y se aplican a un area donde se conoce la estratigrafia (corte

litolégico de pozo, registro geofisico de pozo e informacion de sondeo eléctrico vertical).

EL objetivo del trabajo de tesis es analizar los valores de resistividad que se generan por medio de
un estudio de TDEM y asi poder definir si estos son valores reales o se ven alterados por muchas

causas como el tamarfio de bobina, ruido ambiental o la litologia.

Para sustentar lo anterior se plantea un proceso que permita hacer un analisis de los datos, previos
a su procesamiento, para definir con mayor detalle la cantidad de datos que son confiables para su

proceso e interpretacion y a su vez se procesan los datos de la manera convencional.




Capitulo 2 Fundamentos de la teoria electromagnética en el dominio del tiempo

2.1. Teoria Electromagnética

Para comprender el fendmeno electromagnético es necesario estudiar las relaciones entre el
campo eléctrico y el campo magnético. La forma mas simple de estas relaciones fue establecida
por Maxwell y son conocidas como las ecuaciones de Maxwell. Con estas ecuaciones se pueden
modelar los campos eléctrico y magnético en el subsuelo. Para los problemas del subsuelo se
asume que el medio es isotropico, homogéneo, lineal y los parametros de tiempo temperatura y

presion son independientes de los pardmetros eléctricos en una region en particular.

2.1.1. Ecuaciones de Maxwvell

El campo electromagnético se define a través de las siguientes funciones vectoriales:

E Intensidad de campo eléctrico. (V/m)
B Induccién magnética. (Wb/m?) o (Tesla)
D Desplazamiento dieléctrico. (C/m?)
H Intensidad de campo (A/m)
magnético.
J Densidad de corriente. (A/m?)

En el dominio del tiempo las ecuaciones de Maxwell son:

dB

veE+ o Ley de Faraday. (2.1)
dt
dD

v = 2 Ley de Ampere. (2.2)
dt

V-D=p Ley de Gauss para campos eléctricos donde (2.3)

p es la densidad de carga eléctrica en (C/m°).
V:-B=0 Ley de Gauss para campos magnéticos. (2.4)

A continuacion para comprender el fenédmeno electromagnético es necesario utilizar las ecuaciones
constitutivas que se forman a partir de las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia

(Ward y Hohmann, 1988). Estas ecuaciones son:




D= ¢(w,Er,tT,P,..)-E (2.5)

B= u(w,H,rtTP.)H (2.6)

]= o(w,E,rtT,P,..) E (2.7)

€ : Permitividad eléctrica (F/m)
M : Permeabilidad Magnética (H/m)

o : Conductividad Eléctrica (5/m)

Donde ¢, u, 0 son tensores que estan en funcion de la frecuencia, la intensidad de campo eléctrico

0 magnético, la posicién, el tiempo, la temperatura y la presiéon. Para esto se asume:
e Los medios son lineales, isotropicos, homogéneos y poseen propiedades eléctricas
independientes del tiempo, temperatura y presion.

e Se asume que la permeabilidad magnética es la del vacio pu = y,.

Al aplicar la transformada de Fourier a las leyes de Faraday y Ampere y usando las relaciones
constitutivas se obtiene las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia de la forma:
VXE+iuwH=10 (2.8)

VXH-(c+icw)E=0 (2.9)
Siendo z = iuw la impedanciay y = ¢ + iew la admitancia.

VXxE+zH=0 (2.10)
VXxH—-yE=0 (2.11)

2.1.2. Ecuacién de onda

Se toma el rotacional de las ecuaciones de la Ley de Ampere y de Faraday:

Vx(VxE)+Vx<(:1—]z)=0 (2.12)

Vx(VxH)—Vx(Z—?):Vx] (2.13)

Es necesario utilizar las relaciones constitutivas en el dominio del tiempo, restringidas a un medio

no dispersivo donde ¢, y, 0 son independientes del tiempo.




D =¢E (2.14)
B = uH (2.15)
] =0E (216)

Al sustituir las relaciones constitutivas en las leyes de Ampere y de Faraday éstas se reducen a:

dH
VxVxE+quE=0 (2.17)

dE
VXVXH_SVXEZO'VXE (2.18)

Los vectores E y H son continuos y poseen primera y segunda derivada, las ecuaciones se

reducen a la forma:

VXVXE+ d2E+ dE—O (2.19)
Reqez THO G =

VxVxH+ d2H+ dH—o (2.20)
Heqez TR =

Para simplificar mas las ecuaciones se tiene que tomar en cuenta la identidad vectorial V x V x
a=VV-a—V?a y conociendo que V-eyV-h =0 para regiones homogéneas, entonces las

ecuaciones de onda en el dominio del tiempo quedan de la siguiente forma:

, d’E dE (2.21)
v E_#EW_#GE= 0

, d?H  dH (2.22)
\v H-M&'W—HGE: 0

Para encontrar las ecuaciones de onda en el dominio de la frecuencia, es necesario aplicar la
transformada de Fourier.

VZE + (uew? — ipow)E =0 (2.23)

V?H + (uew? — ipocw)H = 0 (2.24)
Para el caso del subsuelo pew? < pow para materiales con frecuencias menores a 10° Hz, es
decir, las corrientes de desplazamiento son mucho menores a las corrientes de conduccioén, se
estd en un modelo cuasi-estacionario. Entonces las ecuaciones se reescriben de la siguiente
forma:

V2E — iuowE = 0 (2.25)

V2H — ipowH = 0 (2.26)
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El nimero de onda lo definen (Ward y Hohmann, 1988) como:

k= (—iuaa))% (2.27)

2.1.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son derivadas a partir de las ecuaciones de Maxwell (Ward y

Hohmann, 1988) y su significado es:

La componente normal del campo magnético Bn es continua a través de la interface de

separacion entre el medio 1 y el medio 2.
Bny = Bp; (2.28)

La componente normal del desplazamiento dieléctrico Dn es continua a través de la

interface debido a la acumulacion en la densidad de carga superficial p,,.
D1 — Dy = ps (2.29)
La componente tangencial del campo eléctrico Et es continua a través de la interface.
Ey = Ep (2.30)
La componente tangencial del campo magnético Ht es continua a través de la interface

siempre y cuando no haya corriente superficial.
Hyy = He, (2.31)
La componente normal de la densidad de corriente Jn es continua a través de la interface.

Jn1 = Jn2 (2.32)

2.1.4. Solucién de las ecuaciones de onda

Para dar solucién a las ecuaciones de onda (Ward y Hohmann, 1988) proponen que a partir de las
ecuaciones diferenciales de segundo orden, se encuentran dos soluciones, en donde una de ellas

involucra una dependencia temporal sinusoidal de la forma e®t:

e = efe ilkz—wt) 4 oo pilkz-wt) (2.33)

h = hfe~ikz=wt) 4 poeilkz=wt) (2.34)
Siendo k complejo donde a y 8 son reales de la forma:

k=a-ip (2.35)
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Estos valores de @ y B estan definidos por (Stratton, 1941) realizando las simplificaciones
pertinentes, debido a que en el caso del modelo cuasi-estacionario en el que las corrientes de
conduccion dominan sobre las corrientes de desplazamiento, son cantidades reales iguales a de 8

Yy se expresan:

1 (2.36)

Con esto se establece que la solucion a las ecuaciones de onda, con el decaimiento en la direccion

del eje positivo z queda definida como:

e = efeiazg=hzgint (2.37)

h = hje iz g=Fzeint (2.38)

Con esto se llega a la conclusién de que B al ser real entonces e #% va decreciendo a medida de

que z aumenta, es decir, hay atenuacion. La onda se atenua en amplitud con un factor de 1/e; se

conoce como skin depth o penetracién nominal & en (m):
5= |2 = \/Z (m) (2.39)
wUo fo

Se puede observar que al aumentar la frecuencia o la conductividad el skin depth o penetracion

nominal disminuye; es decir los campos se atendan a la distancia.

2.2. Métodos electromagnéticos

2.2.1. Clasificacion

Los métodos electromagnéticos se basan en la propagacion de ondas electromagnéticas por el

subsuelo, se componen de un sistema emisor-receptor generando informacion del subsuelo.

En los métodos electromagnéticos se encuentran distintas clasificaciones con base a distintos
parametros. Una de las clasificaciones mas sencillas seria por su tipo de fuente (emisor), en la
figura 1. Se muestran los diferentes tipos que existen los cuales varian de acuerdo al tipo de

fuente:
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MT - Magnetotelurico
AMT -
Audiomagnetoteldrico

NATURAL

PI - Fuente Natural
GPS - Sondeo Geomagnético
porfundo
VLF - Very Low Frequency
PR - Radar de Penetracion Terrestre|
TDEM - Transitorio Electromagnético
CSAMT - Audiomagnetotelurico de
fuente controlada

RMT - Radiomagnetotelurico

Figura 1. Clasificacion de métodos electromagnéticos.

FUENTE

ARTIFICIAL

Para el caso de este estudio se hablara exclusivamente de los métodos electromagnéticos en
dominio del tiempo (TDEM) que se basan en los principios fisicos de induccion y deteccion del
decaimiento del campo eléctrico secundario generado a partir del campo magnético inducido por la
intensidad del campo eléctrico primario dentro del subsuelo.

La respuesta del medio depende de la conductividad eléctrica, permeabilidad magnética y la
intensidad de la sefial.

La variaciéon en el campo magnético generada asociada a una onda electromagnética inducira un
voltaje (fuerza electromotriz fem) y las corrientes fluiran en cualquier conductor cercano, estas
corrientes inducidas, a su vez generan un campo electromagnético, conocido como campo
magnético secundario.

