TESIS con
FMLA DE ORIGEN

A e
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA a\
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS DE LA TIERRA

MODELADO DEL POTENCIAL ELECTRICO EN
MEDIOS HORIZONTALES PARALELOS

T E S l S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO GEOFISICO
P R E 8 E N T A

RICARDO ZAVALA TORRES

DIRECTOR DE TESIS: ING. FRANCISCO ARROYO CARRASCO

CD. UNIVERSITARIA, \‘\ 1999




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-004

AVFN'MA DE
MEXICo

SR. RICARDO ZAVALA TORRES
Presente

En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor
Ing. Francisco Alejandro Arroyo Carrasco y que aprobo esta Direccién para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Geofisico:

MODELADO DEL POTENCIAL ELECTRICO EN MEDIOS HORIZONTALES
PARALELOS

I DIFERENCIAS FINITAS

I RED DE RESISTENCIAS ELECTRICAS

Im APLICACION DE LA TEORIA
CONCLUSIONES

v APENDICE

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracién Escolar en
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de 1a tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, de enero de 1999

EL DIRECTOR

GFB*RI?R*gtg



UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS DE LA TIERRA

Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Geofisico.

Modelado del potencial eléctrico en medios
horizontales paralelos

Ricardo Zavala Torres




. 2 P74, 272 4D,
wvoro2 YNl S8 d,



AGRADECIMIENTOS

Quiero dar las gracias al Departamento de Geofisica de la Division de Ciencias de la Tierra
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM por el apoyo brindado para la realizacién de este
trabajo asi como a familiares y amigos por toda la comprensién y paciencia que me
mostraron, en especial agradezco a mi mama que siempre esta apoyandome. También dedico

este trabajo a la memoria de los que estuvieron conmigo pero ya no pudieron verme terminar.




Contenido

Lista de Figuras 3

1 Diferencias Finitas 5

1.1 Introduccidn . . . . . . . . . .. . . e 5

1.2 Diferencias Finitas: Caso Cilindrico . . . . . . . ... ... ...... 7

1.3 Diferencias finitas en coordenadas esféricas . . . . ... ........ 14

2 Red de Resistencias Eléctricas 27

2.1 Imtroduccidon . . . . . . . ... e e 27

2.2 El Conceptode Resistencia. . . . . . . .. .. ... .......... 28

2.3 Teorfadecircuitos . .". . . . . . . v v v i e 33
2.4 Uso de matrices para expresar las leyes de Kirchhoff y la relaciones de

lazo. . . . . . 33

2.5 La Teoria Matricial y Ley de Corrientes de Kirchhoff . . ... .. .. 40

2.6 Resistencias eléctricas con la malla cilindrica. . . ... ... ... .. 41

2.7 Casoesférico. . . . . . . . . . e 45

2.8 Analisis de error en una red eléctrica . . . ... ... ... ...... 49

2.9 Sensibilidad en unaredeléctrica. . . . . ... .. ... ........ 52

2.10 La red adjunta como aproximacion de sensibilidad . . . .. ... ... 55

3 Aplicacién de la Teoria 70

3.1 Introduccién . . . ... ... . ... . 70

3.2 Contrastes deresistividad . . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 72

3.3 El Factor de Resistencia Terminal (FRT) . . . . ... ... ...... 74

3.4 Cilindrica vs esférica en la normalcorta . . . . ... ... ...... 76

4 Conclusiones 91

5 Apéndice 93

5.1 Medio con fronteras planas paralelas . . . .. ... .......... 93

5.1.1 Unplanodefrontera.. . .. .. .. .. ... ... ..., ... 93

5.1.2 Dosfronteras . . . . . . . . . 0t e e e e e e e e 98



Bibliografia 106




Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Herramienta normal corta y malla cilindrica . . ... ... ... ... 19
Malla cilindrica en medios no coincidentes . . .. ... ... ... .. 20
Mallas cilindrica y esférica . . . . . ... ... ... .......... 21
Sistema de Discretizacidn . . . . . . . ... .. ... ... .. ..... 22
Malla de Diferencias Finitas Cilindrica . . . . ... .. ........ 23
Derivaciéon en lafrontera . . . . . . ... ... .. ... .. ...... 24
Sistema Esférico . . . . . . . .. ... ... ... 25
Malla Esférica . . . . . .. ... .. .. ... .. 26
Tubo de Corriente . . . . . . . . . . . . . . . . .. 59
Lineas de corriente . . . . ... ... ... .. .. ... ... ... 60
Cilindro homogéneo . . . . . . . .. .. ... ... ... ......... 61
Sistema Cilindrico. . . . . ... ... ... .. ... ... ... ... 62
Circuitocilindrico . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 63
Circuitoesférico . . . . . . . .. . ... . . . . 64
Sistemaesférico . . . . .. ... ... ... 65
Errorenunacelda .. .. ... ... ... ... .. ... ....... 66
Circuito . . . . . . . 67
FunciSnerrorde R1. . . . ... .. ... ... ... ... ... . ... 68
Funcidnerrorde R3. . . . ... .. ... ... ... ... . ... ... 69
Malla esférica en medio homogéneo . . . . .. ... .. ........ 78
Disminucion en el factor de expansién radiala 1.4 . . . ... ... .. 79
Disminucién del factorradiala 1.15 . . . . . . ... .. ... ..... 80
Aumento en el factor de expansiénradial . . . .. ... ........ 81
Radiointernode 0.1m . . ... .. .. ... ... ... ........ 82
Incremento en el radio externosin FRT . . . . ... .. ........ 83
El factor de resistencia terminal . . . . . . . . ... .. .. ...... 84
Mallacilindrica . . . ... ... .. .. ... . . . .. . ... .. ... 85
Errorenlamalla . . ... ... ... ... . . .. .. .. ... ... . 86




3.11 Contraste 2-500-2 . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 38
3.12 Contraste 500-2-500 . . . . . . . . . ... e e 89
3.13 Contornos . . . . v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 90
5.1 Analitica fronterasimple . . . . .. ... ... .. ... ... 104

5.2 Analiticados fronteras . . . . . . . . ... e e e 105



Capitulo 1

Diferencias Finitas

1.1 Introduccién

En registros geofisicos la resistividad de la formacion es un pardmetro im-
portante en la determinacion de la saturacién de hidrocarburos. La resistividad de
la formacidn se mide al mandar corriente y medir la facilidad con la que fluye dentro
de ella. El principio de medicién de este sondeo eléctrico convencional se basa en
introducir corrientes a la formacién por medio de electrodos de corriente, y medir
los voltajes entre los electrodos de medicion, estos voltajes proporcionan la resis-
tividad aparente para cada dispositivo, que se ve afectada por las resistividades y
dimensiones geométricas de todos los medios al rededor del dispositivo (pozo, zona
invadida y capas adyacentes).

En la herramienta normal corta se pasa una corriente de intensidad constante
entre dos electrodos, A y B. La diferencia de potencial resultante se ‘mide entre los
dos electrodos, M y N. Los electrodos A y M se encuentran en la sonda. En teoria los
electrodos B y N se localizan a un distancia infinita. En la practica B es el blindaje del
cable, y N es un electrodo en la brinda (el extremo inferior del cable que estd cubierto
de aislante) y estan lejos de A y M. La distancia A y M se conoce como espaciamiento
(0.4064 m para la normal corta), el punto a donde se asigna la medicidn generalmente
esta en O, la mitad de la distancia entre A y M. En la presente tesis la medicién se

hace en el electrodo de potencial M, figura 1.1




La motivacion de la tesis es la comprension de los métodos de modelado y
el efecto que tiene utilizar una malla geométricamente no coincidente con el medio en
2D. Los métodos actuales de modelado se basan en una malla cilindrica, coincidente
con el problema de capas horizontales paralelas y pozo, pero en la realidad el pozo
y capas no presentan esta idealizada geometria asi como tampoco consideran prob-
lemas de fracturas o echado, es entonces la necesidad de resolver problemas de 3D o
casos especiales de esta, lo que motiva este trabajo. La malla cilindrica en un pozo
fracturado y con capas inclinadas es una vision de lo que es una malla no coincidente
con el medio figura 1.2.

Los objetivos son entonces: 1) Comprender y dominar el modelado cldsico
de la geometria cilindrica para el medio coincidente con ella y 2) Desarrollar la malla
esférica y confrontarla con el medio cilindrico con el objeto de observar el efecto de una
malla no coincidente con el medio, figura 1.3. La malla esférica se convierte entonces
en un medio de investigacién de los efectos de utilizar un geometria diferente a la del
medio o desde el punto de vista de 3D, un medio diferente a la malla .

El problema es la determinaciéon del potencial eléctrico en un medio con
capas planas paralelas, asi como comparar el efecto que tiene utilizar analogia con
resistencias y diferencias finitas con las geometras cilindrica y esférica. El modelado
se basan en la creacién de una malla cilindrica que resuelve el problema con diferen-
cias finitas y con redes eléctricas. El problema directo implica desarrollar un modelo
que proporcione la resistividad aparente del medio considerando el efecto del pozo,
el cambio de resistividad, invasién, echado, etc. Es muy importante tener un modelo
preciso que sea rapido para que una posterior inversidn sea efectiva. En el método
de resistencias eléctricas se utilizan las matrices de circuitos como instrumentos de
analisis en un circuito, aunque su utilizacién puede ser no practica en la programacién
del algoritmo, a cambio ofrece la capacidad de obtener de una forma sencilla la sensi-
bilidad de los elementos, corrientes y potenciales nodales asi como la opcién de ver la
forma de la matriz de coeficientes con solo la matriz incidencia. El método de difer-
encias finitas ofrece otra forma de ver el problema y observar los efectos de analizar

el mismo fenémeno con diferentes métodos y diferentes geométrias.



1.2 Diferencias Finitas: Caso Cilindrico
Tradicionalmente el problema se resuelve partiendo de la ecuacién de Maxwell

que establece que el campo eléctrico E generado por una fuente de corri-
ente sin variacion en el tiempo en un medio de conductividad o es conservativo o

irrotacional, por lo que puede ser derivado de un potencial escalar U
E=-VU (V/m] (1.2)
Ademas con la ley de Ohm para medios isétropos
I=cE [4/m}] (1.3)

que relaciona al vector densidad de corriente J con el campo eléctrico.
Por otra parte la corriente generada por la fuente se define en terminos de

el vector densidad de corriente y la normal de una superficie dada
I=-— f J-ds |4

que usando el teorema de la divergencia

—f;J-ds:fu(V-J)dv

quedando
I= f v.Jdv  [A)

por otro lado la corriente tambien se expresa en terminos de la variacién de

la carga por unidad de tiempo

_dQ _d _ [ dp.

Las dos definiciones de corriente definen la relacién entre la densidad de

corriente y la variacién de la carga contenida en dicho volumen, formando asi la

ecuacién de continuidad




L(V-J)dv:[)%;"dv [A]

que tambien se cumple para un elemento diferencial de volumen Av

dpy
at

En todos los puntos de un medio de conductividad uniforme se cumple la ecuacion

de continuidad

(V- Av=

Lo [A]

Op
ot

que se transforma en

+V-J=0 [A/m?)] (1.4)

V-J=0 (1.5)

para todos los puntos del espacio excepto en la fuente.
Sustituyendo 1.3 y 1.2 en 1.5

V. (aVU)=0 (1.6)

que se cumple para todo el espacio excepto en la fuente.
La ecuacion que relaciona el potencial y la fuente de corriente sin variacion

en el tiempo queda entonces

V-(eVU)+J =0 (1.7)
donde

o es la conductividad medio [U - m™]

U es el potencial eléctrico [V]

J es la magnitud de la densidad de corriente eléctrica o la intensidad de la
fuente de corriente por unidad de volumen, que existe solamente en el volumen en

donde se encuentre concentrada la carga

op _

=% Av[A/ m’]




aclarando, que J utilizado de esta manera no es la densidad de corriente
como se conoce, sino que es utilizada para efecto de discretizacidn en diferencias
finitas.
En coordenadas cilindricas con simetria axial 1.7 queda :
18 ou a { aUu
- (crr-a—r) +35; (UE) +J=0 (1.8)
donde
U=U(r,2)y o =0o(r,z)
El método de diferencias finitas es utilizado por Kim (1986) en coorde-
nadas cilindricas; para obtener el potencial eléctrico, en dicho trabajo se desarrolla la

ecuacion 1.8 con la expansion de la forma auto adjunta:
1( & ( aU U 8(or) a ( au _
; (’"ar ("ar) * o ar ) 8z ("az) +J=0

o { oU ol 0 ( OU

or rdr 0z

Utilizando el sistema de discretizacion de la figura 1.4

)+7=0

que en diferencias finitas centrales queda

. U,‘ !‘il—Ui i _ .. Ui:l-U‘- i-1 .
Tig#1/2pn=ry  — Ti-1270 o0 4 Jii Uij1 = Ui N
Ti41—=7j=1 . . —
2 i i+l —7Tj-1
. Wigri=Uij Uig=Uioyj
0':+l/2.1 Zigl —24 03—1/2,1 Zi—Zi-1 J L 0
Zigl—Zi—t + L A

2
Esta forma ofrece buenos resultados, pero el punto principal de la tesis es

explorar diferentes métodos para resolver el mismo problema, asi como aprender la
metodologia de solucion. Se utilizard la ecuacién en diferencias finitas sin expansion.
Esto significa que la derivacidn parcial en diferencias finitas se hace en la forma
inicial de la ecuacién de Laplance sin derivar el producto, obteniéndose asi una sim-
plificacion de la misma, ademds de que en la ecuacién para el sistema esférico que
después se analizara, un desarrollo auto adjunto implica mayor nimero de términos

trigonométricos, pero no existe diferencia en como se desarrollen las diferencias finitas
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pues como se verd después la interpretacidn fisica de los coeficientes es lo que importa,

entonces la forma sin expansién auto adjunta queda:

Ui ss1-Uis Ui~V
1 Ti41/20i541/2 s~ Tim1ja0im1j2 o
TJ_ "l‘:tl;rz"l +
U; =LK U y=Uizq 4
Tit1/2  permar s — Oi-1/2i— ot
Zit1—Zi—1 +Ji; =0
2
0
1 | 2rivpe0igurje Wi = Uig) | 2rjcjaigerje (Uijor = Uis) |
L (rign —15) (rie1 —75-1) (rj = rjm1) (Tje1 — 75-1)
. 204172, (Uinr,; — Ui ;) + 20;_1/2,; (Ui_s,; = Ui ;) 4
(2£+1 - 2:') (Zi+1 - 2:‘-1) (Zi - 2;-1) (Zi+1 - 2:’-—1)
+ J."j =0 (19)

Una vez que se tienen las ecuaciones en diferencias finitas, es necesario agru-

par los coeficientes y el término que multiplican para colocarlos en la matriz a resolver:

Us: 2rj41/2%i,3+1/2 Uii 2rj-1/20+1/2
J+1 (- . . . : 1—1 .
ri(rie1 — 75) (Ti4 — 7':—1)_ KE; (ri = rj=1) (rjs1 = Tj-1)

oy [ 2041725 ] Uiy [ 20i_1/2,5 ]
i — ) (i =z Y (z = zica) (2641 — 2i1)
U : [— 2ri+1/2%i541/2 _ 20i41/2,5 - 29i-1/2,
1 orilrisn— 1) (riw —ric1) (zip — ) (2 — 2im1) (20— zic) (2 — 2i)

_ 27‘;‘—1/20:‘,j+1/2 ]
ri(rj = ri-1) (Tis1 = 75-1)
En coordenadas cilindricas la malla tendra la forma de la figura 1.5 y condi-
ciones de frontera siguientes:
La condicién de frontera en el eje de simetrfa axial implica que los coeficientes
j+1 y j-1 se modifican para cumplir con la restriccién del no flujo de corriente excepto

en la fuente.
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Es necesario obtener los coeficientes para cada frontera pues son partes difer-
entes de la malla que no pueden ser desarrolladas con el caso general de 5 nodos,
entonces para la frontera:

l <i<imax,j =0

La derivacion en esta frontera solo afecta al término i,j+1, se puede proceder
de dos maneras, haciendo un punto imagen del punto (i,j+1)} del otro lado de la
frontera como en la figura 1.6 y desarrollar por diferencias centrales la segunda
derivada en (i,j) o con la derivada segunda en el punto i,j4+1/4, esta dltima ilustra la
incorporacién de la condicién de frontera D[u, r]=0, mientras que la primera da por

hecho esta condicion; ambas formas dan el mismo resultado, para la segunda forma

es:
U au
10 (ovy 1 o8)y,m of),
ror or /.. ~ 7o (r1—r0) /2
pero
au
Brip=
quedando

ror

19 ( U ) ~ L riysoiag (Uin = Use)

ro—= ™~
i To (Tl - '."0) /2

or

Agrupando terminos

Ui, [ 2r1120:0)2 ]

To (7‘1 - 7‘0)2

2a; 20;_
U; i+1/2.0 ], Ui_ [ i=1/2,0 ]
o [(zm = %) (2i41 — 2i-1) Y& = 2im1) (i — 2i1)

Uio [_ 21‘1!20""1 2 20’i+1/2,0 _ 20’-’—1/2.0 ]
1 oro(r —ro)? (zi — z) (g1 — 2im1) (25— 2i1) (241 — 2i21)
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Que se agrupan en la matriz utilizando los indices i=0,..,n, j=0,..,n.

nodo
3 00 01 0 03 0
Ecuacién de el nodo1 0,0 .
1,0 . . 0 1,7 +1
1,0
0 . . . 0
2,0 : :
0 . . 1+ 1,7
0 ¢j+1 0 :-1,7 4,5 |

Ecuacion de el nodon n

Entonces se tiene el sistema de ecuaciones:

A-u=b

La matriz generada es no simétrica y aunque existen metodos de solucidn para esta
clase de probemas, al resolver se tienen valores negativos en las fronteras, entonces se
utiliza la propiedad de hacer simétrica la matriz de coeficientes A, al multiplicar por

el volumen de celdas:

V (i,5) = 2ar; (""“ = '""*‘) (Z‘“ = z"“)

Que reorganizando los extremos nodales y el centro para el caso general queda

(Uijr — Usy) LU-‘,J'+1/27T (zi41 — 2i1) %r—:i'i'a')" [U]
(Usj-1 — Us;3) Tii-1/27 (2i41 — 2i-1) ﬁ (U]
(Ui — Ui) [0i+1/2.j(7; Zl(f‘f;)— 7'.1'—1)] [0]
Ueers = Uig) [ ST i) |

y para la frontera

Uia — Uip) [(: i :Z) (ZEH ; Zi'—l) 0‘:,1/2] U]
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I
Li=diVij=3-V=1 (4]
LE3)
En la ecuacion de diferencias finitas puede ser agrupada:
Wistr = Uij) | (Uijor = Ui) | Uinn, = Vi) | (Uics, = Usj)
Ra Rb Re Rd

+1i;=0

Observando las dimensiones de los coeficientes en su forma final puede verse
su analogia con resistencias eléctricas. Esta ltima ecuacion muestra cémo las difer-
encias finitas (DF) y la ley de corrientes de Kirchhoff que establece que la suma de
corrientes que entran a un nodo son cero pueden resolver el mismo problema. Las
ecuaciones en DF formardn la matriz pentadiagonal simétrica positiva que es facil-
mente resuelta por el método de Choleski.