2.2.2. Sondeos electromagnéticos

Los primeros equipos de sondeo electromagnético trabajaban en el dominio de las frecuencias, se
basaban en sefiales generadas por corrientes sinusoidales circulando en bobinas o cables
enterrados. Para obtener informacién se necesitaban realizar sondeos a distintas frecuencias, para
lograr que la penetracion de la sefial fuera mayor a bajas frecuencias.
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Es hasta los afios sesentas en que los equipos comienzan a trabajar en el dominio del tiempo
(transitorio) lo cual se lograba al transitar una corriente (DC) a lo largo de un cable o una bobina. Al
detener la corriente se energiza el terreno. Al trabajar en el dominio del tiempo lo que se obtiene es
una sefal multi-frecuencia debida a una sefal cuadrada que se compone de todos las frecuencias

desde las fundamentales a la tedricamente infinita.

Las ventajas que ofrece el TDEM es que las mediciones son por los efectos de corrientes
producidas después de la terminacién de la corriente primaria. No hay posibilidad de que parte del

campo primario se filtre en las mediciones del campo secundario.

2.2.3. Sondeos electromagnéticos en dominio del tiempo (TDEM)

2.2.3.1. Teoria

Los sondeos electromagnéticos se utilizan para conocer la distribucién de la conductividad o la
resistividad en el subsuelo. Consiste en inyectar una corriente eléctrica constante en el transmisor
(Tx), el cual puede ser un alambre, espira o una bobina, la cual genera un campo magnético
primario estable en el subsuelo. Es necesario realizar un corte abrupto de corriente eléctrica en el
transmisor (se genera de forma funcion escaldn) lo que genera que el campo magnético primario
se corte, gracias a este corte se genera por medio de la ley de Faraday, una induccion

electromagnética de corrientes eléctricas en el subsuelo como se muestra en la figura 2.

"N
x
Z

YCTOR

A

L IEDNEN
\\\\\\\\é\\\\\\\\\\\\\\ ~

\%\

CORRIENTES INDUCIDAS

CAMPO MAGNETICO PRIMARIO =seeeeeees
CAMPO MAGNETICO SECUNDARIO

Figura 2. Campos generados en el proceso de TDEM (Rodriguez Rasilla, 2009).
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En la figura 3. Se muestra como se inyecta corriente ( encendido o time on) y se hace el corte
abrupto obteniéndose una caida de corriente y un tiempo (apagado o time off) en el que se realiza

la medicién y la intensidad de campo se atenua.

Time -on  Time - off Time - on

- | |
§ " : :, Ramp
3 | I R time
o "\ I > b
n & -
> ) W Time o
, | Ramp !
I tme I |
LN I 1!
| [ !
I I AL
% I I ;
w I | r
I I
R : : >
| | Time
r | I
1 |
r - '
£ I ] |
b I I |
I I
£ |
I
g
o

Medidas de tiempo
durante el time - off

Figura 3. Gréafica de tiempos de medicion (Navarro Luna, 2006).

Las corrientes eléctricas que se propagan en el subsuelo en trayectorias cerradas crecientes,
migrando en profundidad, son conocidas como corrientes inducidas, la intensidad de la corriente
disminuye mientras pasa el tiempo, lo que genera un campo magnético secundario transitorio
decreciente en la superficie; este campo, a su vez, induce un voltaje variable en el receptor. La
forma en que decae este voltaje es de donde se infiere la resistividad del subsuelo debido a que la
magnitud y distribucion de las corrientes inducidas dependen de la resistividad. En la figura 4. Se

muestra esquematicamente la forma como se transmite la sefal al subsuelo.
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X

Rx

— e _____F—-/

Corrientes Inducidas

Figura 4. Transmision de la sefial.

En el decaimiento del campo magnético se pueden diferenciar claramente tres etapas, dentro de las

cuales, la etapa intermedia es la mas utilizada y la que se tiene conocimiento de su

comportamiento como se muestra en la figura 7. La etapa temprana y tardia se utilizan pero

todavia su comportamiento se encuentra en investigacion.

Etapa temprana

Al hacer pasar la corriente por el transmisor y después de un tiempo se corta abruptamente
la corriente (funcidon escalon); segun la ley de Faraday se produce una induccion de
corrientes inducidas (Son las corrientes eléctricas de trayectoria cerrada y de intensidad

decreciente que generan el campo magnético secundario) en el conductor vecino.

Bajo el modelo cuasi-estatico estas corrientes inducidas estaran confinadas a la superficie
del conductor (corrientes superficiales). La magnitud y direccidn de estas corrientes sera lo
suficiente para preservar la componente normal del campo magnético primario pre-
existente en la superficie del conductor (Weaver, 1970). Es decir, en el momento t=0 el
campo magnético dentro del conductor no cambiard y no habrd corrientes inducidas
fluyendo, en el exterior del conductor el campo magnético cambiara abruptamente como

una funcion escalon.
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- Etapa intermedia
Las corrientes inducidas comenzaran a disiparse, en el interior del conductor el campo
magnético decrecerd y las corrientes inducidas comenzaran a fluir, estas corrientes no

fluyen hacia el interior.

- Etapa tardia
Las corrientes inducidas seran invariantes en el tiempo. La inductancia y la resistencia de
cada filamento de corriente alcanzan valores asintdticos teniendo sélo una amplitud de

decaimiento.

La variacién en las corrientes inducidas y el campo magnético dependen de la conductividad, el
tamafo y forma del conductor; en el tiempo inicial t=0 la distribucién de corrientes de superficie es
independiente de la conductividad del cuerpo y esta en funcion sélo del tamafo y forma del

conductor. Es decir, en la etapa temprana depende escasamente de la conductividad del cuerpo.

A partir de la transmision de la funcion escalén de la corriente por la bobina transmisora, la

corriente que fluye en el conductor (Grant y West, 1965) es de la forma:

I(t) = —M(’Lll" e t>0 (2.40)

Donde Mij es la inductancia mutua, I, es la corriente en el transmisor y 7 = L/R es la constante
de tiempo del subsuelo, siendo L la inductancia y R la resistencia del conductor. Una
discontinuidad en la corriente transmitida creara, instantdneamente, una corriente en el subsuelo

que decae exponencialmente con una constante de tiempo 7.

En la bobina receptora, el voltaje registrado e s(t) es proporcional a la variacién temporal del

campo magnético secundario creado por las corrientes en el subsuelo:

e_t/‘l.'

T

dl My My, (2.41)

es(t) = M1za = IOT[MQ -

l; t>0

Donde 6(t) es el impulso o funcién delta.
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Una representacion de un circuito para sondeo electromagnético (TDEM) considerando un arreglo

de bobinas separadas, se muestra a continuacion en la figura 5.

il ’ﬁ_\ e

( Transmisor ) < > Receptor )

#

#

Tmir/ es(t), ep(t)

\

LR
1@
N

Conductor

Figura 5. Diagrama bdsico de un sondeo electromagnético (Grant y West, 1965.)

Esta ecuacion incluye todos caracteristicas principales de los campos transitorios, para buenos
conductores los voltajes iniciales son menores pero decaen lentamente, en cambio los malos
conductores tienen valores de voltaje iniciales altos y decaen rapidamente, como se muestra en la

figura 6.
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Figura 6. Comportamiento de un conductor y el comportamiento de la Conductividad
(Nabighian y Macnae, 1991).

e Respuesta transitoria y resistividad aparente

El sondeo electromagnético en dominio del tiempo genera una componente de campo
electromagnético (componente vertical), esta componente se obtiene para poder reducir el efecto

de variaciones laterales; esta componente esta definida por (Ward y Hohmann, 1988) como:

(2.42)

H, = [3 — (3 + 3iak — a?k?)e~ 2]

" k2a3
Para esto a es el radio de la bobina. Es necesario conocer la respuesta de la funcion escalén para
lo que es necesario dividir entre iw y posteriormente aplicar la transformada inversa de Laplace de
la componente del campo magnético en el centro de la bobina y derivando con respecto al tiempo

la respuesta de la funcion escalén queda de la forma:

dhz 1 2 2,2 (243)
—_— f I 2 2,2\ ,—0%a ]
at T 3erf(fa) \/Eea(S + 20%a*)e
Donde erf es una funcién error definida como:
R _ [ (2.44)
erf(x) = ﬁfo etdt 'y 0= |7
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Empleando la relacidn entre las funciones escalén positiva y negativa, el campo magnético en el

centro de la bobina cuando la corriente se corta abruptamente es:

173 _pou 3 (2.45)
- 0%a -
h, = a —HGae + (1 292a2> erf(Ha)]

. . 1 f gt , . .
El término 5. es el campo magnético que se presentaria en el espacio libre antes del corte abrupto

. P . 'URT 1 . .
de la corriente y el segundo término al ser multiplicado por — da el decaimiento del campo

magnético debido a corrientes que fluyen en el subsuelo como se muestra en la figura 7.

o F \
1% \ 6;:’, (Alm -s)
10 | \\\/
1 \\
10 | R \
\
102 o \ ;512
\ H. (Alm) \\
107 |- N\ \
< \, Etapa Tardia
107 | N\, 2 \
N \
10 L
107 - \
™
10_? L 1 AN A

1 L
10* 10* 102 10" 1 10 10

Tiempo (ms)

Figura 7. Decaimiento de componente vertical de campo magnético y su derivada con

respecto al tiempo (Ward y Hohmann, 1988).

En la figura anterior se ilustra el decaimiento del campo magnético en el centro de la bobina y su
derivada con respecto al tiempo; destacan dos de las etapas del sondeo electromagnético

(temprana y tardia). La etapa temprana se distingue por tiempos cortos, la componente de campo
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magnético y su derivada son constantes y la etapa tardia se distingue por tiempos largos y la
. . o . 5

intensidad del campo magnético decae t*/2 y su derivada decae t /2.

El campo magnético transitorio se debe a un sistema de corrientes circulares que se desplazan en
la misma direccién que la de la corriente transmitida, se desplaza en profundidad de manera de
anillos conocidos como smoke rings o anillos de humo con un radio dado por ,/4.37t/ou, y una

velocidad 2/./mou,t (Nabighian, 1991).

Las ecuaciones anteriores para tiempos largos se pueden aproximar de la siguiente forma:

3/2
. z103/2;10 a .. (2.46)
z 30m1/2
dHz _ —103/213/% g2 _s/2 (2.47)

dt ~ 20ml/z

La resistividad aparente esta definida por (Spies y Eggers, 1986) como la resistividad de un semi-
espacio homogéneo que produce la misma respuesta que la resistividad medida en la tierra real a
partir de los mismos pardmetros. En la realidad los valores de resistividad aparente y los de
resistividad real son muy distintos entre si. La resistividad aparente en funcion del tiempo sirve para

tener una aproximacion de la variacion de la resistividad con base en la profundidad.

La resistividad aparente al estar en funcion del tiempo va a depender de la serie de tiempo utilizada
(etapa temprana o tardia) cada una de estas series de tiempo genera una férmula de resistividad

aparente.

Para este trabajo es necesario utilizar la resistividad aparente a partir de la etapa tardia. Se puede
conocer la resistividad aparente a partir de la respuesta del campo magnético en el semi-espacio

homogéneo y a partir del voltaje.
A partir de la respuesta del campo magnético en el semi-espacio homogéneo (Ward y Hohmann
1986) se puede conocer la respuesta asintética para la serie de tiempo (Spies y Eggers, 1986).
3 3
Io°2p°2a2 (2.48)
h, = ———
30V t/2

Y a partir del voltaje es necesario conocer la respuesta del voltaje definida por Wait (1951).

ml 2 6242 (2.49)
- - 2,2 6<a
V= = 3erf(6a) \/Eea(3 + 26%a”)e
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Donde m es el producto de las vueltas en la bobina y su area, conocido como momento receptor. A
partir de esta funciéon se puede conocer el comportamiento asintético del voltaje para la serie de

tiempo tardia. (Spies y Eggers, 1986).

. 1624 2ma? (2.50)
20Vt

Los procedimientos para obtener la resistividad aparente son del tipo iterativos o de series de

expansion y la solucién relevante es:

. ]2/3a4/3m2/3‘u5/3 (2.51)
 20%snV 3ty

4

2.2.3.2. Configuracion del TDEM

Hay distintas configuraciones o arreglos para llevar a cabo un sondeo electromagnético,
generalmente en los sondeos tedricamente la bobina deberia de ser circular pero por fines

practicos se utilizan de manera cuadrada.

Las distintas configuraciones para los sondeos son en base a la posicion del transmisor Tx y el

receptor Rx como se muestra en la figura 8.

e Bobina simple
Cuando el transmisor y el receptor son un Unico circuito. Es decir, cuando la corriente esta
fluyendo el circuito funciona como transmisor, cuando se hace el corte abrupto las
terminales se conectan como receptor y es entonces que se puede medir la sefial

transitoria.

e Bobina coincidente
Tiene la misma geometria y respuesta que la bobina simple pero el transmisor y el receptor

son dos circuitos separados.

e Bobina central
Es una variante de la bobina coincidente utilizando un dipolo multiple como receptor en el

centro de la bobina transmisora.
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Bobinas separadas
El transmisor y el receptor estan separados por una distancia fija. Los tamanos de las
bobinas son de decenas de metros. Un variante de esta configuracién es que el dipolo

receptor se quede a una distancia fija del transmisor.

Bobina doble

Gracias a este arreglo se utilizan dos bobinas adyacentes conectadas en paralelo para
lograr un mejor acoplamiento con los conductores verticales. Se logra gracias a este arreglo
una reduccion del ruido generado por fuentes remotas que interfieren con la senal. Cuando
nos encontramos en zonas con variaciones en la conductividad lateral la reduccion del ruido

es ineficiente.

Transmisor largo fijo y receptor movil
Consiste en un transmisor grande y fijo y un receptor pequefio que se desplaza en una
linea perpendicular a la bobina. El tamafo de la bobina va desde unos cientos de metros

hasta los 2 km. También se han utilizado bobinas de 5 km.

TDEM en pozo
Es una extension del arreglo de transmisor largo fijo, el dipolo receptor se baja a lo largo
del pozo. La componente del campo magnético esta orientada a lo largo del eje del pozo,

con lo cual puede ser medida a distintas profundidades a lo largo del pozo.

También se realizan TDEM aéreos generalmente la sonda va montada en un helicdptero, logrando

cubrir una gran extension, generalmente son utilizados para proyectos mineros, geotérmicos e

incluso de hidrogeologia a gran escala. A continuacion en la figura 8 se representan las principales

configuraciones de TDEM.
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Tx& Rx | R — — 1= ll R T
— B!

Bobina Simple Bobina Coincidente Bobina Central

Rx
- § = { d .
Distarcia fija l

Bobinas Separadas (Arreglo Slingram) (a /a derecha es la vertiente dipolo receptor)

—

Tx

— | =h

Bobina Doble Simple Bobina Doble Coincidente

Transmisor largo fijo y receptor movil

Figura 8. Distintas configuraciones de TDEM (Nabighian, 1979).

2.2.3.3. Disefio de la camparia de adquisicion

Hay dos consideraciones importantes que hay que plantear al realizar un estudio de sondeo
electromagnético (TDEM) el tamafio de la bobina y el espaciamiento y alineacion de las

estaciones.

e Tamano de bobina

Una bobina de gran tamafo generalmente funciona mejor para mayor penetracion, esto debido a
que el momento del transmisor y la fuerza del campo primario asociado se incrementan al
incrementarse el tamano de la bobina, el decaimiento del campo magnético de una bobina grande
se aproxima a 1/r, siendo r la distancia entre la bobina y el objetivo enterrado. Por otro lado el

decaimiento del campo magnético para una bobina pequefia se aproxima a 1/r3.
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Se puede estimar el desempefio de varios sistemas tomando en cuenta que el cuerpo conductor y
la fuente de ruido son pequenas, el decaimiento del campo magnético secundario se aproximara a

1/r3, siendo r la distancia al receptor. (Nabighian y Macnae, 1991) como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Decaimiento de los campos segtin el tamario de bobina (Nabighian y Macnae, 1991) .

Bobinas grandes Bobinas pequefias

by ~1/r by ~1/r3
b, ~ 1/rf by ~1/1¢
by ~ 1/13 by ~ 1/

Donde r; y r,, representan la distancia entre el receptor al objetivo y la fuente de origen de ruido
geoldgico, b, representa la fuerza del campo magnético primario, b, y b,, representan la fuerza de

los campos secundarios debido al objetivo y a la fuente de ruido geoldgico.

Una regla simple que se puede seguir para bobina simple o bobina coincidente es usar bobinas

que un lado sea igual a la profundidad del objetivo esperada.

e Espaciamiento y alineaciéon de estaciones.

La seleccion del espaciamiento y alineacion de la estacion de medicién depende de qué tipo de

exploracion se realice, es decir, a detalle o de reconocimiento.

Para bobina simple o bobina coincidente en formato de reconocimiento se recomienda que la
separacién entre estaciones se escoja dependiendo del rendimiento que genere en las lecturas,
por lo menos, dos lecturas andmalas por cada conductor de interés. El espaciamiento va a
depender de la extensién del objetivo en estudio, siendo un minimo de la mitad del tamafo del

objetivo.

Para el formato a detalle la separacion tiene que ser la suficiente para obtener al menos seis

lecturas anémalas por conductor de interés.
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2.2.3.4. Fuentes de error

Hay distintas fuentes de error para sondeos electromagnéticos las cuales se pueden categorizar de

la siguiente forma (Nabighian y Macnae, 1991):

e Error geométrico

La relacion geométrica entre la fuente y el receptor genera ruido. Los efectos topograficos
son otra forma de ruido geométrico, a pesar de que el anillo de humo o smoke ring se llega

a comportar como si la tierra fuera un medio plano.

e [Efectos culturales

Las corrientes que se inducen en conductores metélicos como lineas telefénicas o lineas
de corriente, tuberias bardas, etcétera pueden producir respuestas anémalas. El problema
con estas fuentes de ruido es su posibilidad de canalizar las corrientes a las rocas a su
alrededor. Su respuesta puede ser minimizada situando los arreglos simétricamente

distribuidos a lo largo de la fuente de ruido.

e Ruido electromagnético

Hay varias fuentes de ruido electromagnético entre ellas: las sefales electromagnéticas por
debajo de 1 Hz que provienen primordialmente de la ionosfera. Por arriba de 1 Hz el
espectro de ruido natural se debe principalmente a los esféricos que son ruido

electromagnético transitorio generado por descargas eléctricas.

El ruido que produce el hombre debido a la red eléctrica se encuentra en el rango de

frecuencias de 50-60 Hz, las estaciones de radio en frecuencias altas de 10-25 kHz.