El lado izquierdo del sistema solo contiene al elemento al que esta aplicada
la corriente, pero este nodo debido a que depende de la densidad de corriente de

volumen
J= I amperes[A]
~ V volumen[m?]

tiene que ser tratado con cuidado pues de este nodo depende la escala a la

que esta la corriente, aunque no afecta la forma de la salida, si su correcto valor.
En forma matricial el proceso queda:

Diferencias finitas puras

[ —a;; Ciy; 0 bijypn O - Ui 41 [ 0 ]
di-1; —aij ¢y 0 bijn Uit1,j 0
0 disy; —aij cipr; O o = | Ji;
eij-1 0 dicyi —aij Cigr Ui-1,5 0
| 0 eijr 0 diy; —ai; | || | O]

al multiplicar por el volumen de cada celda a ambos lados de la ecuacién, se

tiene

(Diag(V)- A)-u = Diag(V)-b



14

donde

Diag(V) . b = J."J'V,"J' = %V;,J‘ =17 [A]

:I‘J
que establece que en el lado izquierdo de la ecuacién solamente va la inten-

sidad de corriente y no es multiplicada por ningun otro factor o volumen.

Vijii  —Vidl,iCitni 0 ~ ;54105541 0 Ui j41 [ 0 -|
—Ui1,iCitli  Viglig UG 0 —Vij41bi 541 Uig1,j 0
0 —Vid1§Cisti  Yiglii  —Uit1,iCig 0 oui | = | Ly
—v; j41bi 541 0 —Vi41,iCitl,;  VijGi; —Vi41,iCit1,i Ui—1,j 0
i 0 —0; 54105541 0 —Vip1,iCGi41,j  YijGiy | [ %ig-1 | [ 0 J

Que tiene la propiedad de ser simétrica positiva y puede ser resuelta con el

algoritmo de Choleski

1.3 Diferencias finitas en coordenadas esféricas
La ecuacién 5.2 en coordenadas esféricas es:
18 ,0U 1 0 oU
2 5r ( Br) t Tsing 98 (‘”m‘{’&ﬁ) +J=0

Con el sistema de la figura 1.7

Que en diferencias finitas centrales y sin expansién auto-adjunta queda:

U=U(r,¢)y0=0(r9)

U; =U; Ui j=U; ;-
LI 2 Sl 75 %] i7=1

iat,_1+1/2 +1/2 Tigl =ty 0‘6“1/21‘3 -1/2 ri—Tj-1 +

re Yig1—Ti—1

J 2

1,=Ui =Ui_1
1 Gina/aoin giaays gt — oinsindias Bges
r;&.' sin ¢'. ¢sil 2¢|—1
+Ji; =0

Las condiciones de frontera para el caso esférico, varian del caso cilindrico

en la condicion de no existencia de corriente en las direcciones azimutales, implicando
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que el algoritmo de formacién de la matriz de coeficientes a resolver, no puede ser
utilizado por las geometrias cilindrica y esférica.

La malla esférica puede verse en la figura 1.8

Para el caso esférico siendo ¢ = 180° y ¢ = 0° el eje del pozo, las condiciones
de frontera son:

a) En el eje de simetria axial ¢ = 0% y ¢ = 180°
o _
8¢

que es la condicion de frontera para la no existencia de corrientes azimutales.

0

b) Considerando un radio interno R; y el externo R, se tiene
En R1

au

—— =0, excepto en donde esta localizada la fuente

or
En Rz

Ug, =0

Los coeficientes esféricos Uiy j, Uic1 5, Ui j, Ui j41, Ui j-1quedan:

Uier s [ 25in Giy1/20i41/2,5 ]
| (Girr — ) ($im1 — Giza) r2sin o
U . { 28iN i-1/20i-1/2,j ]
(8= bi1) (i — dir) risin g

U. . 2"?+1/2°’-‘.i+1/2 ]
t,34+1
2 (rjga = i) (i — 1)

T
Uiios [ 2ri_1p20ii-1/2 ]
‘ —
TR (ris = i) (rj — ria)

U . [_ 2 ( Sin ¢i11/20:41/2,5 n sin ¢;_; /205-1/2,3‘)
YL r¥singi (diga — i) \ (b1 — &) (: — $i-1)
2 ('"?+1/2°=‘.:’+1/2 r?—l/zai.j—ljz)}
Tz +
3 (i1 —ric1) \ (rjp —15) (rj ~7j-1)

al multiplicar por el volumen :
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V(i,5) = 2rrisin ¢; (T'J'+1 ; 1‘,-_1) (45:'-:-1 -2" ¢£-1)

Agrupando los coeficientes de los nodos externos y el nodo central

gy [ msin (@i — i) (e — Tj—1)0i+1/2,j]
(Uivr; = Uis) [ 2(diy1 — &) 1o}

oy | msin{é — dic1) (riga — rja) 0;-1/2,,']
(U -1, U‘pJ) l: 9 (¢" _ ¢‘__1) [U]

i — U . e (i)
(Uiiaa U-,J) T +1/2 (fiy1 — di1)sing; 4-—-——(1_.“ =) [U]
i J

(rj +ri-1)” ] 0]

4(r; —rj-1)

(Uij1 — Usj) [Wt?i,j—l/z (biy1 — diz1)sing;

y la fuente :
Lj=JdiVij=1  [A]

El tratamiento de la colocacién de los coeficientes en la matriz a resolver

tiene una forma similar al descrito para el caso cilindrico, asi como la multiplicacidn

por el volumen para obtener la matriz pentadiagonal simétrica, pero la formacién

de las diagonales es diferente debido a las condiciones de frontera y el numero de

nodos, como puede verse las dimensiones de los coeficientes agrupados son inversas

de resistencias y el problema puede ser resuelto como circuito eléctrico.

Se debe hacer una ecuacién para cada frontera, y aunque solamente cambian

los extremos pues no se tiene la estrella completa modificindose las i+1 o i-1 para las

fronteras del eje y las j+1,j-1 para la frontera inferior, asi como las dos esquinas, la

diagonal principal no tiene cambio:

a)Frontera Inferior en R,

con limites en los indices:

1 < < imax; j=0
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y volumen
V (i,0) = 2rrlsin ¢; (rl ;ro) (45'."'1 ; ¢i-1)
U l 2sin @i11/20i41/2,0 ] Uiy l 2sin ¢;_1/20i_1720 ] .
TN Bisr — 6) (s — b)) rZsindi | (8 — hisr) (Gins — Gio1) Rsin i) |

Usia

20417273 12 ]
réd(ry — 1'"0)2

U [_ 2051/273 /2 _ 2 (0i+1/2.o sin Piy172 | Ci—1/2,08iD ¢i+1/2)]
1 r(r—ro)?  rdsingy (Gip1 — dio1) (div1 — 1) (di — di-1)

b)Para la frontera izquierda ¢ = (°
y volumen

V(0,5) = 271‘1'?- sin ¢y (ri+1 ;T‘j-l) (¢1 —2' ¢o)

con indices i=0,1< j < Jmax

Ul ) 2sin ¢1/20’1/2'j
7 1(#1— o) r¥sin o

U [ 20'0,J'+1I27'?+1/2 ] Ui [ 20'0,.1'-1/27'_?—1/2 ]
0.5+1 e
P (i — o) (i =) ] T [P (r — 1) (5 — 1)

Uo,i |~

r2(rjs1 = rj-1) \ (rig — 1) (rj —ri-1) ¢ — {bo)? r? sin ¢
¢)Para la frontera derecha ¢ = 180°

y volumen

2 (rJz'+1/2°'0.:'+1/2 n "32‘-1/20'0,;'—1/2) _ 2sin ¢y 203 ;
(

V (imax, j) = 2777 sin ¢ max ("-"'+1 ;ff—l) (cﬁ.-m —2¢sm,1)

Con indices i=imax, 1 < § < Jimax

U . 25in @; max —1/20imax—1/2.j
e (qsimnx - ¢|'nnx -1 )2 T‘? sin ¢|’max
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2 2
U ' [ 20’='max.j+1/2rj+1/2 .U . 2‘7imnx,j-1/2rj—1/2 ]
imax,j+1 2 1 tmax,j—1 2
r(rje1 — 1) (P41 —75) 3 (rit1 — 1j-1) (15 — 15-1)
2 T i1/20imax,i+1/2 | Ti_1/20imax,j~1/2
Uimax.j 1
r}(rjs —7j-1) (rje1 — rj) (rj = rj-1)

2sin qsimax—lﬂaimax—lﬂ.j
(¢imax - ¢imax—1)2 r_,z' sin ¢imnx

d)La evaluacién de los potenciales se hace en las esquinas, asi que para la esquina
izquierda con indices i=0,j=0 y con la unién de las condiciones de frontera de ambos
lados, el lado perteneciente al radio interno y el lado izquierdo adyacente al eje de
simetria

200 17972
UM[ 0,1/2 1/2]

ré(r — 1'0)2

U [ 2s8in ¢y /201720 ]
1,0 2 P °
(?51 - ¢‘o) T4 sin ¢o

r3(ri—ro)’ (1 — do) résindo

Para la esquina derecha j=0,i=i,z

[ 200,1/271/2 2sin @1 /201720 ]
Voo |—

Ui max,1 [

20; max.l/2r¥/2‘|

3 (rs = o)’

Uimneco l 28N imax—1/20imax-1/2,0 ]
i max, .
(¢:’max - ¢£max—l)2 7'3 sin ﬁbimax

Uimaxo [ 20{mu,1/2r¥/22 _ 2sin ¢imu—1/20:;max‘—1/2,0 ]
' r% (rl - rO) (éimax - ¢£max -1) T% S11 d’imax
La evaluacion del potencial con diferencias finitas esféricas requiere como en
el caso cilindrico multiplicar por el volumen de la celda al nodo de corriente, pero
como se indico en el caso cilindrice al multiplicar por el volumen se cancela con el

volumen mismo de la celda, dependiendo unicamente de la intensidad de corriente I.
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B [generador |- Qj_ﬁ pozo
pl+‘l
PR
pl-'l
A\ R malla
v |
instrumento normal - disposicién basica
—O— sty o ol
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A
R L/\é\/\ B —
ON
_/
generador

Figura 1.1: Herramienta normal corta y malla cilindrica
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pozo

fractura 1

malla
cilindrica

pozo+capas+fracturas+echado

con la malla cilindrica

Figura 1.2: Malla cilindrica en medios no coincidentes
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eje de simetria

d

]

[ 4)
T | 1
g—————{::::_
T —JTT
S

— . radio intemo

radio externo

.
p
2
P3
—— radio interno
radio externo

Figura 1.3: Mallas cilindrica y esférica
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Figura 1.4: Sistema de Discretizacion
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U=0
jmax -—0—0—-—-0 I——¢—¢ R [jmax ]=Radio externo
!i,j+1 ' : IR Elemento de volumen
~@ ,+,ij.1 ) — .gi. U=0
' l,] | ;
R
w1 1l
J’L . ° ¢ R[O]iRadio interno
z[1] imax °
corriente D[U,r]=0
longtddelclingo Y

T T 7 7 gje de simetria axial

Figura 1.5: Malla de Diferencias Finitas Cilindrica
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frontera
D[U.1]=0
.i+lj
"Lt " N i
° L) jt14 I’J‘
|
punto imagen I:| 1 r 1:i+1
j+112
@il

Figura 1.6: Derivacion en la frontera



Figura 1.7: Sisterna Esférico
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Eje de simetria axial CGEm Froniera R[jmax]=Radio extemo; U=0
|
2 > phi e Frontera Phi=0; D{U,Phi]=0
R[max|=radio extemo | ommmmmme Frontera Phi=180; D[U,Phi]=0
Frontera intera R{0]=radio intemo; D{U,rj=0
| o
D[U,Phil=0 R[0] I opu.phi=0 Rljmax]
r j 0 Phi=0
R[0]=radio intemo 2
' coriente
D[U ] 0 l ‘ DiU,r=0
A= _ .
cornente =0 Phi
12 v imax Phi=180

D[U,Phi]=0
D[U,Phi]=0

"

12

Figura 1.8: Malla Esférica
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Capitulo 2

Red de Resistencias Eléctricas

2.1 Introduccion

El campo eléctrico puede ser evaluado utilizando analogi’as de circuitos, que
modela la distribucion de la resistividad terrestre. La analogia con circuitos fue
concebida primeramente en los laboratorios del Instituto del Petrdleo de Mosci por
E.M Hubkin en 1953. En la actualidad el problema de determinar la resistividad
aparente con analogias de circuitos esta bien estudiada.

La analogia de resistencias consiste en hacer construir una red de resistencias
o circuito eléctrico que tienen la resistividad del medio y que tienen las dimensiones de
acuerdo a la geometria utilizada, una vez enlazadas se colocan las fuentes de corriente
en alguno de los nodos de la malla y se obtienen los potenciales nodales, debido a
estas fuentes respecto a una tierra virtual a la que se le asigna el cero absoluto, la
distancia a la que se coloca la tierra es una parametro importante en la construccién
de la malla as{ como las dimensiones de la celda.

Existen dos formas de resolver el circuito, ambos se basan en las leyes de
Kirchhoff de corrientes y voltajes, pero uno se trabaja con la evaluacién nodal de la
corrientes mientras el segundo utiliza la teoria matricial de circuitos, los dos llegan a
una matriz pentadiagonal simétrica, la teoria matricial no hace mejoras en la rapidez
de resolucion del circuito solamente ofrece la posibilidad de visualizar la formacién

de la matriz pentadiagonal asi como de jugar con diferentes topologias.
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2.2 El Concepto de Resistencia

Consideraremos un elemento arbitrario de tubo de corriente C, que estd
confinado por dos secciones cruzadas S1 y S2 y la superficie lateral SL, como en la
figura 2.1:

La diferencia de potencial o el voltaje, entre dos superficies equipotenciales
S1y S2 es:

Via = U(1) = U(2) = jE .dL (2.1)

Vi =U(1)-U(2) = [ 4j-dL

Esto es obvid, ya que el campo eléctrico es el campo origen y la integral es inde-
pendiente de la trayectoria de integracion, se puede integrar a lo largo de cualquier
trayectoria L teniendo los puntos terminales en las superficies S1 y §2. Nétese que
a lo largo de estas lineas de corrientes L son largos y pasan a través de partes mas
resistivas del medio, la magnitud de la densidad de corriente es mas pequefia que
a lo largo de lineas cortas que pasan por medios conductores. En otras palabras,
en general la densidad de corriente no esta uniformemente distribuida en la seccién
transversal del tubo de corriente.

La ecuacidn se puede representar como
UQl) —U(2) = IRy,

dénde

2
Bip={p
1

j-dL
I

Rz es lamada resistencia del elemento del tubo de corriente C, cuando la corriente

va de la superficie S1 a S2. Es claro que las dimensiones de R son
[R] = ohm

Ahora haremos varios comentarios, refiriendonos al concepto de resistencia.
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1. La resistencia es siempre positiva, y tiene la trayectoria de integracion
L, mostrando la direccién de S1 a 52, asumimos que I >0. Si escogemos la direccién
opuesta de L entonces es necesario cambiar el signo de la corriente.

2. La resistencia R;; definida arriba, tiene sentido fisico sélo si ambas su-
perficies 51 y S2 son superficies equipotenciales y SL es la superficie lateral del tubo
de corriente. En efecto supongamos que la superficie S no es una superficie equipo-
tencial. Entonces cambiando la posicion de un punto ”1” en esta superficie, el voltaje
y por ende la resistencia del conductor C cambiara, y R, no tendria sentido. Esto
pasa también si la superficie SL no es una lateral, entonces en este caso la corriente
I depende de la seccién transversal S del conductor, mientras que en la ecuacion de
arriba se asume que I es constante.

3. La resistencia R, caracteriza la habilidad del conductor C de resistir
el paso de la corriente. Esto es numéricamente igual a la diferencia de potencial
U(1)-U(2) teniendo la corriente un valor unitario.

4. Para determinar los parametros que definen la resistencia R, se hara
uso del teorema de unicidad, asumiendo que el conductor es uniforme. Sin embargo,
después se demostrara que esto es valido en cualquier caso, donde se tienen cambios
arbitrarios de resistividad en un conductor. Es claro que el potencial del campo
eléctrico satisface las siguientes condiciones:

(a) U es una solucién a la ecuacién de Laplace dentro de un conductor
homogéneo

ViU =0

(b) En la superficie lateral SL, la componente normal del campo eléctrico es

CERO, o sea:

o
-b-;t——OenSL

(c)En las superficies equipotenciales S1 y 52 , el potencial cumple con:

1 [ 8U 1 [ aU
;/Sl—a—;ds———l, ;/sz%ds_—}',

Segiin el teorema de unicidad, estas tres condiciones definen el campo eléctrico

dentro del conductor C, en otras palabras, sélo puede existir una distribucion de
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campo si la corriente es dada. Supongamos una corriente I; y su correspondiente
campo eléctrico E;, que por supuesto satisface las tres condiciones. Ahora incre-
mentemos la corriente m veces, esto es I;=ml,, es facil ver que esta carga da como
resultado un incremento de la magnitud del campo eléctrico por un factor de m en

cada punto del conductor, pero "no cambia de direccién”. El nuevo campo es:
E; = mE;

y el potencial del campo de E, serd
U2 =mU1

Siendo Ul y U2 soluciones a la ecuacién de Laplace. Ademas este campo cumple
al mismo tiempo las condiciones de frontera de las superficies transversales y de la

lateral :

U, U

—_— m—

on dn
Entonces, de acuerdo con el teorema de unicidad, podemos decir que la funcion E,
describe el campo eléctrico en el conductor C si la corriente que atraviesa la seccidn

transversal es igual a I;. Este andlisis muestra que las relaciones

E jj

I I

son independientes de la magnitud de la corriente. En otras palabras, el campo
vectorial /I en el volumen V estd enteramente determinado por sus fronteras S1, 52
y SL y de la distribucién de la resistividad p como en la figura 2.2.

Entonces la resistencia R de un conductor C queda definida por sus dimen-
siones, forma y resistividad, no depende de la corriente o carga de cualquier otra
parte del circuito si las superficies S1 y S2 son equipotenciales. Por supuesto que
para definir la resistencia R;2, implicamos sélo una direccién en la que se introduce
corriente en un circuito eléctrico para conservar las superficies equipotenciales.

5. Para determinar la resistencia es necesario conocer el campo densidad de

corriente, que en general es dificil en problemas con valores en la frontera.
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6. Otras formas de la ecuacién de ohm son:
J=0oEy U(1)-U(2)=Rs2!

7. Si la magnitud del vector j tiene iguales valores, en cada seccién del

conductor, perpendicular a la corriente, entonces tenemos:

dL
Ru =/ ? (22)
1

En particular si el conductor es uniforme:
2
dL
Ry = f i 2.3
12 P ) S ( )

Es importante notar que las ecuaciones 2.2 y 2.3 pueden ser utilizadas sélo si se conoce
la geometria del campo densidad de corriente, ya que S son secciones de un conductor
que son perpendiculares al vector j.

8. Supongamos que el conductor C es un cilindro de tamafio arbitrario,
confinado por una superficie lateral y dos superficies equipotenciales transversales S1
y 52, como en la figura 2.3

En este caso el campo eléctrico se comportard notablemente simple, sera
constante en el conductor y paralelo a la superficie lateral, entonces el potencial del
campo sera una funcién lineal y satisface la ecuacién de Laplace con la condicién de
frontera:

ou

5;=0enSL

ou ou
Z=dS = f ==ds
’ -[91 on S=o s2 On
Siendo el campo eléctrico uniforme y el vector densidad de corriente también,

la expresién de resistencia se simplifica a:

L

Ry = Pg
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Donde L y S son la longuitud y el area transversal del cilindro respectivamente.

El campo eléctrico dentro de un cilindro uniforme es causado por cargas en
la superficie que son distribuidas de tal manera que los campos densidad y eléctrico
son uniformes y paralelos a la superficie transversal.

9. Es claro que si la resistividad de un cilindro p , no cambia dentro cada
seccion transversal pero varfa a lo largo del conductor, entonces el campo densidad
de corriente j sera uniforme y paralelo a la superficie lateral. Al mismo tiempo el
campo eléctrico cambia a lo largo del cilindro pero es constante en las secciones y

directamente proporcional a la resistividad.

I
E=0p1=p—=
pr=p g
Teniendo tambien la expresion de resistencia de un cilindro conductor con-

finado por las superficies equipotenciales S1 y S2.

2
1
R12 = g!de

10. Se ha hecho énfasis en que la resistencia en un conductor C solo tiene
sentido si las superficies S1 y 52 son superficies equipotenciales sin tener en cuenta
otras partes del circuito. Al mismo tiempo es muy simple hacer modificaciones fuera
del conductor C que resulta en un cambio de potencial sobre las superficies S1 y 52
o en una de ellas.

Si se introduce una inhomogeneidad T, las cargas eléctricas en la superficie
crean un campo que ciertamente no es perpendicular a la superficie S2. Es también
claro que cerca de la inhomogeneidad y de la superficie S2 su influencia es grande. Sin
embargo hay casos en que las superficies S1 y S2 pueden ser solamente equipotenciales
. Entonces esto se cumple si estas superficies son parte de un conductor ideal o una

seccion transversal de una parte lineal de un circuito.
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2.3 Teoria de circuitos

Una vez establecidas las resistencias eléctricas es necesario establecer un
método de solucidn del circuito eléctrico, tradicionalmente se utilizan las ecuaciones
de Kirchhoff de voltaje y corriente. Resolviendo para los potenciales se forma un
sistema de ecuaciones para cada nodo de la malla, en la que los coeficientes son las
resistencias adyacentes a dicho nodo, la matriz a invertir tiene entonces la forma

pentadiagonal simétrica positiva:

[ dy —a0 0 - 0O 0 0 0]
—a d —-a 0 - 0 0 0
0 —-a d; 0 0 —Cy 0
—c 0 0 ds —ay 0 -c3 0
0 —¢ 0 =—-ay dy —aj 0
0 0 — 0 —az ds 0
0 0 0 : 0
| 0 0 0 0 —¢q1 0 =i, d; |

La teoria de circuitos utiliza los métodos matriciales para encontrar las rela-

ciones entre elementos del circuito y los parametros a determinar.

2.4 Uso de matrices para expresar las leyes de

Kirchhoff y la relaciones de lazo.

Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK)
Para expresar las ngp.q4.; — 1 ecuaciones linealmente independientes de las
ecuaciones nodales para la ley de Kirchhoff de corrientes en términos de los nycorrientes

de lazo se tiene:

Tty

Z ajxtx = 0 para j=1,2,..,n, — 1
k=1

donde los coeficientes aji son definidos como sigue:




34

+1 si en el lazo k sale la corriente del nodo j
@ik = § —1 s1 en el lazo k entra la corriente al nodo j

0 si el lazo k no tiene contacto con el nodo j

Entonces se define la matriz de incidencia nodal A con coeficientes a .
A = [a]

Y el vector de corrientes de lazo
i |
12

.

7
L ‘b

La ecuacion de corientes de kirchhoff toma la forma

Aip =0 (2.4)

Siendo A la matriz incidencia del circuito que juega un papel muy importante en la
teoria de circuitos y se define como la matriz de n, x n; siendo n,, niimero de nodos
y 1, numero de lazos en una malla.

La formacidn de la matriz incidencia es un proceso sencillo, la primera di-
mension de la matriz es el nimero de nodos de la malla y la segunda el nimero de
lazos. Cada lazo estd relacionado con dos nodos a los que se le asignan polaridades
+1 y -1, de tal forma que al terminar de formar la matriz A en cada columna la suma
sea cero. La matriz de incidencia formada de esta forma debe ser reducida en un
renglon para obtener la independencia lineal asi que se toma un nodo de referencia a
tierra.

El proceso puede describirse:

1)Formacién de la matriz incidencia (conocida tambien como matriz primi-

tiva pues no tiene ningun nodo de referencia a tierra, esto es que esta suspendida en
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el espacio), cada columna es un lazo del circuito, que esta relacionado con unicamente
dos nodos o dos renglones.

2)Eliminacidn del renglén o nodo de referencia, que origina a la matriz de
incidencia final.

La ley de voltajes de Kirchhoff

Utilizando la matriz incidencia, la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) queda:

vy = ATv, (2.5)

vy, s el vector de voltajes de lazo
v, €s el vector de voltajes de nodo
Ademids, las relaciones de lazo: Si el lazo k — éstmo (k = 1,2,...,n;) es una

resistencia R; entonces se pueden expresar las relaciones de lazo como:

i—(l)v
= o k

por otro lado si el lazo k—ésimo es una fuente de corriente de valor z; entonces:

-~

i =1y
Todas las relaciones de lazo pueden ser expresadas en forma matricial como:

ip=Zvy+i (2. 6)

donde Z=|z;;] es una matriz cuadrada de orden ny x n, siendo que z; =0

para j# k y

1/ Ry si en el lazo k-ésimo es una resistencia de valor Ry
Tk =
0 si el lazo k-ésimo es una fuente de corriente

y i=[f}] es un vector de orden n, tal que:

. { 0 si en el lazo k-ésimo es una resistencia
i =

1; si el lazo k-ésimo es una fuente de corriente
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Sustituyendo 2.4 en 2.6:

A(Zvp+i) =0

AZvy + Ai=0

pero v, = ATw,

AZATv, 4+ Ai=0

AZATv, = —Ai

La matriz incidencia permite jugar con la topologia del circuito y modelar de
cualquier forma para poder observar la forma en que se crea la matriz de coeficientes
y programar el algoritmo para casos generales.

La matriz AZAT

Como se describié anteriormente la matriz AZAT es pentadiagona, simétrica
y su inversion es una parte muy importante en la solucién del problema, la rapidez con
que se consiga resolver el sistema de ecuaciones tendra repercuciones en la efectividad
de la inversién.

Existen diversos algoritmos que resuelven el problema y se basan en la
propiedad de la matriz de ser simétrica positiva, que la hace estable y puede ser
resuelta por el algoritmo de Choleski o Choleski vandeado.

Pero la teorfa matricial de circuitos podria ofrecer otra forma de resolver
el sistema de ecuaciones, por la forma cldsica es necesario realizar la inversion de
toda la matriz cada vez que se muestrea cada punto, pero si de alguna forma se
lograra convertir la matriz incidencia que por naturaleza es singular, en una matriz
no singular, entonces el proceso se reduciria a obtener la inversa de la matriz incidencia
solamente un vez para todos los muestreos, esto serfa:

A no singular

A7TAZATv, = —A-1AG
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ZATVn = —1
va=— (2AT) i

vp=-271 (AT)_li

pero Z es diagonal y Z7! = 1/Z, convertinia el proceso de uno de los mas
rapidos existentes.

Poblemas con la matriz A no singular

Por naturaleza la matriz incidencia A es no cuadrada y singular, pues simpre
se tienen mas lazos que nodos en el circuito y estos son las dimensiones de la matriz,
asi que el Unico camino para transformarla en no singular es la teorfa de circuitos.

En la teoria de circuitos se establece que si se tiene una matriz B de circuito definida
T
B =- (A7} An

Donde la matriz incidencia es dividida en dos partes

A =[A11A12]
siendo
A1 = elementos en serie del circuito
Y
Aj2 = elementos en paralelo
Entonces

A-BT=0

que dice que B es una matriz ortogonal a A, sugiriendo posible establecer

Heesp)
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Por otra parte la matriz B puede ser establecida independientemente de la

matriz A pues se tiene la relacion:
BZ-'BTj, = -Bv,

que si es B no singular B=[AB], y resolviendo para v,

~Z 1V [AB|Tip = va (2.7)
A
que junto con A=
B
~2 (]AB]") i = va (2.8)
Entonces 2.7 queda
A
-z 1=vy
B

Las matrices incidencia y de circuito forman relaciones que permiten el
anélisis de los elementos de un circuito y asi obtener corrientes o voltajes con el-
las, setienen asi en forma general con variacidn en el tiempo y utilizando la notacién
de Laplace:
A) Las ecuaciones primarias {postulados)
LCK: Al (s) =0
LVK: Bvy(s) =0
RVC (Relacién Corrientes Voltajes): vy(s) = Ze(s)ip(s) + Ep(s) + 2Vp(0*) — Lpiy
donde %Vb({)‘*‘) , representan los elementos capacitivos y Lyip(0%) a los

inductivos.
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B)Ecuaciones secundarias
Relacién de malla: i, = BTi,,
Relacién de nodos: v, = ATv,(s)

Para un analisis de mallas

BZuiv = ~B (Es(s) + SVn(0*) - Luin(07))

BZ,BTi = -B (Eb(s) + évb(o+) - Lbib(o’f))

Si no hay variacidn en el tiempo se tendrian solamente elementos pasivos y
no existen inductancias mutuas ni capacitores, Z; es una matriz diagonal de conduc-
tividades, E; es el vector de fuentes de voltaje por lazo, i, es el vector incignita de

corrientes de malla reduciéndose a
BZ,BTin = —-BE,
Por el analisis de nodos Z = Z;'
AZ;'ATv, = —AT

Siendo A la matriz incidencia y B la de circuito, con el mismo orden de

columnas:

ABT - o

BAT -0

El método antes descrito de encontrar solo una inversa podria ser utilizado
si se encuentra la matriz de circuito adecuada que satisfaga las ecuaciones, pero en la

préactica la busqueda de la matriz ortogonal B no es sencilla pues no es nica.
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2.5 La Teoria Matricial y Ley de Corrientes de
Kirchhoff

Como se mencioné anteriormente el problema de determinar el potencial con
la analogia de resistencias ya ha sido resuelto y con buenos resultados, este método
actualmente se utiliza en forma regular en la interpretacion de registros eléctricos de
pozos y también ha sido utilizado para investigacion de las propiedades de medicién de
las herramientas como ha sido el caso de la descomposicion de los efectos de medicidn
de la lateral en la normal y su derivada, la investigacién entonces se convierte en
el punto de partida de esta tesis; esto es, no sélo modelar el medio con un métoedo
numérico y obtener una curva de resistividad aparente que refleja las propiedades,
sino también encontrar los parametros que controlan al algoritmo de modelado. El
programa actual se basa en la ley de corrientes de Kirchhoff nodal, as{ que evalia
para cada nodo de la malla colocando en la matriz pentadiagonal a resolver los coefi-
cientes de dicha ley, toma en cuenta las condiciones de frontera y resuelve el potencial
dependiendo del contraste de resistividad, para entonces obtener la curva de resis-
tividad aparente, como la geometria del pozo es coincidente con la de la malla que
trabaja el problema, resolver para cambios horizontales y verticales de resistividad
no exige problema. Este programa puede ser utilizado para trabajar con medios
no coincidentes con la malla, se aplica entonces una transformacién de coordenadas
con el jacobiano de transformacién y el problema para capas no horizontales queda
resuelto y listo para una posterior inversion de datos. La posibilidad de hacer mas
rapido el modelado directo se basa en encontrar otra forma de resolver el mismo prob-
lema y esta otra forma la dan la teoria matricial de circuitos. La comprensién del
problema ofrece la posibilidad para poder no sélo modificarlo y entender el problema
cilindrico, sino tener un conocimiento total en 2D para avanzar a 3D y experimentar
con una malla esférica que permitiera la disminucién de nodos que pudiera acelerar

los resultados del problema.
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2.6 Resistencias eléctricas con la malla cilindrica.

El problema se resuelve para un medio homogéneo y el objetivo principal de
dicho programa es encontrar el potencial para cualquier punto del espacio con una
fuente de corriente y una resistividad constante, entonces se tiene que construir una
malla rectangular con las siguientes condiciones de frontera:

Considerando el eje del pozo como aislante de corrientes no existen corrientes
hacia el eje del pozo excepto en la fuente de corriente, las otras tres fronteras se
colocan a un potencial cero o tierra, la corriente emanada por la fuente de corriente
colocada en cualquier parte de la frontera izquierda del rectangulo (eje del cilindro
o pozo al rotar la reticula 360°) seguird el camino hacia los lados de potencial a
tierra, lo siguiente es establecer las resistencias apropiadas al medio, se comenzé
este trabajo con espacios iguales de distancia en r y z de tal forma que la malla
fuese cuadriculada homogéneamente. A continuacién se construyen las resistencias
de este medio que forman el circuito a resolver, para esto se utilizan las ecuaciones
desarrolladas por Daknov para geometria cilindrica y se basan en considerar el vector
densidad de corriente perpendicular a dos caras de un elemento de volumen cilindrico,
primero cuando la corriente atraviesa dicho volumen en direccion radial y luego en
direccion vertical. Cuando la corriente atraviesa perpendicularmente el elemento
de 4rea perpendicular a la coordenada radial y utilizando la ecuacién general de

resistencia y la figura 2.4:

dL
R=pa

Donde
dL= diferencial de longitud
dA = diferencial de area perpendicular al vector densidad de corriente J

De aqui se tiene para la resistencia radial que
dA = rd¢dz; dL = dr

4 sea



RdA = pdL

con limites :

27 zg ]
Rfdd: d
[=s]

p ra

T ox (z2 — 1) nr1

En notacidén nodal i, j

P Tit1
= |
27 (zig1 — %) o T

Para las resistencias verticales en la direccidn z

27 rg 3
Rofnjrdqbdrzpz]/dz
B= pz2 — 1)

2w (r—rf)
en notaciodn i, j:
R= p(zi+1 - Z,‘)
om (T§+1 - r?)

Que en la ecuacidn de la figura 2.5:

A-Z-AT].v=-A"ip

La matriz incidencia A del circuito

ib=[010’0,0’0 ,0!0’010!0)0 10’0’070!1]

(1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
© 1 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
-1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
6 -1 0 1 0 0 0 0 0 6 -1 1 0
0o 0 -1 0 1 0 0 0 0 © 0 1
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 -1

o O o O

0

-0 O O o o

-1

- o 0 o O
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V=[V0,V1,V2,V3,V4,V5]

D es la matriz diagonal formada por dos partes, la superior son las resisten-
cias en la direccidn radial, mientras que la segunda parte son las resistencias en la
direccion z:

En forma general

[(1/Re 0 0 O 0 ]
0 0 0 0
0 0 - 0 0
0 0 0 1/Rn 0
0 00 0 Oeode corriente) |

La matriz de conductancias [A -Z- AT] para el circuito

con ancho de banda ;3

ay —7{17 —:;; 0 0 0
—RLT as; 0 —Rll 0 0
—% 0 as _RLm —HL2
0 —'};—1 -'Rll; ay4 0 '—-é—s
0 0 _RLQ 0 as _R_la
I 0 0 0 —721; —-Rll_s a6 |
donde
. 1 + 1 + 1
'"R R Re
a; = L + ! -I-i
‘"R "R BRs
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Una matriz de coeficientes toma la forma general

3 -1 86 0 -1 0 0 0]
-1 3 -1 0 0 -1 0 0
0 -1 3 -1 0 0 -1 0
0 0 -1 3 0 0 0 -1
-1 0 0 0 4 -1 0 0
0 -1 0 0 -1 4 -1 0
0 0 -1 0 0 -1 4 -1
|0 0 0 -1 0 0 -1 4 |

numero de condicionamiento: (4 + \/5) (% + %\/E_)) : 8.1631
El numero de condicionamiento de una matriz invertible A es el producto

de norma-2 de A y la norma-2 de A~!
numero de condicionamiento = || A|| * ”A‘ln

Este namero mide la sensibilidad de la solucién de una ecuacién lineal Ax=b
a las perturbaciones o errores de redondeo en A y b, la matriz con nimero de condi-
cionamiento 1 es perfectamente condicionada.

El ntimero de condicionamiento, indica que tan cerca esta la matriz de coe-
ficientes de ser singular, por lo tanto una matriz es singular y no puede invertirse, si
su numero de condicionamiento es infinito, y es altamente condicionada si el nimero
de condicionamiento es muy grande, esto es, si su reciproco se aproxima a la precisién
de punto flotante de la maquina (por ejemplo , menos de 107 para precisién simple
o 10712 para doble precisién) para la malla cilindrica 1/8.1631= . 1225, que significa
que los problemas con esta malla pueden ser resueltos pues es muy estable y puede
ser trabajada con precision simple.

La forma de construir la matriz de conductancias puede hacerse sin el uso
de la matriz incidencia pero ilustra la forma en que se posicionan los elementos en la

matriz para formar el caso general en la computadora.
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0
-1

—A-ip =

0
0
0
0

o

El lado izquierdo de la ecuacién o la matriz de conductancias es independiente de la
posicién y numero de fuentes de corriente en la red eléctrica, pues como se vio en
la matriz diagonal de conductancias los elementos de corriente son multiplicados por

CEeroe.

2.7 Caso esférico

En el caso esférico la malla tiene condiciones de frontera diferentes al caso
cilindrico segun la figura 2.6.