El ruido por movimiento inducido o microfonia se debe al movimiento de los sensores de
campo magneético en el campo magnético terrestre, es importante debido a que es mucho
mayor a los campos usados por el sondeo. Se conoce como ruido de viento y es muy

comun para sistemas aéreos.

Anteriormente dicho es util para comprender el fenémeno electromagnético en el subsuelo
y entender las variaciones que puede tener la resistividad debido a todos los procesos que

se realizan para obtenerla.

Con esto se puede tener un mejor control sobre la eleccion del lugar para realizar los
sondeos asi como comprender (en campo) el comportamiento de la resistividad obtenida y
asi asegurar que la adquisicion de datos realizada son datos con alta calidad y asi lograr

un buen procesamiento que facilite la interpretacion de los resultados.
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Capitulo 3 Metodologia para la aplicaciéon de los TDEM

3.1. Programacion de las actividades

e Adquisicién de datos
e Procesamiento de datos
e Analisis de datos

e Conclusiones

3.2.  Proceso de adquisicion de datos

Para la adquisicion de los datos es necesario definir el sitio, puntos a medir, el objetivo y la
profundidad de investigacion, asi como la realizacion de pruebas para conocer el comportamiento
del subsuelo que permita definir el tiempo minimo de adquisicion de los datos (seleccion de la serie
de la ventana de tiempo), el tamafio de la bobina (que esta influenciada por el espacio de terreno
donde se requiere hacer la medicién), el apilamiento que se debe aplicar para obtener una curva de
mejor calidad y la ganancia. También hay que realizar una corrida de ruido (caracteristica de una
funcién del equipo SIROTEM), previo a la medicion, que sirva como criterio para definir hasta

donde la sefal tiene datos de buena calidad.

Se tiene que definir el tipo de arreglo de bobina a emplear. Para fines de este trabajo se utilizd el
denominado “bobina simple”, el cual se caracteriza debido a que la bobina transmisora (Tx) y la
bobina receptora (Rx) de sefial es la misma también se debe contemplar el tamano de la bobina a
emplear. La profundidad de penetracidon de investigacion de la sefial se incrementa con el tamano
de la bobina y con la intensidad de corriente, en la figura 9 se muestra el arreglo de bobina

coincidente.

L Txy Rx
L=25,50, 100,150y 300 m

Bobina coincidente

Figura 9. Arreglo bobina coincidente.
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Las ventajas que presenta este arreglo son, entre otras:

e Asegura una buena profundidad de penetracion.
e Mejor acoplamiento a los cuerpos conductores.
e Mas adecuado para sondeos a mayor profundidad.

Desventajas

e No es tan sensible a variaciones laterales de la resistividad (elemento no relevante en
investigacion de acuiferos primarios). Podria ser engorroso en términos de velocidad de
adquisicion porque para llegar a profundidades mayores es necesario utilizar una bobina

de mayor tamafio.

Una vez colocada la bobina se mide su resistencia, la cual debe estar en un rango de 3 a 5 Q para
poder realizar la medicion. Con valores fuera de este rango el equipo presenta problemas en la
adquisicion. Si esto Ultimo fuera el caso, se tendria que cambiar el calibre de cable para tener el
valor requerido. Esto influye en la intensidad de corriente que se debe aplicar al terreno. La
corriente eléctrica maxima que soporta el equipo empleado es de hasta 7 Amperes, si se supera

este valor el equipo falla o se quema el circuito de medicion.

La aplicacién de las ganancias, se realiza de manera rutinaria con filtros de 0.1, 1.0, 10 y 100 para
incrementar los niveles de la sefial. Cuando los niveles del ruido son bajos, sin embargo, si se aplica
una alta ganancia puede ocasionar que el nivel de entrada de los datos se exceda especialmente en
la parte del early time o etapa temprana, de ahi la necesidad de aplicar corridas con las diferentes
ganancias que trae el equipo. Los efectos que se observan al aplicar las ganancias son:

e Altas amplitudes de la sefal.

e Constantes de tiempo cortas.

e Sefal muy ruidosa en los tiempos largos de medicion.

e Blanqueo de la sefial en algunas de las ventanas.

e Saturacion de la ventana, lo cual se refleja con un blanqueo de la sefial.

En la figura 10 se aprecia lo antes expuesto.
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Seleccién de ganancia
demasiado alta

Seleccién de Demasiado ruido
ganancia

demasiado baja

> Tiempo

Figura 10. Respuesta de la sefial al aplicarle una ganancia (Mejorada de Manual SIROTEM,).

En el periodo de pruebas de campo se debe cumplir con:

e Pruebas del funcionamiento del equipo.

e Pruebas de la resistividad del circuito de transmision y recepcion.

e Andlisis de la intensidad de corriente circulante de emision.

o Andlisis del ruido y respuesta del equipo con diferentes ganancias.

¢ Andlisis de la penetracion de la sefal en el subsuelo (profundidad de investigacion).
¢ Andlisis de la repetitividad de la respuesta medida por el equipo.

e Determinacion de los parametros de registro a utilizar.

Las pruebas y analisis anteriores se hacen en sitios diferentes repartidas en el area de estudio, de

tal manera que sean representativas de las condiciones generales esperadas.

Estas pruebas dan como resultado que el arreglo cumpla con las especificaciones establecidas,
garantizar una resistencia de 4.2 Q en todo el tendido y una intensidad de corriente que varie entre
7y7.5A.

El tiempo de medicion se fija entre 42 y 44 ventanas, con la serie de tiempo denominada High
Resolution o Alta resolucion y Early Time o Temprana del equipo Sirotem. Las mediciones se
realizaron con ganancias de 0.1, 1, 10 y 100; se efectuaron por lo menos dos lecturas para cada

ganancia, si las condiciones del sitio lo permitian para incrementar la calidad de la estadistica.

El cable utilizado en la construccién de las bobinas es de fabricacion canadiense de calibre 10 y
cuenta con 100 hilos, se prepara para su transporte en dos o cuatro carretes dependiendo de la

longitud, de esta forma se facilita el tendido de cable en el terreno.

-29-




Se utiliza un geo posicionador GPS., se revisa y ajusta a la zona UTM correspondiente. Se ajusta el
datum utilizado (por ejemplo el WGS84) que corresponda directamente con algun sistema que se

use de manera particular.

Al término del trabajo los datos obtenidos se guardan en un archivo con extensién *.sir y enviados

al centro de proceso.

3.3. Procesamiento de los datos

El objetivo de esta actividad es la obtencién los modelos individuales espesor-resistividad de los
puntos de medicion, la elaboracion de perfiles de resistividad, secciones con cortes geoeléctricos y

mapas de distribucién de resistividad.

En el procesamiento de los datos electromagnéticos, se siguen los estandares internacionales que
se aplican para este fin, utilizando los softwares: Temix (software de la companiia Terraplus) para el
proceso primario de los datos y Winglink (software desarrollado por WesternGeco) para la creacion
de la base de datos y formar secciones y mapas de resistividad. Y para este caso, la propuesta de
este trabajo es establecer una metodologia que permita procesar los datos de los sondeos TDEM de
manera sencilla y a la vez precisa, esto se realizard a partir de analizar el conjunto de sondeos
realizados para cada tamaifo de bobina y realizar un ajuste de curva para obtener asi la tendencia
de decaimiento del voltaje necesaria para poder procesar los sondeos, con esto se pretende
eliminar el factor humano en el procesamiento de los datos debido a que cualquier alteracién por
minima que sea se vera reflejada en una gran variacion en los valores de resistividad obtenidos al
final del procesamiento. En la figura 11 se describe el proceso de la adquisicion y procesamiento

de la informacion.

Para cada serie de datos obtenida en cada sitio, se obtiene un modelo unidimensional resistividad-
espesor. Para ello, se parte de la curva de resistividad aparente, la cual se procesa en una primera
etapa mediante el modelado por capas planas, siguiendo el método clasico de prueba y error, en el
gue se propone un cierto nimero de capas que dependen de las inflexiones de las curvas y los
tiempos en los que ocurren las inflexiones. Una segunda etapa en el proceso de la curva de
resistividad aparente es aplicar una regresion tipo Occam con lo cual se logra obtener un modelo
multicapas (19 capas), para integrar secciones y simular un comportamiento bidimensional de la

seccion y en la figura 12 se ejemplifican las etapas del procesamiento.
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Figura 11. Diagrama de flujo de la adquisicion y calidad de datos TDEM (GUYSA, 2006).
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ESTADISTICA DELOS DATOS DE CAMPO CURVA DE DECAIMIENTO DE VOLTAJE
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Figura 12. Representacion del procesamiento de los datos (GUYSA, 2006).

3.4. Propuesta de trabajo.

En lo que concierne a este trabajo se buscara obtener un método con mayor exactitud al obtener
la curva de decaimiento por medio de un ajuste de curva; debido a que el procesamiento
convencional se basa en la observacion de las curvas de decaimiento y utilizar diversos puntos para

obtener un comportamiento del decaimiento del voltaje.

A partir de un ajuste de curva se establece un método que evita el error que introduce el

procesador al escoger que puntos utilizar para la curva de decaimiento.

Para esto fue necesario analizar el archivo SIR que se extrae del instrumento de medicion y

entender su estructura para asi poder modificarla y utilizarla a nuestra conveniencia.
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El procesamiento de datos se realizd de dos maneras distintas para poder comparar los resultados;
la primera fue por la forma convencional introduciendo los datos al programa TEMIX para obtener
una curva de decaimiento de manera visual y la segunda forma fue generando la curva de
decaimiento a partir de un ajuste de curva paso a paso seran descritos mas adelante. En la figura

14 se encuentra un diagrama de flujo con los pasos a realizar en ambas metodologias.
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Figura 14. Diagrama de flujo del trabajo.

Los softwares utilizados para este trabajo fueron:

Matlab r2010b de la compafiia Mathworks.
Surfer 9 de la compaiia Golden Software.
WInGlink de la compafiia WesternGeco.

Temix v3 de la compaiiia Interprex.

Etapas del procesamiento por medio del método propuesto:

8.
9.

Obtener los datos del equipo SIROTEM.

A partir de la base de datos generada por el equipo extraer la informacion a una hoja de
calculo.

Realizar una seleccion de los datos que presenten la misma tendencia y eliminar los que no
la presenten.

Introducir los datos al software (Matlab) para realizar un ajuste de curva a los datos
previamente seleccionados.

A partir de la ecuacion del ajuste de curva, obtener los valores correspondientes del
decaimiento para la serie temporal del equipo utilizada.

Reconstruir un archivo con las mismas caracteristicas que las del archivo que se extrae del
equipo.

Introducir este archivo en el programa TEMIX para poder realizar un modelo de capas
mediante una inversion.

Generar un archivo de salida con la extensién TEX.

Introducir este archivo en el programa WinGLink.

10. Interpretar los sondeos para cada tamafo de bobina.

También se interpretaron los sondeos de manera convencional; es decir, introduciendo el archivo

.SIR directo al programa TEMIX y analizar el decaimiento utilizando todas las curvas de decaimiento

para establecer un modelo suavizado.

Por medio de los dos métodos después de introducirlos al programa TEMIX se procedié a introducir

los datos al programa WinGLink para obtener el modelo unidimensional.

Generacion de base de datos de los sondeos.
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Una vez que se extrajeron los datos del equipo, estos datos son contenidos en un archivo con la
extension SIR, es necesario abrir el archivo mediante un bloc de notas, y entender como esta

estructurado el archivo para poder sacar la informacion.

Los datos comienzan por ( : ) y se finaliza por ( ; ) como protocolo para que lo lea el programa

TEMIX. La informacion contenida esta dividida en 3 bloques.

Para cada blogue el primer nimero corresponde a la informacidon que contiene siendo 0 la

informacién del sondeo, 1 los datos del sondeo y 2 la estadistica del sondeo:

1. ENCABEZADO. Contiene la informacion del sondeo, los datos que incluyen, segin el
orden de izquierda a derecha son:
— Fecha
— Hora
— Tipo de Corrida (0=Ruido, 1=Normal)
— Operador
— Ventana de inicio
— Ventana final
— Ganancia (0=0.1, 1=1, 2=10, 3=100)
—  Configuracion (1=bobina simple, 2=bobina coincidente)
— # de canales
— # corrida
- Grupo
— Coordenada x (UTM)
— Coordenada y (UTM)
— Apilamiento
—  Esféricos (0=o0ff, 1=0n)
- Esféricos rechazados
—  Corriente (A)
— Turn off Time
— Sampling Delay
— Serie de tiempo de ventanas (1=compuesta, 2=ET, 3=ST, 4=HR)
—  Area de Tx (m?)

—  Area deRx (m?)

2. DATOS DE SONDEO. Dentro de este bloque se incluye los datos del sondeo expresados

de la forma exponencial.
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Ejemplo: 2510 3 la primera cifra es el valor, seguida del exponente separada por un

espacio, para los valores negativos el espacio se sustituye por el signo menos.

3. ESTADISTICA. En este bloque la informacién contenida es la del RMS (), que toma la

media de un apilamiento y la compara con la media de todos los apilamientos.

En la figura 14 se encuentra un archivo de datos SIR en el cual se puede observar su estructura

anteriormente detallada.

[0,04-22-06,11:42,1,1,1,17,1,1,1,1,101,0,0,256,0,0,1.00,0,2,4,100,100]0ca%
[1, o000 0O, 2510 3, 1879 3, 1422 3, 96590 2, 6234 2, 4289 2, 3106 2,/
2049 2, 1286 2, 7192 1, 3796 1, 2214 1, 1387 1, 9191 0, 5414 0,/
3064 0]3862
[2, 3107 2, 3024 2, 3333 2, 3253 2, 2220 2, 2263 2, 1913 2, 2166 2,/
1148 2, 1275 2, 1062 2, 1049 2, 1024 2, 1082 2, 1016 2, 7450 1,/
7249 1]36de

lo0oojpooDOODOOODOOODOODOOD

Figura 14. Estructura de datos SIR.

Para cada bloque se incluye después de los [ ] un valor en hexadecimal que es una suma de control

en la cual se suman todos los valores en codigo ASCII que se encuentren dentro del paréntesis.

Ya que se conoce la estructura del archivo, entonces se procede a introducir los valores del sondeo
en una hoja de calculo, se usaron los valores del decaimiento del voltaje que corresponden al
segundo bloque del archivo y para los tiempos se usan las series temporales de las ventanas que se

incluyen en el manual del equipo utilizado.

Se elaboraron las graficas de las corridas clasificandolas segun el tamano de bobina, serie temporal
de ventanas vy tipo de senal ruido o normal. Los ejes tienen que ser de escala logaritmica para

apreciar facilmente el decaimiento.
En la figura 15 se muestra una grafica con los datos crudos de los sondeos.
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Figura 15. Grdficas de datos sin filtrar.

e Filtrado de datos.

Una vez que se han elaborado las gréficas de los datos, se procedié a hacer un filtrado para
eliminar los datos que no siguieran la tendencia del decaimiento de voltaje, generalmente en
tiempos muy tempranos de la corrida y en los Ultimos tiempos de la corrida se marca una
dispersion mayor en los datos en donde no se puede seguir la tendencia del decaimiento, es decir,
la informacién importante que se puede extraer en los datos se encuentra en la parte media de los

tiempos.

Se removio la dispersion de los datos, a partir de observar donde se encuentra una dispersion de
los datos, generalmente en la parte inicial y final de las corridas dejando solo los datos que

presentan una misma tendencia.
e Analisis de Ruido.

Para la sefial de ruido se utilizaron las curvas extraidas del ajuste de ruido y se representaron

graficamente junto con la sefial de ruido.
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Se usé como criterio que una vez que la sefal de ruido cruzara la curva se cortaria la curva en ese
punto para evitar la influencia de mas ruido; para este caso la sefial de ruido cortd después de que

la sefial se comenzara a comportar de manera dispersa.

En la figura 16 se muestran los datos seleccionados que posteriormente se les realizara un ajuste

de curva.

10°

10° \

107 ~

106 \ —26
105 \ —27

\ ——28
10

=S ——29
103 —30
—31
102
10!
100
102 101 10° 10!

Figura 16. Grafica filtrada.

e Ajuste de curva.

Una vez que se tiene la dispersion de los datos ya filtrados se realiza un ajuste de curva y no una
interpolacion, esto se debe a que los datos pueden contener ruido debido a las distintas fuentes de
error y no es necesario que la curva pase por los mismos. Se procedid a meterlos en un software
matematico, en este caso Matlab r2010 de la compafiila The MathWorks. Con el cual se buscd

realizar un ajuste de curva.

Para lograr un ajuste de curva lo primero que se tuvo que hacer fue linealizar las variables (tiempo
y decaimiento) aplicando la funcién logaritmo. Después, mediante la herramienta de ajuste de

curva (CURVE FITTING TOOL, comando “cftool”) que se incluye en el paquete, se realizd un ajuste
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de curva no lineal por minimos cuadrados de la forma polinomial, con distintos exponentes

dependiendo del caso, para cada tamafio de bobina analizado.

En la figura 17 se muestra un ajuste de curva para bobina de 10 m y sus datos estadisticos.

Linear model Poly9:
f(x) = p1*x"9 + p2*x"8 + p3*x"7 + p4*x"6

_ p5*xN5 + p6*x”N4 + p7*xN3 +
: pPB*XA + p9*x + p10
Coefficients (with 95% confidence bounds):
i pl = 2.731e-005 (-0.0003584, 0.000413)
| p2 = -0.0007982 (-0.003362, 0.001766)
5 p3 = -0.006693 (-0.01003, -0.003357)
% ! p4 = -0.006837 (-0.02868, 0.01501)
e : . = p5 = 0.04577 (0.01357, 0.07797)
i ] p6 =  0.07427 (0.007852, 0.1407)

i p7=  -0.1359 (-0.2181, -0.05375)
e p8 = -0.2715 (-0.3515, -0.1915)
P9 =  -1.688 (-1.746, -1.63)
- pl0=  12.74 (12.71, 12.76)
Goodness of fit:
SSE: 0.7133

R-square: 0.9991
Adjusted R-square: 0.9991
RMSE: 0.07323

Figura 17. Ajustes de curva y Estadistica de ajuste de curva.

Al realizar el ajuste de curva conocemos la ecuacion que modela aquella curva, con la cual se
utilizaran los valores de tiempo de la serie temporal para asi poder obtener los valores del

decaimiento de voltaje.

e Reconstruccién de archivo.
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Una vez que se tienen los valores de decaimiento de voltaje, es necesario reconstruir el archivo SIR
manteniendo la forma original del archivo esto se realiza introduciendo los valores por medio de un
programa llamado ultraEDIT de IDM Computer Solutions o cualquier bloc de notas para poder
editar el archivo SIR, para que pueda ser leido por el programa TEMIX y ademas que contenga la
nueva informacion de los sondeos, aqui ya se encuentran solo 7 sondeos que corresponden a cada
tamafio de bobina y para el caso de 300 m dos sondeos correspondientes a cada una de las series
temporales de ventana utilizados (ET y HR) para poder comparar los efectos de la serie de tiempo

en la penetracion.