En la direcccion radial con el sistema de la figura 2.7

dA = r?sin ¢d¢dd; dL = dr

o sea

RdA = pdL
con limites :
27 ¢ rz
R 72 sin ¢dgdf = p [ dr
/] /
R p [i _1
2n(—cosgs +cosgy) ey 12

En notacién nodal i,j

R = Pij+1/2 _1_ _ L
21 (—cosgipr +cos ;) Ir; i
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Para las resistencias azimutales en la direccién ¢

21 o $2
Rffrsinq$a’9dr =pfrd¢
0n $1
P (lntan % — Intan %L)

2n (re —11)

en notacion 1,j:
Pit1/2,i (ln tan f'—zﬂ — Intan %'-)

S T ey
Que en la ecuacidn:
[A-Z-AT|.v=-A-iy

La matriz incidencia A

o1 0 0 0o 0o 0 0o 0 0 1 0 0 0 0 0 0]
1 i 0 0 0 0 0 O O -11 0 O 0 0 -1
2 o o 1 0 0 O O O O O -1 0 0 0 0 0
3f-1r o o 1. 0 0 O O O O O 1 0 © 0 O

4 o -t 0 0o 1 0 0 O O O O -1 1 0 0 0

5 o 0 -1 0 0 1 0 O O O O O -1 0 0 0

6 o 0 0 -1 0 0 1 0 0 O 0 O 0 1 0 O

7 o 0 0 0 -1 0 0o 1 O O O O O -r 1 0

8 o 0 0o o 0 -1 0 0 1 0 O O 0 ©¢© -1 0

9 i o o o0 o0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 1 ]

i,=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1]

v=[vo,v1,V2,V3,V4,V5 ,VG,VT,VB,‘_’Q]

Z es la matriz diagonal formada por dos partes, la superior son las resisten-
ctas en la direccién radial, mientras que la segunda parte son las resistencias en la
direccion ¢:

En Forma general
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[ 1/Ry 0 0 0 00 0 0 ]
0 0 0 00 0 0
0 0 0 0 00 0 0
0 00 1/RB 0 00 0 0
0 00 0 1/R, 00 O 0
0 00 0 0 0 0 0
0 00 0 0 0. 0 0
0 00 0 0 00 /Ry O

| 0 00 0 0 00 ( cormente |

Donde 1/Rg...1/Rs son las conductancias en serie y 1/Rs...1/Ry4 son las
resistencias en paralelo,

el ultimo elemento de la diagonal es cero debido a que pertenece al lazo
donde esta la corriente.

La matriz de conductancias [A -Z. AT]

1 1
—& @& -0 -2 0 0o o0 0
1
0 -2 e 0 0 -2 0 0 0
1 1 1
“E 0 ag —R_u 0 —E 0 0
1 1 1
0 _R_l 0 —% as _El—; 0 _E— 0
0 0 -2 0 - a 0 0 -A
0 0 0 -% 0 ar -3 0
0o 0 0 0 -4 0 -z e -7
0 0 0 0 0 -k 0 -7 g
a —L.*_.l_
"" Ry Ro
N S U
*" R B Ro
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La forma de construir la matriz de conductancias puede hacerse sin el uso de la matriz
incidencia, pero ilustra la forma en que se posicionan los elementos en la matriz para
formar el caso general en la computadora.

La forma general es

2 -1 0 0 0 -1 0 0 O
-1 3 -1 0 ©
0 -1 3 -1 0

o
}

0 0o 0 -1
-1 0 0 0O

2

-1 0
-1 0 ¢ 0 -1 4 -1 0 0

0

0

0

0 0 -1 0 -1 4 -1 0
0o 0 0 -1 0 0 -1 4 -1
o o 0 0 -1 0 0 0 -1 3

con numero de condicinamiento: (4 + \/5) (g + %\/3) : 16. 326
que como en el caso cilindrico indica que esta bien condicionada y puede
ser trabajada con precisién simple, aunque de cierta manera indique que es un poco

menos estable que la cilindrica.
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—A-ip =

o O O o o O o

2.8 Analisis de error en una red eléctrica

En general el analisis de error es el estudio y evaluacién de las incertidum-
bres en una medida, al medir una o mas cantidades x,y,..., con sus correspondientes
incertidumbres 6z, éy, ..., y queremos utilizar estas cantidades medidas para encon-
trar una cantidad real de interés ¢, entonces el problema principal se concentra en
saber como estas incertidumbres éz, by, ..., se propagan a través de los calculos para
obtener el correspondiente éq.

El conocer como se ve afectado el error éq por los errores individuales de
sus elementos permitirid tener un control de este error final. Como se conoce el
error o incertidumbre de los elementos individuales y también el valor exacto de estos
elementos, se puede evaluar el error final, provocado por los errores individuales; esto
es, que la incertidumbre en una funcion de varias variables queda:

Supdngase que x,..,z son medidas con incertidumbres éz, ..., 6z y estos valores
medidos son usados para calcular la funcién ¢(z, .., z). Si las incertidumbres en x,..,z,

son independientes y aleatorias entonces la incertidumbre en ¢ es

2 2
bg = \J (g—i&r) +---+ (%&z)

que nunca es mas grande que la suma ordinaria
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dq Oq
< |1 R k4
bq < dz bz + +az

Para nuestro problema la funcién de varias variables es el potencial en la

éz.

red eléctrica que depende de los elementos individuales o resistencias, en el circuito se
conocen los valores nominales de los resistores asi como sus tolerancias o incertidum-
bres. Aquf se tiene, como se vio en la analogia de resistencias eléctricas, el medio es
modelado pero se idealiza que los valores asi obtenidos estdn excentos de error y es
claro que en la realidad esto no es asi.

Las resistencias geoeléctricas construidas, edifican al modelo en su totalidad,
y es claro que cuando la geometria de la malla es concidente con la geometria del
modelo, las resitencias eléctricas no incluyen ningin error en su calculo pues se crean
geométricamente perfectas, esto es, no hay error en ninguno de los parametros de
su creacion, como son que se conoce la resistividad entre nodos, la coincidencia del
vector densidad de corriente con la malla y las dimensiones de las celdas.

En el caso de la malla esférica y el medio ideal horizontal, se tiene el problema
que no se conocen los valores nominales de algunos elementos pero el error en cada
uno de ellos si se puede controlar:

El error en una celda puede ser visto como en la figura 2.8.

En un circuito eléctrico se denota cémo vg la funcién de salida que depende

de los valores de la resistencia y la corriente:
vo = vo (R, R, ..., Rn;ii)

y el error

oR, 3R, 3R,

Donde éR),6R; ,...,6 B, son los errores en las resistencias individuales.

2 2 2
bvp = (a"“aRl) +(3’12st P L 6&)

Al conocer la topologia del circuito es posible construir la matriz incidencia
asociada y hacer un anélisis de error. Como ejemplo se aplicara el analisis al circuito

serie paralelo de la figura 2.9:
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Con matriz incidencia
1 1 0 -1
-1 =11 0

_ RRy
T R+ Ry

y con funcién de salida

Vg + Ry

La funcion error

R\R R\ RR R, \?
Sv2 =R +6R2 | — 1722 ) 1 ) 5R2(—-( 11tz ) 2
% = Shat Rz( ((R1+R2)2 * R+ R, o (Ry + R;)? * R+ R,

Si los errores en las resistencias Ry y Ra son cero, asumimos que estan
perfectamente calculadas y que ademas tienen los mismos valores nominales, entonces
se puede observar la funcién error dependiente Unicamente de los valores que toma

R, y como su variacion hace la funcién error maxima o minima.

Siendo R2=R1=1 Q, y 6R1 = 0.1R1

1 2
6‘00(R1) = OlRl (Rl n 1)

En la figura 2.10 se observa, como el error o tolerancia maxima de la re-
sistencia final se tiene, cuando la resistencia R; es igual al valor de las resistencias R,

y Ra, la resistencia total tiene una menor tolerancia o rango de error si
R << (Rz; Rs)
6 si

R, >> (Rz; R3)

Para el caso de que las resistencias R; y R, sean iguales en valor nominal y
se analice el error, debido a las variaciones de la resistencia Rg, con una tolerancia en

ella de 0.1R3 y la figura 2.11.
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El error es mayor cuando la resistencia R3 es mucho mayor que los valores
nominales de R; y R;. La corriente circula casi en su totalidad por la resistencia Rs
y su efecto en la resistencia final se incrementa, mientras que cuando R3 es menor, la
distribucidén del error se hace mas equitativa y dependiente de las tres resistencias y
su tolerancia.

Es obvio que la resistencia es mas exacta entre mds pequena sea respecto a
las demads pues su efecto disminuye, asi como también cuando es mucho mas grande
que los otros elementos, la tolerancia de la resitencia analizada influye en los resultados
y es mucho mas facil obtener una resistencia con una tolerancia grande que con una
tolerancia fina, una resistencia con un error grande es el caso de la malla esférica
y las fronteras no coincidentes con ella, la resistencia no es conocida exactamente
en la interfase de dos medios, pero si conocemos la resistencia exacta de la mayoria
de las resistencias y si incluimos un rango de tolerancia en las resistencias de la
interface, podriamos saber qué resistencias modificar para disminuir el error en la

salida. Mientras que en la malla el error se propaga con la distancia

2.9 Sensibilidad en una red eléctrica

La sensibilidad en un circuito es una parte importante en el diseiio del modelo
resistivo, la teoria de circuitos ha desarrollado la sensibilidad para determinar como
varia la salida de un circuito respecto a cambios en sus elementos individuales, en
el apartado anterior, se vio que el error o tolerancia de la salida podia ser analizado
por los errores individuales y esto era con la ayuda de la funcion error, en el caso de
la sensibilidad se utilizan las propiedades topolégicas para encontrar los rangos de la
salida, dados los rangos de sus resistencias, lo que se pretende es encontrar para qué
rangos la red no trabajaria 6 cual es el peor caso.

Para determinar el peor caso se debe encontrar la relacién entre la variacion
de la salida y la variacién o perturbacién de cada elemento.

Si se denota vg el voltaje de salida de la red R, esta compuesta por los
resistores Ry, Ry, ..., R,

y supdngase que la corriente de entrada es i;. Entonces vq es funcién de la
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corriente de entrada y de los valores de sus resistencias: vo = vp( Ry, Rz, ..., Rnj i)

Dados RS, RS, ..., RS, representando a los valores nominales y v§ la correspon-

diente salida nominal:

o 0 ey
vo° = vo( 1 2a°"1R:$2i)

Formalmente la sensibilidad de N con respecto a cualquier valor de resisten-
cia Ry es la derivada parcial de vo(R, Rz, ..., Ry;4;) con respecto a Ry evaluado en

los valores resistivos nominales RS, RS, ..., R%, multiplicado por (R /vo) :

Suo _ (&) avD(RlaR'Z:"'iRﬂ;ii)
RBe ™ \ vy OR: Ry = R¢
Ry = RS
R, =R
=1

que también es conocida como sensibilidad normalizada, mientras que la sensibilidad

sin normalizar:

_ 3vg(R1, Rz, seey R‘m %,)

S =

Ra aRk Rl=R‘{
R2=R3
R, = R}
=1

Para el problema analizado en anélisis de error

_( RiR, )
Uﬂ—(R1+R2+R3 L5

siendo R; = 89, Ry = Ry =11} (R1 << (RQ;R3)

vo = 1.88volts. La sensibilidad sin normalizar de vy con respecto a R; :
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Gw _ _ _ + =0.012
B~ B8R, g;_;: ((R1 + Ry)? R+ Ry Ry=s
= Ry=1
=

La sensibilidad normalizada es:

Sp = R‘ R,—(1888)0012 0.051

Considérese un camblo de 10 porciento en el valor de R;, esto es R; = 8.8

. S 0.012
wol B, B, RS ) = By = 88 () = 207

Que indica c6mo un incremento en la resistencia nominal del 10 porciento
implica un incremento en la salida. También indica que al ser la sensibilidad positiva
un decremento pequeito en el valor nominal producird un decremento en la salida.

Para un decremento de 10 porciento en R,

. 0.012
vo(Ry, RS, RS 4:) = 1. 2(0 051) — 1.694

Ahora véase la sensibilidad de R;., siendo la sensibilidad sin normalizar de vy con

respecto a Ry :

300 ( Rle ) Rl
Sw = = — + =0.790
%~ 3R, ﬁ:ﬁ (Rit Ry Rit Rl
l.—11 R;;l
Ra=1
=1
La sensibilidad normalizada es:
Ry ~ i )
W= =G 0.790 = 0.420
B2 w Ok = (1 gg) 0790 =

Considérese un cambio de 10 porciento en el valor de R, esto es Ry = 1.1

S8 _ 11 (0 790

vo( Ry, R, R3; %) = By ) 5 420) = 2.069
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Al estar las dos resistencias en paralelo, su sensibilidad positiva muestra que
un incremento en sus valores incrementa la salida, pero dado que la resistencia en R;

es mucho mayor, la salida es mas sensible que en el caso de R,

Para R, :
- 3'00
Rs = 3R, |8
Ri=1
=1
La sensibilidad normalizada:
Sp, = Kaw ~ 0531
Vg

La sensibilidad es un poco mayor que en el caso de R;, pero al seguir siendo
positiva, indica como las variaciones de todos los elementos son proporcionales a las
variaciones de la salida, esto concuerda con el andlisis de error, hecho anteriormente
en donde la tolerancia final es minima al incrementar la resistencia R,.

En genperal, si la sensibilidad de la salida con respecto a una resistencia
fue positiva, la salida se incrementard (decrementara) si el valor de la resistencia se
incrementa (decrementa), de forma similar si la sensibilidad de la salida con respecto a
un resistor fue negativa, la salida decrecera (incrementara) si el valor de la resistencia

se incrementa (decrece).

2.10 La red adjunta como aproximacion de sen-
sibilidad

Las leyes de Kirchhoff de corriente y voltaje son construcciones algebraicas
que resultan de la interconexién de los elementos en una red y son independientes
de las caracteristicas de los elementos, ellas implican la conservacién de la energia y
no necesitan ser sumadas a los postulados de la tearia de redes, entonces es posible
generalizar resultados.

Considerando una red R con la misma configuracién topolégica, los mismos
voltajes y corrientes de referencia y el mismo nimero de lazos como en una primer

red R para la que se cumple:
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Ai=0

v= ATy,

Como resultado, ambas redes tienen la misma matriz incidencia y las ecua-

ciones que se cumplen para la primera son aplicadas a la segunda:

A=0

= AT3,

donde 3, es el vector de voltaje nodal de la red R llamada la red adjunta y se cumple

b
- . T+ - -
> vy =vTi=(ATv,) T=vI (4i) =51 (0)=0
K=1
y una derivacion similar da:
b
S B =vi=0.
K=1
Conocidas dichas relaciones como el teorema de Tellegen.

Aplicando el teorema a ambas redes, con su correspondiente perturbacién

en corrientes y voltajes y siendo la relacion del k-ésimo (k=1,..,n) lazo de la red R :

V= Rkik

Si se perturba cada resistor, entonces los voltajes y corrientes de lazo se
perturbaran también. Si AR denota el cambio en una resistencia, Awvg el cambio en

voltajes, y Aty el cambio en corrientes del k-ésimo lazo, entonces:

(ve + Awvi) = (Ry + AR (ix + Aiy)

para k=1,2,..,,b.
Expandiendo:

v + Avg = Ritr + ARt + R DNip + At AR,
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como vy = Rl y Aty ARy es muy pequefio
Avg >~ ARty + ReNig

En el teorema de Tellegen para la red R, siendo %, la corriente del k-ésimo

lazo.

iy

E(vk + Avk)'z:k =10

k=1

ny

Z(ik + D)0 =0

k=1
combinandolas se obtiene:

b

Z(Avkik - Aikﬁk) =0

k=1

[=1N

ny )
3 ((ARix + Rilig)iy — Aiyti) = 0

k=1

i 4 .
> [(Rede — 61)Aig + (ixie) ARy} = 0
k=1
Pero también se cumple
Ty
Avid; + Dvgio Y [(Ride — 5 Dik + (isde) AR =0
k=1

Si en la red adjunta t; = 0,39 = 1, Rxtx — 0x = 0 y se analiza para la

resistencia Ry

queda
A'vo = —(ilg;)ARg
6
A‘Uu .4
S}uﬁ = _R_( = =4y

se obtiene que la sensibilidad es el producto de las corrientes de ambas redes,

las derivadas parciales son sustituidas con sélo este producto, pero hay que realizar el
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andlisis de las dos redes primero, la diferencia en la matriz adjunta la hace la fuente
de corriente pues en la adjunta se hace cero y la que antes era electrododo de medicién

se transforma en electrodo de corriente para la adjunta.



Figura 2.1: Tubo de Corriente
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Figura 2.2: Lineas de corriente
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Capitulo 3

Aplicacion de la Teoria

3.1 Introduccion

En los anteriores capitulos se obtuvieron las herramientas para lograr el
modelado. Los algoritmos en diferencias finitas y resistencias eléctricas, fueron desar-
rollados para el medio homogéneo y una sola fuente de corriente en el caso de la red
eléctrica o una fuente puntual de corriente en diferencias finitas, para ambos métodos
se tiene el caso esférico y el caso cilindrico.

Para la malla esférica con resistencias, se discretizd el medio de acuerdo a la
geometria del problema, se observaron los resultados con dos diferentes topologias, en
las dos el modelo esférico se realizé con una Dona( esfera homogénea con una cavidad
esférica en su centro) de un radio interno y otro externo, aunque ambos modelos
esféricos consideran corrientes azimutales y radiales la localizacion de la fuente en los
dos es diferente.

En el primer modelo que se estudié utilizando la matriz incidencia no se
consideran corrientes azimutales en el radio interno y en el radio externo, de tal
forma que las resistencias inmediatas a la fuente Unicamente estan en paralelo, esto
origina que la matriz de coeficientes NO SEA PENTADIAGONAL, pues la fuente
tiene relacion al mismo tiempo con las resistencias en paralelo.

El objetivo entonces, era determinar que radio externo e interno debia es-

cogerse asi como la discretizacién en forma angular y radial para obtener una buena
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aproximacion al valor tedrico del potencial, se observé la distancia de 0.4065m que
es el radio de observacion de la normal corta tedrica, se tienen como resultados en
medio homogéneo con este modelo lo siguiente:

2)El nimero de nodos en la direccidn radial no influye en el valor de obser-
vacion.

b)En el medio homogéneo el nimero de nodos en direccidn azimutal no
influye, pues es homogéneo y se verificd que no influyen en la direccién azimutal la
corrientes.

¢)El pardmetro que controla el error en los resultados es el radio externo,
mientras que el radio interno puede alcanzar valores tan pequefios como sea posible,
pero no influye en los resultados,

Modelo 2

Este modelo cambia la topologia del circuito en el radio interno, aqui, si
se tienen resistencias azimutales, y la fuente de corriente puede ser localizada en
cualquiera de los nodos del radio interno.

a)No presenta dependencia del nimero de nodos en la direccidn r y azimutal,
ademads sigue siendo muy estable como en el caso anterior.

b)La localizacion de la fuente en el origen de coordenadas con este modelo
s1 influye en los resultados del potencial.

¢)El parametro que controla el error en los resultados es el radio externo.

La malla cilindrica con resistencias

Aqui las condiciones de la malla mostraron resultados diferentes:

a)Se debe encontrar el nimero de nodos y factor de expansién adecuados
para obtener resultados, difiere mucho del caso esférico de resistencias.

b)Para obtener un error pequeiio debe ser la distancia radial de apertura de
la malla mayor que la longitud axial del cilindro, si no se tiene factor de expansién
en la direccién z.

c)Se presenta dependencia del radio interno asi como de la longitud del
cilindro.

El paso siguente es introducir las mallas al medio con contrastes de resis-

tividad, el proceso es como sigue para ambas geometrias:
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1. Dada la profundidad del electrodo de corriente y conociendo las dimen-
siones de la malla, se le proporciona informacidn sobre las capas para que se rellenen
los respectivos nodos con los respectivos contrastes.

2. Se formanda la matriz de coeficientes.

3. Se resuelve el sistema.

4. Se encuentra la resistividad aparente para el nodo del electrodo de po-

tencial.

3.2 Contrastes de resistividad

Tanto en diferencias finitas como en red eléctrica se presenta el problema de
como evaluar la resistividad entre nodos, en el caso homogéneo esto no es problema,
pero en el caso de contrastes resistivos si.

Suponiendo que se tiene un medio de conductividad o} y otro de conductivi-
dad o,. Se quiere obtener el valor intermedio 0,,, entonces se colocan dos nodos, uno
en cada medio y separados a la misma distancia de la frontera, como seria el caso del
modelo cilindrico y capas horizontales, si suponemos que la interpolacion que resuelve

el problema es solamente:
o1+ 02
2

Entonces, debe funcionar para casos extremos como oy = 0y o3 = 100, 0 sea

12 =

un medio que no conduce con otro que si lo es se tendria: o172 = 50, que significaria
que en la frontera se conduce la mitad y no es asi.

Si se hacen analogias con resitencias, entonces se colocan entre los nodos
a-ab la resistencia R; de conductividad o,y ab-a la resistencia R; de conductividad

o2, la suma en serie queda:

R=R + R,

y de la definicion de resistencia

R=-2
o

L=longitud
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S=area

Ademads si las dos resistencias tienen la misma area S de dimensidn unitaria:

1
R= ;(Lz—Ll)

6 para las dos resistencias

entonces la suma en serie sera:

Lb_La_Lab_La+Lb_Lab

T12 o 25
pero
L,+ L
Lgp = —T—i
Lb _ La. _ La;‘Lh _ La + Lb _ LE;LI:
712 a1 e 0}
Lb—La Lb_La Lb_La
= +
O12 204 20,
Finalmente
oo = 20'10'2
1 o1+ o2

que aplicado al mismo problema extremo da oy, = 0, que es un resultado mas creible
y funciona cuando el medio es el mismo.
Se aplicard la funcidén de interpolacion en los coeficientes de conductividad

intermedios como:
20i,j419%,
Tij+1 + i

Entonces la resistencia internodal cuando hay contrastes de resistividad toma la

Oij+1)2 =

forma:
Para el caso cilindrico:

En la direccion R entre los nodos (1)) y (i,j+1):
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1 (Us',j+1 + a.-,,-) 1 Tt
zip = %) \ 2004410i; 5
En la direccién Z entre los nodos (i,j) y (i+1,j):

(241 — 2) [Giga,j+0i;
)

2
w(rin — 1)\ 2000104,

1 I

R‘l',j'"l',,j+1 = 27r(

que facilmente se ve que son analogas a las desarrolladas por Dakhnov:

En la direccién R:

1 Tiv1 T 7; 2riv1
iy m———— | pn 2T "
Rij-i in 21 {zir1 — 2i) (P 410 or, + pij41ln 1

en la direccién Z:

(zi41 — )
———(pi,j + pit1,5)
1r(r§-+l - r?) 1 ]

Rijinr;=

Para el sistema esférico:

En la dirrecciéon R

2m(cos §; — cos Pir1) \Tj41 +1j Ti1T;

En la dirreccién ¢

Rii — 1 ("‘:‘+1 - T‘j) (":’+1Ps’.:‘ + ":‘Pia‘ﬂ)
d=initl =

R‘l-,j—l'-}-l"j = + p‘.‘*‘lr.’ ln

1 . tan(div1 + ¢i)/4
27 (T4 — 10) (p.,; n tan ¢;/2

tan ¢;/2 )
tan(giy1 + ¢:)/4

3.3 El Factor de Resistencia Terminal (FRT)

Debido a que las fronteras de las mallas cilindricas y esféricas ya sean difer-
encias finitas o resistencias eléctricas, estin simulando una tierra o cero potencial a
determinada distancia que es la amplitud total de la malla o radio de visién, es nece-

sario corregir los valores de potencial de los nodos que anteceden al nodo de tierra, con
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un factor de correccién conocido en la literatura como Factor de Resistencia Terminal
llamado asi por Kim.

Este factor de correccién lo que hace es normalizar el valor anterior al nodo
de tierra a su correcto valor en un medio homogéneo y se obtiene de la siguiente
manera.

Siendo el potencial de los iltimos nodos de la malla U(imax,j) y el valor de

los nodos anteriores a esta frontera U(imax-1,j), entonces:

malla 0

(imax,j) —

Uh.omo 1) =K % (Umnlla )

tmoz— imazr—1,5)

Donde k es el FRT

Entonces si la resistencia terminal entre los nodos (imax,j) y (imax-1,j) es

R[(:’ma:}— (imaz-1)}

Y de la relacion potencial- resistencia

(Ul = Ugste_ ) _ (Uleme = Uleme o, )
alla - homo
Ri?ima:r:)—(imaz—l)] R[(imaz)—(ima::—l)]

quedando

R s imas—1) K = R imaz—1)]
En la malla esférica para el medio homogéneo, podemos observar como €l
error esta en el inicio o radio interno, asi como en el radio externo, pues se obliga a
obtener el cero o tierra segun la grafica 3.1.
Al disminuir el nimero de nodos en la direccion radial, el error en el origen
disminuye figura 3.2.
La disminucion del factor radial a 1.15, solo afecta a la distancia exterior de

la malla esférica figura 3.3.
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Para la malla esférica, un aumento en el factor de expansion radial significa
un mayor error en el origen, pero se mejoran los resultados en el radio externo figura
3.4.

En la siguiente, se analiza el efecto de incrementar el radio interno a 0.1m
, con malos resultados para el origen, el origen para la normal corta fue de 0.01m
figura 3.5.

Como se menciono antes, el radio externo indica la distancia a la que esta el
cero o tierra, y esto lleva un error que puede corregirse para nodos anteriores al radio
externo con el factor de resistencia terminal (FRT), pero existe la posibilidad de abrir
mas alld la malla y obtener buenos resultados como hasta el rango de la herramienta
lateral figura 3.6. —

Para mostrar el FRT se aplicé en una de las graficas anteriores, néiese que
el factor solo se aplica en la parte exterior, y factor de expansion radial ayuda a

disminuir el efecto en el origen causado por el radio interno figura 3.7.

3.4 Cilindrica vs esférica en la normal corta

En la figura 3.8 se comparan la malla cilindrica de diferencias finitas y la
malla cilindrica de resistencias eléctricas para un contraste de 2 ohm-m, 50 ohm-m
¥y 2 ohm-m, para un espesor igual en las tres de 10 m; como se puede ver las dos
graficas presentan la misma forma en sus respectivos errores absolutos, se presentan
errores entre 1% y 10% en las fronteras, al final de la capa intermedia en 1019.5 se
tiene un error del 29%, debido a que se esta utilizando un nimero de nodos en la
direccidn vertical de 31, es necesario incrementar el numero de nodos para reducir el
error, este mismo efecto se presenta en el metro 1019.5, esto quiere decir que se esta
teniendo un error mayor a la entrada de la capa resistiva, pues es €l lado en donde
se hace la medicion y en el algoritmo se introduce el nodo de medicién de la normal
corta como puede verse en la figura 3.9 . Por otra parte se puede ver qﬁe no hay
mucha diferencia entre diferencias finitas y las resistencias eléctricas en la geometria
cilindrica.

En la figura 3.10se tiene el mismo contraste de resistividad y espesores para
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la malla esférica en resistencias eléctricas y diferencias finitas, se nota que los errores
no son tan parecidos como en la geometria cilindrica para las diferencias finitas y
resistencias eléctricas, también hay errores mayores de 10% antes de entrar a la capa,
pero se aprecia que dentro de la capa intermedia se tienen errores de menos de 1%.

En la figura 3.11 incremento la resistividad de la capa intermedia de 50 a
500 ohm-m, sin modificar los espesores para la geometria cilindrica y esférica, aqui
el rango de error es muy parecido al contraste inicial, como se ve la mayoria de los
puntos de la geometria cilindrica y esférica presentan errores entre 1% y 10%, aunque
parece ser que en al esfera tienden a distribuirse mejor hacia 1% y ademas se tiene
una reduccién de nodos significativa.

En la figura 3.12 se presenta un contraste diferente de 500 ohm-m, 2 ohm-
m y 500 ohm-m, para el mismo espesor que en los otros ejemplos. En la esférica
fue necesario incrementar el numero de nodos de 14 a 20 en la direccidon angular,
la radial se mantuvo fija en 20, los errores en la frontera siguen existiendo para las
dos geometrias, aunque en el cilindro parece que también se incrementa el error, los
contrastes grandes presentan problemas para los dos algoritmos.

Por ultimo se tiene una comparacién entre la malla cilindrica y esférica
para una sola profundidad figura 3.13 , esto es como se ve el potencial para una
sola posicién, el electrodo de corriente esta a 1m de la frontera, esta dentro de la
capa resistiva de 50 ohm-m. La malla esférica muestra como a 1m de distancia de
la frontera, las equipotenciales paren no distorsionarse mucho, en comparacion a la

malla cilindrica en donde en las mismas condiciones la deformacién es mayor.
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Capitulo 4
Conclusiones

1.-Para iguales geométrias se tiene que la matriz de coeficientes en diferen-
cias finitas es muy poco diferente a la matriz de coeficientes de resistencias eléctricas,
debido por supuesto a que son diferentes aproximaciones para una solucién tnica,
aunque se pueda pensar que las resistencias eléctricas al ser obtenidas de los coefi-
cientes en diferencias finitas deberia de formar el mismo sistema de ecuaciones, no es
asi, y difieren en los parametros para resolver la normal corta pero la variacién casi
es minima, esto puede ser porque los elementos diferenciales de volumen utilizados
en las resistencias eléctricas y en diferencias finitas no son exactamente los mismos.

2.- La geometria esférica, resultdé como se esperaba, un método eficiente
de determinar la curva de resistividad aparente de la normal corta con una dismin-
ucion significativa en el namero de nodos utilizados en comparacién de la geometria
cilindrica, es la geometria y no el método numérico del que dependen los buenos resul-
tados, esto claro para el valor MINIMO de nodos para capas horizontales paralelas.

3.- Es mds facil construir el programa cilindrico porque las resistividades
coinciden con la geometria de la malla, pero a cambio se requiere mas tiempo de
cémputo. Mientras que la esférica ofrece la posibilidad de reducir el nimero de nodos
pero requiere mds aplicacién dar informacidn a la malla esférica de los contrastes de
resistividad de las capas horizontales

4- Los errores se presentan en las dos geometrias y aunque la esférica no es

natural en medios horizontales en donde la cilindrica ha existio simpre, las graficas de
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error muestran que puede ser utilizada como herramienta de modelado, se conoce la
eficiencia de la cilindrica en su medio, pero no se sabe como se comportara cuando se
enfrente a medios no acorde con ella, por otro lado la esférica puede trabajar en medio

no acorde con ella y podria ser posible su utilizacién para casos mis complicados.
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Capitulo 5

Apéndice

5.1 Medio con fronteras planas paralelas

Las ecuaciones para el potencial en un medio con planos paralelos puede ser
obtenida por dos maneras: a)Por la integracién directa de la ecuacién de Laplace, o
b)Por el método de las imagenes descrito por Thompson(1901).

La primera opcién es mds general, usindola, la funcién potencial puede
ser encontrada para geometrias complejas, pero el método de las imagenes usado
para casos simples de una y dos fronteras, muestra el significado fisico de la funcién

potencial mas claramente que la primera opcién.

5.1.1 Un plano de frontera.

En el caso en donde un plano de frontera separa dos medios isotrdpicos semi-
infinitos de diferentes resistividades p; y pz , la funcién potencial puede ser obtenida
por el método de las imigenes como sigue, figura 5.1:

1. En el medio 1, donde se coloca la fuente originalmente, el potencial
es el mismo que si fuera un medio homogéneo isotropico si se integra al electrédo de
corriente original, una segunda fuente de corriente ficticia colocada en el punto imagen
de A a través del plano de separacién P. La corriente para esta segunda fuente A’,

puede ser designada por I'.
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2. En el medio 2, el potencial debe ser el mismo que si fuera un medio
completo homogéneo isotrdpico pero ajustando la corriente de la imagen A a I”.

Si designamos las distancias de las fuentes de corriente A y A’ a los puntos
M,y M, donde el potencial se estudiarda como R y R’ respectivamente, se obtienen
las expresiones:

Para el punto M; en el medio 1:
' p]_ I Il
Uﬁ)leﬁl‘l'Ulfh: E(‘R“*“R‘“)
que significa que el potencial en M, en el medio (1) es la suma de efectos

del potencial en M, debido a las cargas A y A’.

mientras que para M;

1 PzI"
Usia = Uta = {7

En el contacto debe cumplirse:

Ustil o = Ut e

quedando
p(I+1)=pl (5.1)
y por otra oparte la continuidad de la densidad de corriente en el contacto
1aUf|  _ 10U
pOR | o o, OR |

1( IdR T dR')_ I' dR

4ar \ " R?dn " R?dn )  4rR?dn
pero '
dR dR
dn = dn
entonces
I-I'=r (5.2)

resolviendo 5.1 y 5.2
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r— (u)fz kil
P2+ m

1"=(1—u)1= 201 g
2t m P2+ m

sustituyendo en los potenciales:

mientras que

Uik = gl — kal = g

pero al estar en coordenadas cartesianas con el origen del sistema en la
fuente original A y siendo L la distancia entre el'electrodo de corriente y de potencial
asi como ¢ el dngulo entre el eje z y el vector de posicién R, ademas siendo Z,, la
distancia perpendicular de la fuente al plano y la imagen situada a 2Z;:

para la fuente en el medio 1

R =r—r = —Lcos¢k+Lsin¢j — (—22Z,k)

R = \/(—L cos ¢ + 2Z:)? + (L sin ¢)?

R =/L?cos2¢ — 4Z,Lcos ¢ + 42 + L2sin ?¢

R = /1 + 422 — 4ZiLcos ¢

y los potenciales

pp =l (1, k1
41r L~ /12 + 42} ~4Z,Lcos ¢
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U(l) — I 2PIP2 .
M= axLpr+p’
Si la fuente de corriente esta en el medio 2

*

R =r—r = —Lcos¢k+Lsindj — (2Z,k)

R = \/}ﬂ +4Z2 +4Z1Lcos ¢

y siendo los potenciales

@__I 2pp
MiT AxLps + o

U}é) PZI + k2
* " 4w ,/L2+4ZZ+4zchos¢

I(T.l — PL— 2 - —ku
gt p2

diferenciando las ecuaciones respecto a el espaciamiento L se puede encontrar

el campo eléctrico a lo largo del eje z

E(l) BU(l) plf ( 1 + klz(L - 2Z1 Ccos ¢) )
M= AL L? " (L2 4422 — 4Z, L cos §)*°
g = Uit _ 1 2pien

BL 41TL2 P2 + pl,
E®) = LUy pl ( 1, ka(L+2Zicosg) )
= =

oL (L2 + 422 + 42, Lcos ¢)**

_UR I 20

E@ —
M1 oL 4r L2 P2 + p1,

Sonda potencial

a. para los electrodos A y M en el medio 1
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) U(l) k
Pty = 4n L= = py [ 14 =
I V1+4(Z /L) ((Z1/L) — cos ¢)

b. Para el electrodo A en el medio 1 y el electrodo M en €]l medio 2

W _ 4 U _ 2

pappa,Mg I - 1 + 2
c. Para el electrodo A en el medio 2 y el electrodo M enl

(2)
(2) —4 LUM] — 2p1p2
pappa,M1 Q I 1 +p2

d. Para los electrodos Ay M en el medio 2
{2)

@ _ a7 UM ka1
Pa a, =4rlL =p 1 +
Ppa. Mz I ? ( V1+4(Z1/L)((Z1/L) + cos ¢))

Sonda gradiante

a. Con los electrodos A,M y N situados en el medio 1

{1)
(1) — Lg% _ ( I{lz(l - 2(21/[4) €os ¢>) )
Pompaty = 4mL=p = pu {1 (14 4(2,/L) ((Z:/L) — cos ¢))*/

b. con el electrodo A en el medio 1 y los electrodos M y N en el medio 2

B 2
(1) =4 L2 M, — P1P2
papparMQ G I Pl + P2

c. Con el electrodo A en el medio 2 y electrodos M y N en el medio 1

EY 2
2 M P1P2
pt(lp)pa.Ml = dn L’ - =

1 n+ p2
d. Con todos los electrodos en el medio 2
EY Ka(l +2(Z,/L
Pioary = 4L’ _l}l = p2 (1 n(l + A%/ 1) cos §) 3/2)
(L+4(Z1/L) ((Z1/L) + cos ¢))

En el caso de ¢ = 0° o sea el eje del pozo penetrando verticalmente a la
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Los dos electrodos en el medio 1

Para la sonda potencial

1 k 2
Pervt, = 1 (1 + NG —_1)

Para la sonda gradiante

oD = (1 _ k12 )
crreth (2(2,/L) - 1)
Debe conservarse el mismo sistema de referencia para obtener resultados
coherentes.

Si solo el electrodo A esta en un medio y los demds en el otro se tiene la

misma ecuacion para ambas sondas

RO 2pp2 _ (@)
appa,M> o1+ pa appa, M

Con todos los electrodos en el segundo medio

sonda potencial

@ . (1 ka
Permatty = P2 ( )

sonda gradiante

k
@ {14 21
Pappa,M; P2 ( (2(21/L) + 1)2)

5.1.2 Dos fronteras

Utilizando el método de las imagenes se puede obtener la solucién a la
ecuacién de Laplace. El problema es encontrar la funcién potencial para tres regiones
designadas como 1,2 y 3 con resistividades py, p2 ¥ p3 , las regiones estan separadas
por dos planos paralelos, P y Q. El sistema de referencia esta centrado en el electrodo
de corriente A, las capas estan en la parte negativa del sistema y el eje Z intersecta
las capas horizontales perpendicularmente, el electrodo de medicién forma un angulo

¢ con el eje vertical, las distancia entre los planos es h, figura 5.2 .
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Si tenemos una corriente I en el electrodo A del mediol a una distancia
Zydel plano P, entonces se tendrd su imagen en el medio 2 a una distancia 2Z;, como
sabemos del anlisis de una frontera esta imagen tiene la magnitud I’=k;,1.. Con esto
se satisface la condicién de frontera P, asumiendo también que la funcién potencial
en el medio 2 se encuentra si se ajusta la intensidad de corriente de A a (1-ky2)J, esto
tambien del an4lisis de una sola frontera, ahora se debe satisfacer la frontera Q.