3.5. Modelo suavizado
El procesado de los datos electromagnéticos consiste en obtener los modelos suavizados mediante

una regresion tipo Occam, en la que se proponen dos resistividades: inicial y final, basadas en los

datos de campo.

El algoritmo requiere de un nimero de capas inicial, un valor de ajuste al que se quiere llegar y un
numero maximo de iteraciones, estos tres ultimos parametros no intervienen en la obtencién del

modelo suavizado, por lo que éste sdlo depende de los valores de resistividad de campo.

Para esta parte se utilizd el programa de computo 7emix de /a compaiia Interprex software

utilizado por su facilidad y su exactitud en el procesamiento de TDEM.
Son cuatro etapas basicas para obtener el modelo suavizado:
1. Carga de archivo y seleccién de corridas a utilizarse.
2. Seleccidn de datos a utilizarse a partir de la dispersiéon de datos.
3. Desarrollar modelo suavizado.
4. Generacion de archivo TEX.

Se comienza por cargar el archivo al programa y se eligen las corridas dependiendo del tamafo de
la bobina, esto debido a que no se deben mezclar corridas que tengan diferentes tamafios de

bobina.

Después es desplegada la grafica de la caida de potencial con lo que se puede elegir los puntos que
se utilizaran para sacar el modelo suavizado. Una vez que son seleccionados los datos a utilizarse

es importante revisarlos en la seccién de la hoja de calculo debido a que si se encuentran datos con
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valores “0” o demasiado altos comparados con los demas, estos introducen una gran cantidad de

ruido y a la hora de obtener el modelo suavizado el porcentaje de error se incrementa.

Posteriormente se procede a realizar el modelo suavizado el cual como previamente se menciond es
necesaria una resistividad inicial y una final asi como un nimero de capas y un numero de
iteraciones, mientras mayor sea el nimero de capas y mayor sea el nimero de iteraciones la

aproximacion a los datos del modelo suavizado sera cada vez mejor.

Una vez que se tiene el modelo suavizado deseado tomando en cuenta el porcentaje de error asi
como el nimero de capas utilizadas se procede a generar un archivo con extension TEX el cual
puede ser leido por el programa WinGLink con el que posteriormente se realizard el modelo

multicapa. En la figura 18 se puede observar las etapas de la utilizacién del software Temix.

U 4 0 N0 ek D %0 0 =] 1 71 L0 B3 ok

e e ok

1
1
1
i
.
i
1
i
i
i
i
1
1
i
i
!

0 D W B D ) B e ) B = D

[
o

36
JEEPS LOADED
> DATE-TH: B2-87-89

ENTER HMEW UALUE - or use to clear entire Worksheet,
to edit value or PRESS <page-up? or <page-doun> TO SCROLL
to ABORT or USE CURSOR PAD TO Move, [ <cnd>

Figura 18. Procesado con software Temix mostrando las cuatro etapas principales.
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3.6. Modelo unidimensional

Los datos del proceso anterior se trasladaron a Winglink para obtener los modelos unidimensionales
y de capas. En esta parte los datos también fueron procesados por el modelado por capas o
unidimensional, éste se hizo siguiendo el método clasico de prueba y error, en el que se propuso un
cierto numero de capas, dependiendo de las inflexiones de la curva de campo, las pendientes de la

curva y los tiempos a los que ocurren las inflexiones.

Este proceso posibilita al intérprete a modificar los parametros del modelo y presenta el calculo de
las curvas tedricas de las modificaciones realizadas, esta caracteristica hace que el ajuste del

modelo sea rapido.

Una vez que se obtuvo un ajuste aceptable, el modelo generado se sometid a una regresion
automatica con las técnicas de Ridge y de Marquardt con algoritmos de aproximacion de tipo
Anderson para obtener, por inversion, el mejor ajuste bajo el criterio del error cuadratico medio

minimo. En la figura 19 se observa un ejemplo del resultado de este proceso.

Staten [AA1 102

Mo B of ations [ 75

View | aps Fio

Figura 19. Ejemplo del resultado de un modelo unidimensional WinGLink.
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Los modelos obtenidos, fueron sometidos a un nuevo proceso para obtener una serie de modelos
equivalentes que cumplieran con el mismo error de ajuste. Estos modelos equivalentes posibilitan
establecer el intervalo de variacion de los espesores y resistividades en cada capa del modelo

original con fines de correlacién electroestratigréfica.

Es importante recalcar que la Ultima capa no es tomada en cuenta en su espesor debido a que esta
indeterminado y se puede observar variaciones en el valor de resistividad por lo cual no es

utilizada.

Los modelos unidimensionales obtenidos, fueron la base para la elaboracion de los cortes
geoeléctricos de las secciones y para conformar la geometria del subsuelo y la geologia como se

muestra en la figura 20.

Corte geoelectrico
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D 300

700 ‘ I
0 450 900 —400
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Figura 20. Efjemplo de una seccion de corte geoeléctrico.

¢ Reconstruccion de la curva de decaimiento de voltaje.

Una vez que se tienen los sondeos interpretados en WinGLink se realiza la reconstrucciéon del
modelo multicapa mediante el programa de la compafiia Golden Software, Surfer 9 en el cual se
elabord la grafica de los distintos modelos multicapa obtenidos de cada tamafio de bobina y muy
importante es mantener la misma escala para que en los modelos se pueda observar si estos

mantienen la misma tendencia o representan las mismas capas propuestas.
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Una vez que se tienen los modelos a escala se necesita introducir el perfil geoldgico a una misma

escala y asi poder correlacionar las capas geoeléctricas con las distintas capas geoldgicas.

En la figura 21 se muestra como se escalan y se puede apreciar la correspondencia entre distintos
tamafios de bobina.
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Figura 21. Reconstruccion de la curva de decaimiento del voltaje utilizando varios

tamanos de bobina.
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Una vez que se tiene la curva reconstruida se compara con la geologia para definir las

caracteristicas de las diferentes capas geoeléctricas.

Con esto ya se puede realizar una interpretacion y poder llegar a la solucion deseada dependiendo

del proyecto en el cual se empleen los sondeos electromagnéticos.

4. Aplicacion

ADQUISICION DE DATOS

4.1. Localizacion

Los datos geofisicos utilizados para este trabajo corresponden a los sondeos de prueba realizados
por la compafiia Geofisica de Exploraciones GUYSA S.A. de C.V. en un trabajo realizado en la ciudad
de Querétaro. Para este trabajo también se contd con dos cortes litoldgicos de pozo, con el cual se

conoce la estratigrafia del lugar a detalle.

Para los sondeos transitorios electromagnéticos (TDEM) se realizaron siete sondeos, de los cuales,
uno constaba de las pruebas del equipo en la zona, la prueba realizada corresponde a los datos
utilizados en este trabajo de tesis, debido a que se cuenta con sondeos realizados en una misma
posicion con distintas caracteristicas, es decir, para el mismo punto geografico se cuenta con TDEM
de distintos tamafios de bobina 10x10, 25x25, 50x50, 100x100, 150x150 y 300x300 m, esperando
lograr una profundidad de investigacién de 500 m aproximadamente. Se cuenta, también, con

sefiales de ruido para los diferentes sondeos para cada tamafio de bobina.

Los sondeos a analizar se realizaron en la coordenada UTM 14Q 2283612 N y 359418 E a una
elevacion de 1995 m.s.n.m., que corresponden a la posicién del pozo II con el cual se cuenta con

una seccion generada por la velocidad de perforacién en la roca y un registro geofisico.
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Seccion Geoldgica

. ..-.;_...n(,ooglc

C

Figura 22. Imagen de localizacion de estudio de TDEM (Google Earth, 2006, 14Q 366853-
352612 E 2277701-2286007 N).

4.2. Geologia

Fue obtenida a partir de la seccion determinada a partir de la perforacion de pozo en el pozo I1 y el

corte litoldgico en el pozo C.

El modelo geoldgico queda de la forma:
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Figura 23. Seccion geologica esquematica. (GUYSA, 2006).

Fueron identificadas cuatro unidades geoldgicas que se u

geoldgica-geofisica una vez interpretados los sondeos electromagnéticos (TDEM) de prueba.

BASALTO.

Es el ultimo de los eventos de vulcanismo de naturaleza basico alcalino, algunas de las

coladas pertenecientes a esta unidad se encuentran intercaladas con depositos aluviales.




4.3.

TOBA

Son depdsitos tobaceos constituidos por limos arenosos café claro a oscuro, amarillentos en
estratos horizontales de diferentes espesores, que forman grandes planicies facilmente

erosionables.

BASALTO SECUENCIA AGLOMERADO DE DIFERENTE COMPOSICION.

Se trata de un basalto de color negro de textura afanitica, pilotaxitica, porfidica, microlitica,
con planos de fracturamiento algunas veces oxidados con tonalidades cafés, duro y macizo
muy denso, presenta ademas fracturamiento secundario por efectos de descompresion
tensional, produciendo lajeamiento en diferentes direcciones y hasta curvo independientes

de su fracturamiento original.
RIOLITA IGNIMBRITA

Son derrames de litologia variada que van de corrientes piroclasticas, tobas soldadas con
abundantes fragmentos de cuarzo en una matriz criptocristalina o vitrea, con estratificacion

variada.

Equipo

El equipo geofisico utilizado para los TDEM fue un equipo SIROTEM Mark III de caracteristicas:

Receptor y transmisor de bajo poder: Sirotem-3S.