Entonces el potencial en el medio 1 debido a la corriente I3 de la imagen en

3 y la ltima corriente encontrada I; = (1 — k)] de A sera:

W L (f_1 _{9_)
Ul 47!' R + Ra

mientras que para un punto de medicion A?) imagen en 3

(1 _ p3ly
U2 47 R

donde 1 se refiere a la mas actual corriente ajustada de A, aplicando las

condiciones de frontera a potenciales y derivadas:

oL+ I3) = psly

I - .[3 = .[4
quedando

I3 = koaly = I(1 — kyg)kos

— pa— p2

k
2 p3 -+ p2

I4 = Il - I3 = (1 - k23)Il == I(l - klg)(l - k23)

siendo Rs = /L2 +4(Z, + k)2 — 4(Z; + k) cos ¢
pero es necesario equilibrar a la frontera P, asi que se debe encontrar la

magnitud de la imagen de I(1 — ki2)ka3, en el medio 1, es como si solo existieran 1 y
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2 pero la intensidad de corriente es la de 3. Si Is = I(1 — ky2)k23, y Is es la intensidad

de corriente a determinar en 1 a una distancia z=2h+z

p2(ls + Is) = p114
I—-Ig=14

Is = karls = I(1 = kya)kazka

pero esta nueva corriente no satisface a la frontera Q, asi que hay que ajustar
en el medio 3 la corriente, o sea de 1 a 3 con p; en la fuente de 1

I; = I{1 — ki2)ko3ka; en medio 1, Iz por determinar en el medio 3

p2({lz + Ig) = pal,
IT - Is —-— I4

Iy = kos Iy = I(1 — kya)kaakarkas

localizada en el punto del medio 3
2=2(2h + Z)

Pero como es légico, es necesario encontrar el reflejo de esta en el medio 1
respecto del plano P

a una distancia z=-4h

repetimos el mismo proceso de encontrar la imagen en 1 de 3 como si estu-
viese el medio 2 completo, sin 3

Iy = I(1 — ki2)kaskar ka3, en 3 con p; ¥ 1o por determinar en 1 con py

IlD = k21fg = I(]. - k12)k§3k§1
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que a su vez producird su imagen respecto del plano Q) a una distancia
z=3(2h+7Z)

Iy = ko3I (1 — kna) k3o k5 kos

que continuando con el proceso, se puede ver que el potencial en el medio 1 debido
a una fuente de corriente en el mismo 1, depende de una sola imagen en el medio 2

mas la suma infinita de imagenes en el medio 3

{1 k
U(l) O 12
! 4r L+\/L2+4ZZ—4ZLCOS¢+

oo (karkga)m1
- k12 23
1= k)b 2 V(n2k) +22) + 12 — 2((n2h) + 22)L°°S¢)

El potencial en el medio 2 debido a la fuente de corriente en 1, serd la
sumatoria de las corrientes en el medio 1 mas la sumatoria de las corrientes imagen

en 3

o0 k k n
Ui = % (1-ki2) Y (Enkys) +
n=0 \/(2nh)2 + L? + 2(2nh)L cos ¢

) 0 (ka1ky3)™!
+(1 k12)k23nz=:1 \/((n2h) N 22)2 + L2 — 2((n2h) + 2Z) L cos 95)

Para la fuente de corriente en el medio 1 y el potencial en 3, se toman las

sumatorias de las imagenes solo en el medio 1, debido a la corriente exitadora inicial

de I(l ot klg)(l - k23)

oo k12kas)"
U = 22101 — k)1 ~ & —
q 41r ( 12)( 23) ,E] J(2nh)2 + L2 + 2(2nh)L COS ¢

Si la fuente de corriente esta en el medio 2 a una distancia Z del plano P,
necesitamos una imagen en z=-2Z en el medio 1, de intensidad Iks;. La misma carga

original es reflejada por Q a una distancia z=2(h-2z), de intensidad Ikos.
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Se inicia el proceso de encontrar el reflejo de estas dos intensidades de cor-

riente respecto a los planos, los reflejos de Ikq; son:

en 1
- (ka1 koa)™
2
n=1 \/(2nh)2 + L2 + 2(2nh)L cos ¢
en 3
ko1 ko)™t
ke 3 (k21k23)
n=11/(2nh — 22)2 + L2 = 2(2nh — 2Z)L cos ¢
Los reflejos de Iks
en l
ka1kaa)”
k3 (K21 kaa)
70 \/(2nh + 222 + L2 + 2(2nh + 2Z)L cos ¢
en 3
= (k21k2a)™
2.
a1 /(2nh)2 + L2 — 2(2nk)L cos ¢
quedando
@_plfl f: (ka1kas)" 4
4m \L 35 ((2nh)? + L2 + 2(20k) L cos 6
koyky3)™? ke ka1 ka3 )"
. (k21kas) (k21k323)

= + +
n=1 \/(_th —2Z) + L? - 2(2nh — 2Z)Lcos ¢ nz=:1 \/(2nh)2 + L2 — 2(2nh)L cos ¢

thn 3 aka)
n=0 /(2nh + 2Z)? + L? + 2(2nh + 2Z)L cos ¢

que para la normal corta queda:
Para la fuente de corriente y electrodo de potencial en el medio 1, la primer

frontera esta en Z=0

L+ Lk N
VIt + 4722+ 47Z L cos ¢

Pc(;;)a (Z, L, h, klZs k23‘-‘ Pl) =N (
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=] n-1
(1 — kiz)kasL Y (kiakas) Z<1L
a1 1/(2nk + 22)2 + L2 — 2(2nh + 2Z)L cos ¢

Para la fuente y electrodo en el medio 2

(e 5] k k n
pc(j))a(Z,L, h) k21,k23,p2) = p2 (1 + L z ( 21 23)

> +
n=1 \/(2nh) + L% 4 2(2nh)L cos ¢

n-1 oo
ks 3 (karkao) (karkao)”

ka1 ka3)™
+L212 (kaakas) 0<Z<h—-ZyL<h
a0 \/(2nh + 2Z)2 + L2 + 2(2nh + 2Z)L cos ¢

Para el electrodo de corriente en 1 y de potencial en 2

- ka1 kza)"
P (Z,h, L, kay, oaa, p2) = p2L(1 ~ kaz) (Z V/(2nh)? +EL:1+2;)(2 h) L cos ¢
= n T COos

_+_

i (kzlkza)"—l
21 4/(2nk + 22)* + L? — 2(2nh + 2Z) Lcos ¢

no es necesario otras ecuaciones pues por simetria se obtiene: electrodo de corriente

+k23

) para —L<Z<0

en 2 y electrodo de potencial en 3

($2(Z, L, h, k12, k23, p2) = pPENZ — b+ Lk, —kz3,—k1s) para Z<h—Ly Z <h

P apo

Para los dos electrodos en 3

apa ﬂPﬂ

(3) (Z L h ku,kzg,) P (1) (Z h-I-L h kg;;,—klz) para Z > h

+L
amt \/(2nh — 2Z)? + L? — 2(2nh — 2Z) L cos ,.z,: \/(2nh)? + L2 — 2(2nh)Lcos¢
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+7
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imagen para una frontera

Figura 5.1: Analitica frontera simple
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Anexo

Programas



Programa de diferencias finitas cilindrico



{*Programa de diferencias finitas cilindrica
* Ricardoe Zavala Torres
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib h>
#include <math.h>

#include "prutil h*

#define NR_END 0
#define FREE, ARG char*
#define P3 atan(1)*4

double *tool;
double *R2:
double *PHI,
double **OHR,;
double **W:
double **3;
double vy,zz,
double *abd;
double *d1C;
double *dbC;
double *dcC;
double *b,*x;
double *lay,
double *Z1;
double *profabs;
double *OHR1;
int *OHRZ2;

int *tooli;

void nrerror({char error_text[])
/* Numerical Recipes standard error handler */

{ . .
fprintf{stderr,"Numerical Recipes run-time error...\n"),
fprintf{stderr,"%s\n" emor_text),
fprintf{stderr,"...now exiting to system...\n");
exit(l);

}

int *jvector(long nl, long nh)
/* allocate an int vector with subscript range vinl..nh] %/

{
int *v;
v=(int *)malloc{(size_t) ((oh-nl+1+NR_END)*sizeofint)));
if (V) nremor(Callocation failure in jvector()™);
return v-nHNR_END;,
}
double *dvector(long nl, long nh)
/* allocate a double vector with subscript range vink.nh] */
{
double *v,

v=(double *)malloc{(size_t) (nh-nl+1+NR_END)*sizeof{double)));
if (tv) nrerror("allocation failure in dvector()™),
return v-nk#NR_END,

}
double **dmatrix(ong nrl, long nrh, long ncl, long nch)
/* allocate a double matrix with subscript range m{nri..nrh][nel. .nch] */
{
long i, nrow=nrh-nrl+1,ncol=nch-ncl+1;
double *+m;

/* allocate poiniters to rows */

m=(double **) malloc((size_t)((arow+NR_END)*sizeof(double®))};
if ('m) nrerror("allocation faiture 1 in matrix()");

m 4+=NR_END,

m=nuntl;



/* allocate rows and set pointers to them ¥/

minri]=(double *) malloc((size_t}((nrow*ncol+NR_END)*sizeci{double)));
if {lrafnrl]) nrerror("allocation failure 2 in matrix()");

m|nrl] += NR_END;

m(nrl] -=nel,

for(i=nrl+1;i<=nrb;i++) m{i}=m[i-1]+ncol;

/* return pointer to array of pointers to rows */
return m;
H

void free_jvector(int *v, long nl)
/* free an int vector allocated with ivector() ¥/
{
free((FREE_ARG) (vinl-NR_END)),

}

void free_dvector(double *v, long al)

1* free a double vector allocated with dvector() */
{

}
void free_dmatrix(double **m, long nrl, long nel)

#* frec a double matrix allocated by dmatrix(} */
{

free((FREE_ARG) (v+nl-NR_END));

free((FREE_ARG) (m[nrl)+nel-NR_END));
free((FREE_ARG) (m-+nrl-NR_END)),

int max0C(int numl ,int num2)

{

int regreso;

ifinum1>=num2)
regreso=numl;

else i
regreso=num2;

return(regreso),

int min0OC(int num1,int num2)
{
int regreso;
if{num 1<=num?2}
regreso=numl;
else
regreso—num2,

returmn(regreso),

}
double ddotC(int n, int Ia,int k,int N,int mu,int )
{

int i;

double regreso;

regreso=0;

for(i=0;i<n;i++)

regreso+=abd](la+i)*N-Hk] *abd[(mu+) *N+];
}retmn(resmo);

double ddot2C(int n,int la, int K, int N,double *dy)
{

inti;

double regreso,




regreso=0;
for(i=0;i<n;i++)

{
regreso+=abd[(la+H)*N+k]*(*dy);
;dyH:

}tﬂwn(resmox

woid daxpyC(int n,double da,int la,int k,int N, double *dy)
{

int m,i,mpl;

double *dyanterior;

dyanterier=dy;,

m=n%ed;
for(i=1Li<=m;i++)

{
*dy=*dy-+da*abd[(la+Hi-1)*N+k};
}dy-H:

dy=dyanterior;
if{n>=4)
{
mpl=m+1,
dy+=m;
for(i=mpl.i<=n;it+H)

{
*dy=*dy-+da*abd](la+i-1)*N+J;
dy+,
} -
}
}

void adaptC(int jmax,int kmax)
{

int i,k0,j k.ik jk.mu;

int la,lm.1b kb,

int m,njmax2;

double s,t;

FILE *arch;

F*write the b vector to be solved®/
/* b=(double #)propio_malloc{(kmax+1)*sizeof{double));

for(i=1;i<=kmax;i+t)
bi]=0;
kO=(jmax+1y*(0-1)+1;
b{kO]}=current;*/

/*Band Storage*/
m=jmax+1;
jmax2=jmax+2,
n=kmax;

abd=dvector(0,(jmax2+1)*(n+1));

f*zero the matrix*/
for(j=1j<=n;j++)
{
for(i=1;i<=jmax2;i++)
abd[i*n+]=0;
}



f*write in the non zero diagonals in band format®/
for(i=1;i<=n;i+H)
abd|jmax2*n+)=d1C[i];
for(i=2;i<=n;i++)
abd[m*nt+]=dbC{i-1];
for(i=jmax2;i<=n;i++)
abd[ ! *n+i]=dcC[i-m];

f*do the L D L factoring*/
for(i=1j<=mj++)
{

=0,

tk=m+l;
Jemax0C(j-m,1),
mu=max0C(m+24,1);
iflm>=mu)

{
for(k=muk<=m;k++)
{
=0,
t=abd[k*+]-ddotC (k-mu, ik jk,a,mu )
t=t/abd[(m+1)*ntk];
abd[k*n+j]=t;
s=sH1*Y,
ik—~;
JktH
}
I
/*aqui significa que m fue menor a mu */
s=abd[(m+1)*n+]-s;
abdl(m+1)*trt]=sqri(e);
M

. M*solve trans(R)*y=b*/
for(=1k<=nk+)

{

Im=min0C(k-1,m),
la=m+1-lm;

Ib=k-1m;
t=ddot2C{Im,la k n &H{Ib]);
bikj=(blk]-/abd[(m+1)*ntk];
}

*solve r*x=y*/
for(kb=1;kb<=n;kb+)

{

k=n+1-kb;
Im=min0C(k-1,m);
la=m+1-lm;

Ib=k-lm;
blk]=b{k}/abd[{m+1)*n+k]:
=blk]*-1;
daxpyC(m,t,lak.o,&b{Ib]);

}

free_dvector(abd,0);
}
woid mallagint 11,int J1 double F|,double F2,double PHI1 double RH1 double R1)
{

intijk;
double DI, D11,D2,2z;

R2=dvector(0,J1});
PHI=dvector(0,11),
tooli=ivector(0,5);
Zl=dvector(0,11);



ifFl=10)

DI=PHII/T1-1);

else
{
DI=PHI1)*(1-F1)}{(1-pow(FLIL));
D1I=PHI1Y*(1-F /(L-pow(F1LIN);
}
if (F2 == 1.0)
D2=RHI1/(Ji-1);
else
D2=RH1*(1-F2y/(1-pow(F2,J1));
R2[0}=R1;

FoprintR{™%d,%6. 200" 0.R2[0]);*
forG=1<I1;j+¥)
{

R2(j}=R2[j-1]+D2;

D2=F2*D2;
r print("%d,%6.2fa" jR2[D); ¥/
}
*for(=0j<Ij+H)
{
if (fabs(R2[j}- tool)<0.07 ) R2{j]=tool;
printf{"%d,%6.4fn",j R2(j]);
‘/ }
1# for(j=0;j<I);j++)
if (R2(j]<tool) R2[j+1]=tool;
R2[J1-1]=R2HI;
printf{"%d,%66.4f\n" jR2(j]),
fprintf{fp,"%ed, %66 480" j,R2]);
¥
for (k=0;k<1;k4+)
for(j=0;j<J1;j4++)
{
if (R2j]<tool[k} && R2[j+1]>tool[k] ) R2[j+1}=100l[K];
i printf™6d, %66 410" j R2[]);
fprintf{Ep,"%%d,%6 40" R2[D;*/
}
R2[J1-1)=RHI;
PPHI[0]=0;
printf("%d,%6.260",0,PHI{0]);
for(i=1;i<I1;i++)
{
PHI[i}=PHI[i-1)+DI;
DI=F1*DI;
printf{™%d,%6.2n",i,PHI[]);
b
PHI[0]=0.0,

PHI[(13-1)/2]=PHIN/2;
for(i=(11-1/2-L,i>0,i-)
{

PHI{i}=PHI[i+1}-D1;
DI=F1'D1;
*printf(*%ed,%6.2£,%6.200" i PHI[I],D1);
fprintf{fp, "¥4d, %6, 26,466, 2fn" i, PHIfi),D1);%/
}



forG=(11-1y2+1,i<I1;i+H)
£

PHI[i}=PHI[i-H+D11;
DI1=F1*Di1;

}
PHI{11-1}=PHII;
for (k=0;k<lk++)

for (i=(11-1)2+1:i<I1;i+)
{

zz=(PHI1/2+t00l[X]),
if (PHIfi]<zz && PHI[i+1]>22)
{ PHI[i+1}=(PHI1/2yHool[k},
tooli[k]=i+1;

for(i=0;i<I1;i++)

Z\[i]=PHI12-PHI[i};
H

}
void xyrhol(int I1,int J1,int nlay,ficat sourceprof)
t intijk

OHR=dmatrix{0,11+1,0,J1+1),
profabs=dvector(0,nlay+1),

for (i=0;i<nlay-1;i++)
{ )
profabs[i]=(sourceprof-lay{i]),

for (k=0;k<nlay-1k++)

for(=0;j<=J1:j++)
for(i=0;i<=11;i++)
{
if (profabs[k]=Z 1{i])
OHR{i][j)=OHR [k},
if (profabs[k]>Z (i} && profabs{k+1]<Z1{i])
OHRi](j]=OHR 1(k+1];

if (profabs[0]<Z1[iD)
OHR(i[j]=OHR1[0};

if (profabs{nlay-2]>Z 1{i])
OHR{i[j}=OHR I {nlsy-1};



void matriz(int I1,int J1,int ni)
{intijk,
float o,p.qy.yv.yyv.222.V;

b=dvector(0,ni+1);
diC=dvector(0,ni+1);
deC=dvector(0,ni+1);
dbC=dvector(0,ni+1);
x=dvector(0,ni+1});

for (i=1;i<I1-1;i+H)
for(j=0j<T1-1;j++)
{

dIC[(H)HI1-2)*(-1)]=0.0;
deCl(iHH(1-2)*(-1N]=0.0;
dbC(4HyHU-2)*(-1N]0.0;

} /
H

for (i=1;i<11-1;i+H)

{ =0
o=(PHI[i]);
p=(PHI[i+1));
q=(PHI[i-1]);

~ y=R2[0] *(R2[1]-R2[0]));

Z=(p-0)*(p-q);
z=(0-0)* (P9

V=2*P3*R2[0}*(R2[ 1]-R2(01¥2)*((p-qV2);

AICIGHYHE1-2)°G-D)]=(V* WE[0]#( (/pow(R2(1]-R2[0},2)) +{1/(5) )
HVS]il[j]*2%2)
H(VeS[i-1jj]*222);

dbC[(H (I 1-2)*G- 1))=Y * Wi {0]*((2Apow(R2[1]-R2[0}. )y H 1/());

deCGH)HI-2)*G-D)|=-V*S{ll*(2%2);
ifi=11-2)

deC[(+)HA1-3))}=0.0;

H

for (i=1;i<Il-L;i++)
for(i=1,j<J1-1;j+H)

{

o=(PHI[i]),

p=(PHI[i+1]);

(PHIL-1)), .
y=R2jI*R2(j+1]-R2[)-1]);
yy=@R2[+1}-R2(- 1) *R2[+1)-R2(j]);
yyy=R2[+1)-R2[j-1D*R20]-R2(-1]x

={p-0)*(p-9k
Z=0-* (s



V=2¢PIR2QR2(+I-R2[- IV (-a)2%

AIC[GEHHIT-2)* G-IV WG Ay HIA)
HVWLG-11(QAyyn-(1N)
HV*3[illj]*2%)
+HVe8[i-1][]*2/z2);

dbCIG-HHU1-2*C-DI=V* W]E]*(AyrH(14));

deClGHYHE1-2)*G-D)=-V*S[]}*2%);
if==71-2)
dbCIGHHI1-2 G-1N]=0.0;
iffi==11-2)
deClHHE12)*G-11=0.0;

T*for(i=0;i<ni;i++)
{
for(j=0;j<ni;j ++)
-

ali*ni+]=0; .

iffi==j) ali*ni+j]=-A{i]* V[i];

H{(GH=(1-2Hi* Djali*nitj}=-Bli]* V[i];

if{(i+)==1+i*2)a[i*ni+}=-C[i]* V[i];

if((itj={1-2yj* 2)afi*ni+]=-Blj}* V(i

iffHy=1+G*2)ali*ni+j]=-C[j]*Viil.
fprintf(fp,*%510.56" ali*ni+j]);

}
o fprintf{fp,"a");

for (i=1;i<=ni;i++)

{

bi]=0.0;
x[i-1]=0;
ifi==(1-132+1+(§-2)*([(11-1)2-1)) {bfi]=1;
xi-13=1;}

#printf(™43.2fn" bil);
fprintfifp,"%3.20w" b{i]);*
#* fprintfifp,"%4d,%410.5£.%10.5£5410.5£,%10.56n",i,b[i],41C[i],dbC[i),deCli]):*/
M printf{"%ed, %10.5£,%410.5£,%10.5£,.%10.5f\n" ,b[i],d1C[i).dbC[i],dcC[i]);*/

}

}
void xyrho{int I1,int J1,int nlay,float PHI1,float sourceprof)

{ intijk;
OHR=dmatrix(0,11+1,0,J1+1);
Z1=dvector(0,nlay+1);
profabs=dvector(0,lay+1);
OHR2=ivector(0,nlay+);



for (i=0;i<nlay-1;i++)
profabsfi]=(sourceprof-lay{i]);
if (profebs(i]>0)

Z1[i}=PHI1/2-fabs(profabsfiD);
clse
Z1[i]=PHI1/2+fabs(profabs{il);
}

for (=0 k<alay-1.k+H)

{
for(i=0;i<=ILi++)
{
if (PHI{i]<Z1[k} && PHI[i+1}>Z1[k})
( =
PHIfi|=Z1[k];
OHR2[K}=i;
3

else
if (PHI[i}==Z1(k])

{
MPHIfi}=Z1[K);:*/

OHR2[k]=1, }
}
for (i=0;i<=I1;i+H)
{
for G=0yj<=T15+H)
{
OHR{i}[j}=OHR I nlay-1};
}
}
for(k=0k<nlay-1;k++}
{
for (i=0,i<=OHR2[1k];i+)
{
for G=0<=01;j+)
OHR(il[j}=OHR1{1k};
}
}
}
main()
{

int 11,71,i,j,0,2j,0i,1k,m,t,ip,pi N,aa,bb nlay;

fleat RH1 R 1,PHI1 PHI2 PHI3.F1,F2,D1 D11 D2,A1,A2 A3,A4,0HRO.R6, R3, TANFHLM1,C3,D3,
float z,w,v,y,sumaa,suma,sum,smax, r1,¢,sumaaa,dphi,dr,

flcat o,p,q.1,analytical,error,xx,yyy,start, sourceprof kk end, samp,res,fro;

/* start to set geametry and grid %/

char name{ 14];
FILE *fp;
printf(" Archivo a salvar:"),
gets(name),
if (name[0]="00){
fprintf{stderr,"no filename typed\n®);
exit(EXIT_SUCCESS);
}



fp=fopen(name,"w+"),

if (fp==NULL){

fprintf{stderr,”cannot open %s\n",name);
exit(EXIT_FAILURE),

}

tool=dvector(0,5);

printf{"number of rodes in r direction:\n"),
scanf{"%d",&J1);

printf{"number of nodes in phi direction:\n");
scanf{"%d" &11),

fprintf{fp,"number of nodes in r direction; Yed\n" J1);
fprintf{fp,"number of nodes in phi direction: %d\n", 11},

/* RHI is the radius of dona and PHI is the angle of calculation zone */

/* internal radius of dona */
R1=0;

printf{"internal radius of cylinder;\n");

s 4" &R1Y,

printf("redial thickness of cylinder:\n"),

© scanf(%f &RH1),
printf{"length of cylinder:\n"),

'S of" &PHIZ), .
fprintf{fp,"internal redius of cylinder: %fin" R1},
fprintf{(fp, "radial thickness of cylinder: %fin" RH1);
fprintf{fp, "length of cylinder: %fn",PHI2);

MAPHII=PHI2;*/
/* *P3/180; */

/* F1 and F2 expansion factors in r and phi direction */

printf"Enter Grid-expansion factor in radial:\n"),
scanf{"%f" &F2),

printf("Enter Grid-expansion factor in z:\n™);
scanf("%{",&F1);

fprintf{fp, "Enter Grid-expansion factor in radial: %fn"F2);
fprintf{fp, "Enter Grid-expansion factor in z: %fn"F1),

*J1=12,
11=31;
R1=0.01;
RHI1=50;
PHI2=100;
F1=1.2;
F2=1.8.%/
PHI1=PHI2;
nie(T1-1)*{1-2);
100][0]=0.4064;
tool{ 1]=1.6256;
100l[2]=5.2832,
tool[3]=6.0960;

printf{"Enter number of layers:n"),
scanf("%d" &nlay),
fprintf{fp, "Enter number of layers: %d\n" nlay);
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Polay=3,%/
lay=dvector(0,nlay+1);

OHR 1=dvector(0,nlay+1);
Fs1art=1000;%/
printf("start:\n");
scanf{("%f" &start),
fprintf{fp, "start: %6fin" start);
printf("end:\n");
scanf("%f",&end);
FprintR{fp,"end: %fn",end);
printf{("samp rate:\n"),
scanf{"%f{", &samp),
fprintf{fp,"samp rate: %f\n" samp);

”
lay{0]=1010;
lay{1)=1020;
lay{2]=10060;
OHR1[0]=0.002;
OHRI1[1]=0.5;
OHR1[2]=0.002;
OHR1[3]=0.05,

s/
for(i=0;i<alay;i++)
{

printf("Enter resistivity of layer %d:\n",i+1),

scanf("%f", &res),

fprintf{fp,“resistivity of layer %d: %f\n",i+1 res),
OHR1[i}=1/res;

¥
for(k=0;k<nlay-Lk+¥)

{
printf("Enter depth of boundary %d:\n" k+1};
scanf("%f" & fro),
fprintf{fp,"depth of boundary %ed: %f\n™ k+1,fro),
layfk]=fro;

}

malla(l1,J1,F1,F2,PHI1, RHLR1),

/* sourceprof=1009.250; */

£ printf"prof7);

s A" &sourceprof);*/

for(kk=0;kk<=240;kk++)

{

sourceprof=startH{kk*0.125),

xyrhol(11,J1.nlay,sourceprof);
fxyrho(11,51,nlay, PHI1,sourceprof); */
Wedmatrix(0,11,0,J1);
S=dmatrix(0,11,0,J1);
for (i=0,i<IL;i+)

for (j=0j<N ?'-H-)

WIiJ{)=(2*(OHR[i]]*OHR[i]f+} D)OHR{i] [j]+OHRIf+1D;
SFIUHZ‘(Omililljl'OPm[iﬂJ[j]))f(OHRIi][j]mmiﬂ]m)-,
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matriz(i1,J1,ni);

Pni=1;%/

N=ni;

adaptC(J1-2N);

Mprntf(fp,” b, x, dl, 42, d3a");Y

for A=0;1<N:i++){
bliJ=b{i+1};
r fprintf{fp,%5d,%10.5£,%10.5£%10.5£,%10.5.%10.5n",i,x[i]bfi+1),d1C[i+1],dbC[i+1),deCli+ 1]);%/
}
P fprintf(fp, "),
printf™n");*/
r

fprindfpij, 2z . r,x dl, d2,  d3, ba;
for (=0;i<I1-2;i++)

{
for (j=0,j<J1-1;j++)
{

xc=PHI[i+1];
y=R2(jl;
=h[iIHHAL-3)*));

zZ=AIC{i+H({1-3)%)yH;
analytical=dbC[i+/H(1-3)%)+1];
error=deC[i++H(1-3)%)+11;

printf%d %d %6.4f %B.6f %8.6F %6.40%8.6f YB.6f %6.4f \nijx.y.2.zz,analytical error, X[+ H(T1-3))} );
fprintf(fp,"%%d %ed %:6.4f %8.6f %8.6f %6.4f %B.6F %8.6f %6.4f \n".ij.so0y,zzz.analytical,emror xfi+j+H{A1-3)*)] ).
}

}

printfCNo x y pot rhoapp rad anal error'n®);
fprintf{fp, No x* y pot rhoapp rad anal emor\n®);*/
*or (=0;j<)1;j++)

{ for (i=0;i<[1-Z;i++)

{

if G==J1-1) bli+H(A1-3)*))]=0.0;
xc=PHI[i+1];

y=R2lj);

z=b[i+jH((I1-3)*)];
7z=4064*4*P3*b{i+{11-3)4];
anatytical=({1/0.02)/(4*P3*R2(j]);
emror=100-(100*z/analytical);

printf"%d %6.31 %66.4f %8.6f %8.6f 966.41 %8.6f %8.6f ", (i+)yHI1-3)%xxy,z.zz,R2(j],analytical error );
fprintf(fp,"%d Y46.3f %6.4F %8.6f %8.6f %6.41 %8.6f %8 .6 \n",(i+yHI1-3)%,10xy.z,2z,R2[j) analytical,error );
}

add
P for =0<I1;j+H)
{ i=tooli{0}-3;

if G==J1-1) i H(@1-3)*)}=0.0;
xc=PHIfi+1];

y=R20};

z=blitjH(A1-37));
Zz=A064*49P3*b{i++(11-3)%];
analytical=(1/0.02/(4*P3*R2[j]);
error=100-{100*z/analytical),

printf("%d %6.3f 9%66.4f %8.6F %8.6f Y66.41 %48.6f %8.6f \n" (H)+H(11-3)%j 300y,z,2z R2[j).analtytical error );
fprintf{fp,"%ed %%6.3f %6.4f %8.6F %8.6f %6.4f ¥%68.61 %8.60\n" (i+j)yH11-3)% xxy.z.zz.R2{j],analytical error );

ye/



i=tooli[0]-1;

=0

Z=4064*4 *P39b{i+j+(J1-2)*G)]* 115498,
Printf%6.3f %12.6fn" sourcepvof.z);

fprintf{fp,"46.3€ %12.6fn" sourceprof.z);

free_dmatrix(W,0,0,
free_dvector(b,0);

free_dmatrix(S,0,0);
free_dvector(profabs,0),
free_dmatrix(CHR,0,0),
free_dvector(dbC,0);
free_dvector(d1C,0);
free_dvector(deC,0);
free_dvector(x,0);

}
free_dvector(OHR1,0);
free_dvector(R2,0);
free_dvector(PH1,0);
free_dvector(lay,0),
free_dvector(tool,0);
free_ivector(tooli, 0,
free_dvector(Z1,0);

felose(fp);
/* return EXIT_SUCCESS;*/

}



Programa de diferencias finitas esférico



*Programa de Diferencias finitas esférica
* Ricardo Zavala Torres
*/

#include <stdio.h>
¥include <stdlib.h>
#include <math h>
#include <alloc.h>
#include "mutiih"

#define NR_END 0
#idefine FREE_ARG char*
#idefine P3 atan(1)*4

double *y;
double *Z;
double *R;
double *PHITI;
double *PHIT2;
double *OHR,;
double *OHRS;
double *W,
double *S;
double yy,zz;

double *abd;
double *d1C;
double *dbC;
double *deC;
double *b;
double *tool;

int *jpot;

double *lay;

int max0C(int num1,int pum2}  °
{

int regreso;
if{num 1>=num2)

regreso=numl;
clse
regreso=num2,

retum(regreso),

int minQC(int num,int numz2)
{
int regreso;
iffnum1<=num2}
regreso=numl;
else
regreso=num?2;

retum(regreso);

double ddotCint n, int la,int k,int N,int mu,int j)
{

int i

double regreso,

regreso=0;

for(i=0;i<n;i++)
regresot=abd[(la+)*N+k}*abd[(mu-+)*N+j[;

}mtmn(rcsl'm);



double ddot2C(int n,int 1a, int k, int N,double *dy)
{

inti;

double regreso;

regreso=0,
for(i=0;i<n;i++)
{
regresot=abd[(la+)*N-+k] *(*dy);
dy++,

}
return(regreso),

void daxpyC(int n.double da,int la,int k.int N, double *dy)
{

int m,i,mpl;

double *dyanterior,

dyanterior=dy,

m=n%4,
for(i=1;i<=m;i++)

idy=*dy+da*abd1(laﬁ-1)*t~l+k1-.
s

dy=dyanterior,

if{n>=4)

{mp I=m+l;

dy+emy,
for(i=mpl;i<=n;i++)

{
*dy=*dy+da®abd[(la+-1)"N+K];
- dyth
}
H
}

void adapiC(int jmax,int kmax)
{

int 1,503,k ik jkmu,
int la,lm,1b kb;

int m,n,jmax2;
doublest;

FILE *arch;

/*write the b dvector to be solved®/
/* b=(double *) malloc((knax+1)*sizeof(double));

for(i=1;i<=kmax;i++)
bli}=0,

KO=(jmax+1)*G0-1)+1;
bKko]=1; *

PBand Storage®/
m=jmax+1;
jmax2=jmax+2,
n=kmax,

abd=dvector(0,(Gmax2+1)*(n+1)),



f*zero the matrix®/
forGj=1<=nj++)
{

for(i=1;i<=jmax2;i++)
abd[i*nY)=0;
}

/*write in the non zero diagonals in band format®/
for(i=1;i<=ni+H)

abd{jmax2*n+]=d1C[i];

for(i=2;i<=m;i+H)

abd{m*nH]=dbC[i-1);

for(i=jmax2;i<=n;i++)

abd[ 1 *n+]=deCfi-m};

/*do the L D L factoring®/

for(j=Y;j<=n;j++)
{
=0,
ikem+l;
Jk=max0C(j-m,1),
mu=max0C({m+2,1);
if(tn>=mu)
{
for(k=muk<=m;k++)
{
=0,
t=abd{k*n-+j}-ddotC(k-mu,ik,jk,n,mu,j),
t=t/abdf(m+1)*aHk];
abd{k*n+j}=t;
s=sH14t),
ik—;
jkH
}}
/*aqui significa que m fue menor a mu */
s=abd[(m+1)*n+j]-s;
abd[(m+1)*n+j]=scp1(s);
v

fsolve trans(R)*y=b*/
f?r(k=l k<mkH)
lm=min0Ck-1,m),
la=m+1-lm;

1b=k-lm;

t=ddot2C(m,la kn,&b[Ib]),
;»{k}=fb[kl4)/ﬂbd[(m+l)‘nﬂ]'.

/*salve r*x=y*/
for(kb=1;kb<=nkb++)
{

k=n+1-kb; :
Im=min0C(k-1,m},
ta=m-+1-im;,

b=k-1m;
blk]=b{k}/abd{(m+1)*urk];
t=blk]*-1;
daxpyC(lm,t.le k.0, &b{Ib]);

}
frec((char *)abd);

H
void malla(int [1,int J1,double F1 double F2 double PHI1,double RH], double R1)
{
intijk;
double D1,D2;



R=dvector(0,J1);

PHIT=dvector(0,11);
PHIT2=dwvector(0,11);
jpot=ivector(0,5);
ifFl==1.0)
DI=PHIVJ1-1);
clse
DI=PHI *(1-FTI)/(1-pow(FLID);
ifF2=—1.0)
D2=RHY{J1-1);
else
D2=RH1*{1-F2y/(1-pow(F2,J1));
R[0]=R,
for(j=13j<J1;j++)
{
R{j}=R{j-1HD2;
D2=F2*D2;
¥
PHIT1[0}=1;
for(i=1:i<[1;1++)
{

PHITI1[i}=PHIT1(i- 1 HD1;
D1=F1*D1;

}
PHITI1[I1-1)=PHI1-1;

for (k=0:k<4;k++)
{
for(=0;j<J1+8)
{

if (R[jl<tool[k] && R{j+1}>tol[k] )
{ R+ J=tool[K];
jpotlk]=j+t;

R[J1-1}=RHI;
}

PHIT2[0}=PHIT1{0},
for (i=1;i<=T1;i++)
{
PHIT2[i]=(PHITI[i]+PHIT1[i-1])/2;
PHIT2(11}=179;

y=dvector(0,11°J1);
for(i=0;i<l1;i++)
for(=0;j<J1++)

yli+11%]]=R{j]*cos(PHIT1[i]*P3/180);

}
vo}id xyohr(int 11,int J1,int nlay,float sourceprof)
{im ijk;

Z=dvector(0,nlay);

OHR=dvector(0,11*J1);
for(k=0;k<nlay-1:k++)
{



}ZIk1=soumeprof-1ayrk1;

for(k=0k<nlay-1,k++)
{ if Z[k]>=tool[0] && Z{k]<=0)
Z{k]=0.0;
for(i=0;i<=11:i++)

{
for(j=0;j<=I1;j++)
{

if (yfi+11%1>210] )
OHR[i+11*j}=OHRSO];
if Z{k]<0)
if ([i+11%]<=Z(k] && Y+ 4>Z{k+1])

OHR[i+1*j]=OHRS{KI;

if (yli+l1%]<=Z[k] && y[i+H1%]>Z[k+1})
OHR[i+11*j]=OHRS{k+1};
if (yliH1%j]<Z{nlay-2])
OHR[i+11%j]=OHR S{nlay-1];

}
woid nrerror{char error_text[])
/* Numerical Recipes standard error handler */

{
fprintf(stderr, Numerical Recipes nun-time error...\n");
fprintf{stderr,"%s\n" error_text);
fprinti{stderr,”...now exiting to system...\n");
exit(1),
}
int *ivector(iong nl, long nh)
/* allocate an int vector with subscript range vinl..nh) */
{
int *v;
v=(int *)malloc{(size_t) ((nh-nl+1+NR_END)*sizeof(int))),
if (v) nrerror(Tallocation failure in ivector()");
return v-nl+NR_END,
}
double *dvector(long nl, long nh)
/* allocate a double vector with subscript range vinl..nh] */
{

double *v,

ve=(double *ymalloc((size_t) ((ah-n+1+NR_END)*sizeof(double)));
if (tv) arerror(allocation failure in dvector()™),
retumn v-nl+NR_END;

}
double **dmatrix(long nrl, long nrh, long nel, long noh)
/* allocate a double matrix with subscript range m[nrl..nrh}[ncl..nch) */
{
long i, nrow=nrh-nri+1 ncol=nch-ncl+1;
double **m;