Ventanas de medicién: 53 en 3 series de tiempo.

Rango de medicién: 50 microsegundos a 2 s.

Sefal promedio: 1-9999 apilamientos.

Retraso inicial: 0-9999 microsegundos.

Filtros: 50/60 Hz y anti-aliasing pasivo de 4 grados.

Cable flexanel (No. 10) de 110 hilos en forma de cuadro con dimensiones de 20x20, 50x50,
100x100, 150x150 y 300x300 m.
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Figura 24. Equipo SIROTEM.

El equipo cuenta con diferentes series de tiempo para la adquisicion; éstas se ven relacionadas

directamente con la profundidad alcanzada para cada sondeo.
Las series con las que cuenta son:

¢ Composite o Compuesta.
e Early Time o Temprana.
e Standard o Estandar .

¢ High Resolution o Alta Resolucion.

== STANDARD

——HR

== ET

=>é=COMPOSITE

103 107 10* 10° 10! 10? 103 10*

Figura 25. Series de tiempo del equipo SIROTEM.
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Las diferencias entre las diferentes series de tiempo son:

1. El tiempo inicial en el que empieza el muestreo asi como el tiempo final al que llega el
sondeo.

2. Los intervalos de muestreo son distintos para cada serie temporal.

Con esto, los resultados en cuestién de penetracion y detalle varian enormemente entre los

sondeos al cambiar la serie temporal.

Se contd, para este trabajo con una gran cantidad de sondeos con distintos tamafios de bobina asi
como de diferentes series temporales también se contd con la sefial de ruido para cada tamano de

bobina.

Con todos los datos fue necesario utilizar el archivo SIR para pasar toda la informacion a una hoja

de célculo para empezar el filtrado de los datos.

En el anexo 1 se encuentra una tabla de los sondeos realizados para este trabajo asi como de las

caracteristicas de cada uno.

PROCESAMIENTO DE DATOS

4.4, Seleccién de datos

En esta etapa se removieron los datos que se encontraban fuera de la tendencia del decaimiento
del voltaje para cada tamafio de bobina. Ademas se tomd en cuenta donde interseca la sefial de
ruido a la del decaimiento de voltaje y hasta el punto en el que se cruza se considerd para el

procesamiento debido a que lo demas podria ser influenciado por el ruido.
En el anexo 2 se encuentran todas las graficas que involucran el filtrado de datos.

4.5. Ajuste de curva

Ill

Se realizd el ajuste de curva con el programa Matlab y la funcion “cftool” (curve fitting tool), el cual
es una aplicacion muy sencilla de utilizarse que incluye distintos métodos para hacer el ajuste de

curva; en este caso se usd minimos cuadrados no lineal; generando los ajustes de curva.
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Una vez que se tienen los ajustes de curva conocemos el polinomio y=f(x) donde x es la serie
temporal utilizada y para obtener los valores del decaimiento solo es necesario introducir los valores

de la serie temporal en polinomio de ajuste de curva.

Ya que se tienen los valores se procede a reconstruir el archivo .SIR con los nuevos datos utilizando

non

X" y la funcién del ajuste de curva realizado "y” siguiendo la estructura original

I\\

la serie tempora
del archivo SIR.

Se obtuvo el modelo suavizado en TEMIX para posteriormente ser introducido a WinGLink y

obtener el modelo multicapa.

En el anexo 3 se pueden observar todas las graficas del ajuste de curva.

4.6. Modelos Multicapa

Para los dos procesamientos realizados (el tradicional y el filtrado) se utilizd el mismo nimero de
capas para que los resultados sean comparables.

Para realizar los distintos modelos multicapa se utilizd como criterio:

- El tamaio de la bobina.
- La profundidad obtenida no debe exceder 1.5 a 2 veces el tamafo de la bobina, este
criterio se utilizd a partir del trabajo realizado por Geofisica de Exploraciones GUYSA en su

procesamiento de los datos.

Se realizaron las dos series de modelos multicapa una con el filtrado previo y la otra con los datos

introducidos directo al software.

En el anexo 4 se encuentran todos los modelos multicapa.

4.7. Correlaciéon Geoldgica-Geofisica
Una vez que se tienen los modelos reconstruidos es necesario compararlos con el perfil geoldgico
que se tiene para poder asi asociar las capas geoeléctricas con las capas geoldgicas.

Se realizaron dos modelos multicapa uno con el filtrado previo a la utilizacion del software

(previamente descrito) y el otro ingresando los datos directamente al software.
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Con lo cual se puede observar que el modelo generado a partir del filtrado propuesto se aproxima
de mejor manera al corte geologico que se tiene del registro de pozo; en el caso del modelo
generado por medio del procesamiento tradicional nos arroja una profundidad mayor pero a la hora
de comparar las capas geoeléctricas con las geoldgicas podemos observar que hay una diferencia

considerable en los espesores que se tienen.




Conclusiones

e El uso de distintas series temporales en el equipo tiene cambios significantes en la
profundidad obtenida y en el detalle de los modelos multicapa.

e El uso del filtrado y el ajuste de curva previo a la obtencién del modelo suavizado ofrece
curvas de decaimiento de voltaje suavizadas sin cambios drasticos como se pueden
observar cuando se introducen los datos crudos directo al software.

e La resistividad verdadera sigue siendo un valor relativo y tiene variaciones considerables
cada vez que los sondeos son procesados, con lo cual se puede ver que la resistividad es
sensible a la litologia, al area de la bobina y a la presencia de ruido.

e Ligeras variaciones en la pendiente en las curvas de decaimiento generan cambios
drasticos en los valores de resistividad con lo cual se observa que la resistividad es
altamente sensible.

e El hacer un filtrado y un ajuste de curva de los datos antes de ser procesados en el
programa TEMIX permite ver con mayor claridad cuél es la tendencia del decaimiento de
voltaje siendo asi mas sencillo poder delimitar hasta qué punto utilizar definiendo el
intervalo de tiempo empleado de manera mas sencilla.

e El utilizar distintos tamafos de bobina para un mismo trabajo otorga la ventaja de que se
pueden comparar perfiles antes de comparar con la geologia debido a que ayuda a calibrar
el perfil.

e Al analizar los modelos multicapa se puede observar que la metodologia propuesta tuvo
una mejor aproximacion al perfil geoldgico obtenido por medio del pozo.

e Es posible realizar un filtrado en el dominio de las frecuencias para tener una mejor
aproximacion a la curva de decaimiento de voltaje.

e De acuerdo con los resultados obtenidos con la bobina de 10 m, pareciera que el uso de
bobinas tan pequefias genera modelos poco precisos, al introducir capas inexistentes,

probablemente porque el nivel de ruido es comparable a la sefial del subsuelo.
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7. Anexos

ANEXO 1. Tabla de sondeos realizados.

50 17 38 HR Normal 3.98 0.1 256 Single
50 18 38 HR Normal 3.96 1 256 Single
50 19 42 HR Normal 3.95 10 1024 Single
50 20 42 HR Normal 3.99 1 1024 Single
50 21 38 HR Normal 3.94 100 256 Single
50 22 38 HR Normal 3.94 100 512 Single
50 23 38 HR Normal 3.92 1 512 Single
50 24 38 HR Normal 3.9 1 512 Single
100 25 38 HR Ruido 1 1 512 Single
100 26 38 HR Normal 4.12 0.1 256 Single
100 27 38 HR Normal 4.11 1 512 Single
100 28 38 HR Normal 4.1 10 512 Single
100 29 38 HR Normal 4.11 10 1024 Single
100 30 38 HR Normal 4.11 100 512 Single
100 31 43 HR Normal 4.12 10 512 Single
150 32 43 HR Ruido 1 1 256 Single
150 33 38 HR Normal 6.11 0.1 256 Single
150 34 38 HR Normal 6.12 1 512 Single
150 35) 38 HR Normal 6.1 10 512 Single
150 36 38 HR Normal 6.21 100 512 Single
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150 37 42 HR Normal 6.22 1 512 Single
150 38 42 HR Normal 6.22 1 1024 Single
150 39 42 HR Normal 6.22 10 1024 Single
300 40 38 HR Ruido 1 1 256 Single
300 41 38 HR Normal 3.89 0.1 256 Single
300 42 42 HR Normal 3.87 10 512 Single
300 43 38 ET Normal 3.86 0.1 256 Single
300 44 34 ET Normal 3.87 1 512 Single
300 45 37 ET Normal 3.86 10 512 Single
300 46 34 ET Normal 3.87 100 512 Single
300 47 34 ET Normal 3.87 1 512 Single
300 48 34 ET Normal 3.87 1 1024 Single
300 50 35 ET Normal 4.35 0.1 128 Single
300 51 35 ET Normal 4.3 1 256 Single
300 52 44 ET Normal 4.27 10 256 Single
300 53 44 ET Normal 4.26 100 512 Single
300 54 44 ET Normal 4.24 1 512 Single
300 56 35 ET Normal 4.11 0.1 256 Single
300 57 35 ET Normal 4.07 1 256 Single
300 59 46 ET Normal 4.02 100 512 Single
300 60 50 ET Normal 4 10 1024 Single
300 62 35 ET Normal 4.07 0.1 128 Single
300 63 35 ET Normal 4.07 1 256 Single
300 64 44 ET Normal 4.09 10 512 Single
300 65 44 ET Normal 4.12 100 512 Single
300 67 48 ET Normal 4.01 1 512 Single
300 68 35 ET Normal 4.03 0.1 256 Single
300 69 35 ET Normal 4.01 1 256 Single
300 70 44 ET Normal 4.01 10 512 Single
300 71 44 ET Normal 4.03 100 1024 Single
300 73 35 ET Normal 4.06 0.1 128 Single
300 74 35 ET Normal 4.05 1 256 Single
300 75 40 ET Normal 4.06 10 512 Single
300 77 46 ET Normal 4.08 1 512 Single
300 78 35 ET Normal 4.23 0.1 256 Single
300 79 35 ET Normal 4.2 1 256 Single
300 80 44 ET Normal 4.18 10 256 Single
300 81 44 ET Normal 4.18 100 512 Single
300 82 44 ET Normal 4.19 1 512 Single

-61-




ANEXO 2. Filtrado de los datos.

107 :
106
10° ——RUIDO 1
\ A [ A 5 RUIDO 2
\ -
10* — == T ——CORRIDA 3
: =T Z SEESI CORRIDA 4
3
10 CORRIDA 5
102 ———CORRIDA 6
CORRIDA 8
10!
100
103 102 101 100 10! 102
Grafica de datos limpios 10X10 m.
107 =
106
105
\\ —3
10 N 4
5
3
10 6
—38
102
10!
100
102 10! 100

Gréafica de datos filtrados 10x10 m.
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108

107

106
10°

——RUIDO

10%

103
10?

10!
100
101

—— CORRIDA 10
——CORRIDA 11
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——— CORRIDA 15
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108
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10°

10*
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103 102
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Gréafica de datos filtrados 25x25 m.
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10° —— CORRIDA 20
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Gréafica de datos sin filtrar 50x50 m.
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1 1 - 18

5
10 1
104 —20
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—24
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102 101

10°

10!

Gréafica de datos filtrados 50x50 m.
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104 \ N i — CORRIDA 28
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. | NN
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Grdafica de datos sin filtrar 100x100 m.
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Gréafica de datos filtrados de 100x100 m.
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1010
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107
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104
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——CORRIDA 41
——— CORRIDA 42

103
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108

107
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104
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100 I A

101 10°

Grafica filtrada de 300x300 m HR.
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CORRIDA 43
CORRIDA 44
CORRIDA 45
10%0 CORRIDA 46
CORRIDA 47
10° CORRIDA 48
CORRIDA 50
108 CORRIDA 51
CORRIDA 52
; CORRIDA 53
10 CORRIDA 54
CORRIDA 56
106 CORRIDA 57
CORRIDA 59
CORRIDA 60
10° CORRIDA 62
CORRIDA 63
104 CORRIDA 64
CORRIDA 65
3 CORRIDA 67
10 CORRIDA 68
CORRIDA 69
102 CORRIDA 70
CORRIDA 71
1 CORRIDA 73
10 CORRIDA 74
CORRIDA 75
100 CORRIDA 77
CORRIDA 78
101 CORRIDA 79
CORRIDA 80
CORRIDA 81
CORRIDA 82
Grafica de datos sin filtrar 300x300 m serie ET.
43
10° 44
45
46
108 47
48
50
51
107 s
53
54
106 s
= o 57
59
10° 60
62
= 63
104 64
65
67
103 68
69
70
2 71
10 s
74
75
10! 7
78
0 79
10 %
101 100 101! 102 :i

Gréfica filtrada de 300x300 m ET .
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ANEXO 3. Ajustes de Curva.

Linear model Poly6:
f(x) = p1*x™N6 + p2*x"N5 + p3*x™N4 + pd4*xN3 +
P5*XN2 + pb*x + p7

Coefficients (with 95% confidence bounds):
™ pl= 0.007487 (-0.02659, 0.04156)
N - i p2 = 0.1203 (-0.388, 0.6286)

; 3 N 3 p3=  0.7589 (-2.259, 3.777)
i N ' p4d= 2385 (-6.677, 11.45)
p5=  3.604 (-10.79, 18)
| N ] p6= -0.2309 (-11.59, 11.12)
: A ] p7=  6.821 (3.378, 10.27)
: 1 Goodness of fit:
‘ SSE: 0.3582

R-square: 0.9978
Adjusted R-square: 0.9975
RMSE: 0.08639

Ajuste de curva 10x10 m. Datos del ajuste.

Linear model Poly5:
f(x) = p1*XN5 + p2*x™N4 + p3*XN3 + pd*x"N2 +

1 p5*x + p6
il Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -0.0008402 (-0.002254, 0.0005739)
| R p2 = -0.003676 (-0.01558, 0.008226)
it p3 = 0.002626 (-0.02549, 0.03075)
% ] p4 = -0.06646 (-0.09469, -0.03822)
\ p5=  -2.082 (-2.129, -2.036)
1, p6 = 8.306 (8.278, 8.334)

e 1 3 Goodness of fit:

| i SSE: 0.4456

R-square: 0.9993

i Adjusted R-square: 0.9993
RMSE: 0.07198

Ajuste de curva 25x25 m. Datos del ajuste.
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rinalizad voltegs (Wi 2

Linear model Poly3:
f(X) = p1*x™3 + p2*xN2 + p3*x + pd
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=  0.04093 (0.01401, 0.06786)
p2 = 0.2368 (0.1244, 0.3491)
p3 = -1.55 (-1.663, -1.438)
p4 = 10.11 (10.02, 10.2)
Goodness of fit:
SSE: 19.85
R-square: 0.9779
Adjusted R-square: 0.9775
RMSE: 0.3533

Ajuste de curva 50x50 m.

Datos del ajuste.

srmatizosd voltags (R 2
e

Linear model Poly9:
f(X) = p1*xN9 + p2*xN8 + p3*XNT7 + pd*xN6 +
P5*XN5 + p6*x™N4 + p7*XN3 + p8FxN

+ p9*x + p10
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 2.731e-005 (-0.0003584, 0.000413)

p2 = -0.0007982 (-0.003362, 0.001766)

p3 = -0.006693 (-0.01003, -0.003357)

p4 = -0.006837 (-0.02868, 0.01501)

p5 = 0.04577 (0.01357, 0.07797)

p6 = 0.07427 (0.007852, 0.1407)

p7 = -0.1359 (-0.2181, -0.05375)
p8 = -0.2715 (-0.3515, -0.1915)
p9=  -1.688 (-1.746, -1.63)
plo=  12.74 (12.71, 12.76)

Goodness of fit:
SSE: 0.7133
R-square: 0.9991
Adjusted R-square: 0.9991
RMSE: 0.07323

Ajuste de curva 100x100 m.

Datos del ajuste.
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Linear model Poly9:
f(X) = p1*xN9 + p2*xN8 + p3*XNT7 + pd*xN6 +
P5*XN5 + p6* XN + p7*XN3 + p8*x N2
+ p9*x + p10
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = 7.888e-005 (-9.598e-006, 0.0001674)
p2 = 0.0002524 (-0.0001164, 0.0006212)
p3 = -0.00177 (-0.003122, -0.0004187)
p4 = -0.004557 (-0.009666, 0.0005511)
p5=  0.0162 (0.00742, 0.02498)
p6 = 0.03241 (0.009718, 0.05509)
p7 = -0.09168 (-0.1172, -0.06613)

p8 = -0.2178 (-0.2523, -0.1832)
p9 =  -1.638 (-1.662, -1.614)
pl0 = 13.9 (13.89, 13.91)

Goodness of fit:
SSE: 0.2959
R-square: 0.9998
Adjusted R-square: 0.9998
RMSE: 0.04077

Ajuste de curva 150x150 m.

Datos del ajuste.

iz mal voltans (nWARm ¥

Linear model Poly6:
f(X) = pl*xXN6 + p2*xN5 + p3*x™M + pd*xN3 +
p5*XN2 +
p6*x + p7

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = -0.002537 (-0.004084, -0.0009894)

p2 = 0.01024 (0.005741, 0.01473)

p3 = 0.02083 (0.009666, 0.03198)

pd = -0.1023 (-0.1291, -0.07558)
p5=  -0.202 (-0.2291, -0.175)
p6 = -1.428 (-1.462, -1.393)
p7=  16.05 (16.04, 16.07)

Goodness of fit:
SSE: 0.0421
R-square: 0.9998
Adjusted R-square: 0.9998
RMSE: 0.03166

Ajustes de curva 300x300 m HR.

Datos del ajuste.
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Linear model Poly7:

'3'5 — f(X) = pI*XN™N7 + p2*x™N6 + p3*XN5 + pd*x™N4 +
r p5*XN3 +
' gt H P6*X"\2 + p7*x + p8
' T Coefficients (with 95% confidence bounds):
p T _ Hi pl= 0.0003112 (-0.0007515, 0.001374)
; ' =k . = p2 = -3.091e-005 (-0.006166, 0.006104)
i & e ] p3 = -0.008954 (-0.01775, -0.0001559)
"‘.-ii‘.‘ pd = 0.01148 (-0.03469, 0.05764)
3 ; l'{| ] p5 = 0.03011 (-0.02601, 0.08623)
: o - l*i - & p6 = -0.1386 (-0.2381, -0.03916)
‘ '”h i p7 = -1.729 (-1.814, -1.644)
L N J p8 = 15.5 (15.45, 15.55)
: 5 Goodness of fit:
S SSE: 97.97
- . R-square: 0.9805
Adjusted R-square: 0.9804
RMSE: 0.356
Ajuste de curva 300x300 m ET. Datos del ajuste.
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ANEXO 4. Comparativa de modelos multicapa por las dos metodologias.

Las graficas del lado izquierdo corresponden a las obtenidas por la metodologia propuesta,

las de la derecha son las gréaficas de la metodologia tradicional.
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