/* allocate pointers to rows %/

m=(double **) malloc((size_t}{(nrow+NR_END)*sizeof{double*)));
if (fm) nrerror("alfocation failure 1 in matrix()"),

m+=NR_END;

m-=nrl;

/* sllocate rows and set pointers to them */
m[nri]={double *) malloc((size_t){(nrow*ncol tNR_END)}*sizeof{double)));
if (‘m[nr1]) nrerror(sllocation failure 2 in matrixQ™);



mfari] += NR_END;,
minri] = et

for(i=nzl+1;i<=nrh;i-++) mfi]l=m[i-1]-+ncol;
/* retum pointer to array of pointers to rows */
returh m;

H

void free_ivector(int *v, long nf)
/* free an int vector allocated with ivector() */

free((FREE_ARG) (vinl-NR_END}),
}
void free_dvector(double *v, long nl)
/* free a double vector allocated with dvector() */
{

H

void free_dmatrix{double **m, long arl, long ncl)
7* free a double matrix allocated by dmatrix() */

free((FREE_ARG) (v+nl-NR_END)),

{
free((FREE_ARG) (m[nr}]+ncl-NR_END));
free((FREE_ARG) (mrtnrl-NR_END));

}

main(}

{

int 11,J1,iJ,0.2j,n0,Lk,m.t,ip,pi,N,aa,bb,nlay kk nmues;

float $9,L9,RH1,R1,PHII,PHI2,PHI3,F1F2,D1,D2,A1,A2,A3,A4 OHRO,R6,R3, TANPHI,M1,C3.D3

float z,w,v,y,sumaa,suma,sum,smax,r1,c,sumaaa,dphi,dr,
float 0,p,q,r.analytical error,xx,yyy, V fro res,end, samp;
float prof,sourceprof,start,sn.In Int1 1at2 lat,

/* start to set geometry and grid */
printfTPROGRAMA DE DIFERENCIAS FINTTAS ESFERICOW"),
printf"TESLS DE INGENIERQ GEOFISICOW"™);,
printf{"RICARDO ZAVALA TORRES:\n"™),
char name[14];

FILE *fp;

printf{("Archivo a salvar:%),

gets(name},

if (hame[0)]="0)

fprintf{stdery,"no filename typeda®),

exit(EXIT_SUCCESS),

}

fp=fopen(name,"w"),

if (fp=NULL){

fprintf{stderr,"cannot open %s\n®" name);
exit(EXIT_FAILURE),

}

printf"number of nodes in r direction:\n"),
scanf("%6d", &5 1),

printi"number of nodes in phi direction:\n");
scanf(%d" &11);

fprintf{fp,"number of nodes in r direction: %d\n",J1);
fprintf{fp,'number of nodes in phi direction: %d\n” 11),

/* RHI is the redius of dona and PHI1 is the angle of calculation zone */



{* internal radius of dona %/
R1=0;

printf("intemnal radius of dona;\n");
scanf(™%f" &R 1),

printf("radial thickness of dona:\n"),
scanf("%f"&RH1);

printf{"anguler zone of dona:\n"),

scanf("%f" &PHI2);

fprintf{fp,"internal radius of dona: %f\n" R1);
fprintf{fp, radial thickness of dona: %f\n",RHI1),
fprintf{fp,"angular zone of dona: %f\n" PHI2);

f* *P3/180; */

#*F1 and F2 expansion factors in r and phi directien %/

printf{"Enter Grid-expansion factor in radial:\n");

s Yol &F2),

printf("Enter Grid-expansion factor in Phi:\n™);

scanf{™%f" &F1),

fprintf{fp,"Enter Grid-expansion factor in radial: %fin" F2);
fprintf{fp,"Enter Grid-expansion factor in Phi: %fn"F1);
tool=dvector(0,5),

*11=14;

J1=20;

R1=0.01;

RHI1=30,

PHI2=180;

Fl=1;

F2=1.26%/

PHI=PHIZ;

tool[0)=0.4064;

tool[1]=1.6256;

tool[2]=5.2832;

tool[3]=6.0960;

printf{"Enter number of layers:\n");

scanf("%d" &nlay);

fprintf{fp,"Enter number of layers: %d\n" nlay);

Polay=3;*/
lay=dvector(Q,nlay),
OHR 5=dvector(0,nlay);

printf"start:\n");

scanf("%IM" &start);
fprintf{fp,"start: %fw" start),
printf("end:\n"},

scanf("%¢" &end);

fprintf{fp,"end: %fn" end);
printf{”samp rate\n"),
scanf("%{" & samp);
fprintf{fp,"samp rate: %f\n" samp),

Mlay[0}=1010;
lay{1}=1020;
lay[2}=10060;

OHRS[0]=0.5;
OHRS[1)=0.02;
OHRS[2]=0.5;%/

/*start=1000;4/
Psourceprof=1000,*/
1* printf("peof=";



scanf("%ef", & sourceprof); ¢/
for(i=0;i<nlay;i++)
{

printf{"Enter resistivity of layer %d:\n",i+1);

scanf("%ef" &res);

fprintf{fp,"resistivity of layer %d: %f\n",i+1 res);
OHRS[i}=1/res,

}
for(k=0:k<nlay-1;k++)
{
printf{*Enter depth of boundary %d:\n" k+1);
scanf("%f", & fro);
fprintf{fp,"depth of boundary %d: %f\n" k+1,fro);
lay[k]=fro;

}
malla(11,J1,F1,F2, PHILRHLRI);

nmues=((end-star{)/samp);
for(kk=0;kk<=nmues;kk++) ===~

{
sourceprof=start-+(kk*samp),
xyohr(I1,J1,nlay, sourceprof),
W=dvector(0,11*J1);
S=dvector(0,114J1);

M for (i=0;i<11i+HY)

for (=0,j<I1:j++)
{

printf(*%4.26* OHR{IJGil;
fprimf(fp,';/u.zt*.ormlil[jl);

printf(Mn”),
fprintf(fp,"\n"),
*f
for (i=0;i<I1;i++)
{
for (j=0;j< 15+
{
WEi+11%}=(2*(OHR[i+]1*][*OHR[i+11 *G+ ) DMOHR{+H 1 % +OHR[+ 1*G+1)]);
S[i+11%]=(2*(OHR{i+11 %j]*OHR[i+} H 1% ))(OHR[i+11 %] +OHRIG+1)H1%]);
}

}
ni={J1-1)*11;

d1C=dvector{0,ni+1);
deC=dvector(0,ni+1);
dbC=dvector(0,ni+1);

for (=0;i<11-1;i++)
forG=0j<I1-15++
{

AIC[GHHI-D)*+11=0.0;
deCEGHIHI1-1)%+1]=0.0;

dbClGH)HI1-1)%+H1=0.0;



for(i=1;i<]1-1;i++)

{
o=(PHIT{i]*P3/180);
p=(PHIT1(i+11*P3/180);
=(PHIT1[i-1]*P3/180);

y=pow((R[OIHR[1]-R[0}/2),2),
Yy=pow(R]0).2y* pow(R[1]-R[0).2);

z=pow(R[0],2)*sin(o)*(p-o)*(p-q)
o zz=pow(R[0].2)*sin{c}* (0-9)*(p-q);
=,

V=2*P3*pow(R{0],2)*sin(a)*(R[1]-RIO]V2)*((p-q)2);
dIC[EH)HRL-1) H =HV (Wi %] *2*y)Ay)

HV*S[i+11%]*2*sin(oHp-0M2)2)
HV*S[G-+HI%]*2*sin(o{0-qV2)/22);

deC[lH)HEL-1*H1]=-V*(Wi+T1%]*2*%)Ay:
dbCl(tHI1- 1) +1]=-V*5(i+11%])*2*sin(oH(p-o)2)/z;

l‘
printf("%6d,%10.5£%10.5(.%610.5£%10. 500", (H)HT1-1)*}, V(i) HT1- 1) LALGH) A1 -DSLBIGH)HD -1)%LCIGH)HAL- D%
fprintf{fp,"%d,%10.5£,%10.5£,%10.5£,%10.50n" (i+j)H11-1%], VIG5 1- D4 LA GHYHT-1)%] B[+ HTL- D1 CIGH)HT-1)%]);

*

/* general */
for G=1:i<11-1:i+H)

forG=1;j<J1-1;7+)
{

o=(PHIT1[i]*P3/180);
p=(PHIT1[i+1]*P3/180);
G=(PHIT1[i-1]°P3/180);
y=2*pow(R[;1.IV ®R[+1}-RE-11)

yy=Q*RI+1Ppow(R(j) 2D HRE} *pow(R[j+1],2)pow(R].3),
Yy=(2*R[j-1]*powR 1. +R[1*pow R [i-1).2)ytpow(R1j). 3):

z=pow(R[j],2)*sin{o)*(p-0)*(p-q);
zz=pow(R][j},2)*sin(0)*(0-9*(p-q);

V=24P3 *pow(R(j].2) *sin(0)*(R[j+1)-RLj- 11/2)* (p-aV2);

AICIGHPHAI-I+]=HY* WIiH 1]y * RU+HI-RED)
HVPWIHIG-D]yyy/y* REIR{-1D)
+V*S[i+1%]]*2*sin{oHp-o)M2)2)
H(VOS[Gi-TYHI%]*2*sin(o-(o-0)2Vz2);

deC{GHHIL-1)%+ =V WHHI%*wy/* RG+HI-RED)

dbC[(i+)+HI1-13%j+1]=-VS[i+11%]* 2* sin(oHp-o)2)z;

»

printf("%d,%10.5%10.56%10.5%10.500", G-y HI1-D4.V[GHyHT1-D* ] AGHHIL-D*LB{GHHO-D%L.CIGHT1-1)%5]:

orintf(fp, "¥6d,%10.5£.%10.5%10.5£.%10. 50", G-+ HI1-1)45,VIGHyHA1- )% ALGHIHIL- 1Y) BIGHPHEL- 1)), CaHY+1-1)45D;
*/



}

0=0.0;

p=0.0;

q=0.0;

y=0.0;

yy=0.0,

2=0.0;

zz=(.0,

/* frontera izquicrda %/

for G=1;j<J1-1;#4)

{

o=(PHIT1[0]*P3/180);

p=(PHIT1[1]*P3/180);

y=2*pow(R[j|.*R[j+1]-R[-1D);

YY‘-(Z'RIJ""I]‘POW(RUJJ))*(RU]‘POW(RUH]-?))"WW(RU]J);

_ yyy=Q2*R{-1*powRU]Z)HR{j]*pow(R[j-11.2)ypow(R[j],3);

z=pow(R][j],2)*sin(o)*pow(p-0.2);

=0,

V=2*P3*pow(R[j],2)*sin(0)(RLi+]-R[-1]¥2)%((p-0)/2);

AIC[GHHEL-1Y§H=HV WL *yy/(y* R+ L-REDY
HVOWTIHIG-1)) *yyy/G* (RI]-RI-1D)
H(VAS[i+11%]*2 *sin{oHp-o)/2)/2),

deClGHHAL- 11 ]=-VWIHI /Ay RU+RGD)

dbCIEH)HI1-1)%+1]=-V*S[i+[1%]*2*sin(oHp-o)2)z
 ClGHHII-1)%]=0.0;%
,l
printf("%d %10.5£%10.56%10.5£%10.50n", G- +HA1- 1%, VIG+H)HL- 141 ALGHHIE- D51 BIGH)HIL- 1L CIGH - DD
fprintfifp,"%d,%10.56,%10.5£,%10.5£%10. 580" (4 +Q1-1)%, VEGHIHA1- )] ALGHHG1-DALBIGH 1)) CIEHHT-D)]),
*f

for G=1;j<J1-1j+)

{

p=(PHIT1{11-1]*P3/180);

o=(PHIT1[I1-2]*P3/180);
y=2*pow(R[i1.3)*RL+1)-RIi-1]);

Yy=Q*Rj+1]*powR[j}.2)yHRG)*pow(R{j+11. 2y powR{j}, 3);
YYY=@*R[j-1]*pow(R[i) )y HR{ ] pow(RIj-1).2)ytpow(R{j),3);
Z=pow(R{j}.2)°sin(p) *powip-o.2);



i=l1-1;

V=2*P3*pow(R[j].2)*sin{p)* (R +1)-R{-1])12)*((p-0)2);

AICIGEHHIL-1) 4+ J=HV *WIHH 15 vy Ay *RG+1]-RGDY
HVOWIHL*G-D]yyy/ (P REGIRG-1D)
HVS[G-1)3+H1*j3*2*sin(p-(p-0)2)/2);

eCIEHHL-1)*+1 =V W 1%]*yy/y* REHIRGDY
dbC[(H)H(A1-1*j)y+1]=0.0;

"
printi{7%44,%10.5£,%10.5,%10.5{,%10.5fa" () H(E1- 1)), VIGHIHE -1 AL G- 1) 5) B G HTE-1) %1, CLAH)HI- DD,
fprintR{fp,"%6d,%610.5£,%10.5£,%10.5(,%10. 500", () HAL- D5, VIEHYHA1- 1) LAIGH)FHAL- 1)L BIGH)HI-1) %], CIGHHT-D)%]):
o

}

o=(PHIT1(0]*P3/180);
p=(PHIT1[1]*P3/180);
y=pow(R[O]+HR[1]-R[0]¥2).2);
yy=pow(R[0],2y*pow(R[1]-R{0}.2);

2=pow(R[0],2)*sin(0)* pow(p-0.2);

=0,
=0,
V=2*P3*pow(R[0],2)*sin(0)*((R[1]-R[0])/2)*((p-0)/2).

deCGHHIL-1)*+1j=-V*(Wii+T1%]*2*y)4y;
AbC[GHHA1-1)%5+1]=-V*S[i+]1%]}*2*sin(o Hp-o)2)/z;

AICIEHIHIL-DHI=HVWIHI S 2%))
HV*S[i+1%j]*2%sin(oHp-o¥2)e),

o=(PHIT1[I1-2]*P3/180);
p=(PHIT1[11-1]*P3/180);
y=pow(R[0]+R[1}-R[0])}"2),2);
yy=pow(R[0],2y*pow(R(1]-R[0],2};
z=pow(R[0],2)*sin(p)*pow(p-0,2);

0

i=fl-1;

V=2*P3*pow{R[0},2)*sin(p)*(R[1]-R[0])2)* ((p-0)/2),

dICIGH)HII-1)4+ J=HV A (W 1%]*2%y)Ay)
HV*S{G-DPH1%}*2%sin(p-(po)2)a);

deC[HHII-1)*5+1 J=-(V*WLH %] 2%y,

dbC[(+)HI1-1)%+13=0.0,

”
for(i=0;i<ni;i++)
{
for(j=0j<niji++)
{
ali*ni+j}=0.0;

ifGi=j)ali*nitjl=-ALI*VIiJ

i+ )==T14+G*ali*ni*i}=-BLIVEl;
ifGH)= 12l =-CL)* Vi
(@) ==1+G*Dali*miti]=Dfi] VIl
ifG=I1+G*2eli*nitil=EGI*VIi;
printf{"%10.51" afi*wi+];
forintffp,"%10.5F ali*ni 4

}



printf{"a";
fprintf{fp,"a"),
A
” for(j=0;j<aijj++)
{

AIC[+1)=0.9;
deClj+11=0.0;
dbC[j+1]=0.0;

}

for(i=0;i<ni;i+#)
{
for(j=0:j<ni;j+)
{

ifti==5) A1C{i+1]=-Ali},
if((i+)==I1+(i*2)) deC[i+1]=-Bfi];
if((i+H)y==1+¢*2)) dbCli+1]=Cli};

}

y o
for(k=0:k<J1-1k++)
for(i=0;i<ni;i++)

{

ifi==(k*I1)+H11-1)}
dbC[i+1]=0,

}
b=dvector(Q ni+1),
for (=bj<=nij+)

{

blj}=0.0;
ifG==11/2) blj]=1;

1% printf{™%d.%10.5£,%10.5£.%10.5,%10.50n" j,b{j] d1C[i1.4bCL].dCLD:;
fprintfifp,*%d,%10.5£%10.5£%10.5£%10.5An" j,b[j].d1C[§),dbClj],deC[i]); %/

}
*ni-=1;%/
N=ni;
adaptC{I1-1,N);
for (i=0;i<N;i++){
bli]=bli+1];
»
printf{*%d,%10.50n" i,b[i]);
~ fprintf(fp, "%d,%10.50a" i bi]);
. 8
}
1 fprintf(fp,"\a");
prndCe’)
for (i=0;i<IL;i+H)

{
for G=O<J1-15+H)
{

12



xo=RIj] *sin(PHIT1[i] *P3/180);
y=R{j]*cos(PHIT1[i]*P3/180);
Z={iHHAL- DY),
Z=dICLiHH-1)%)H];
analytical=dbC[i+j+{(t1-1)*)+1};
emror=deClij H(IL-D*)+1];

printf("%d %d %6.3 %8.6 %8.6f %6.41%8.6f %8.6£\n" i jxx.yz.zz analytical error );
fprintflfp,"%d %d %6.3f %8.6f %B.6f %6.47%8.6f %8.6f\n" i j oy,zzz analytical,error );

}
}
printfi’No x y pot rhoapp rad anal emorin");
forintfifp,"No x  y pot rhoapp red anal error'n”),
for (j=0,j<T1;54++)
{ i=11-1;
for (i=0;i<11:i+H)
{

if (==J1-1) blijH{11-1)*})}=0.0;
xx=R{j}*sin(PHIT 1[i]*P3/180),
y=R[j}*cos(FPHIT1[i]*P3/180);,
=i HAL-D%));
zz=RE]*4*P3*b[i+H{I1-1)*));
analytical=(1/0.02)/(4*P3*R{j});
error=100-((z/znalytical)* 100),

printf%d %6.3 %6.4f %B8.6F %8.6f %6.41%8.6f %8 6£\n" ()+(11-1)% xxyzzz.RIj},analyticalerror ),
Sprintfifp,"%d %6.3f %641 %B.6F %8.6 %6.41 %8.6 %8.6f\n" (i+)+{I1-1)%,3xy,z22.R[j] analytical error );
}
}
s/
i=It-1;
i=ipot[0];
sn=REj|*4*P3*bli+H(I1-1)*])]*1.08379;
#*  Fipol];
In=R[j]*4*P3*b]i++({1-1)*)];
j=ipat[3];
lat1=bfi++H@1-1)*D];
j=ipet(2];
la2=bfiH+HA1-1)*];
12t=497.92987*(1a12-1at1);
printf(™%6.4f %8.6f %:8.6f %8 6M\n" sourceprof,sn,In lat);
fprintf{fp, %4641 %8.6F %8 6 %8.6f\n" sourceprof,sn,In lat),
./

printf{("%66.4f %8.6n" sourceprof,sn};
fprintf(fp,"%46.4f %8.6fn" sourceprof, sn),

free_dvector(OHR,0Y,
free_dvector(W.0);
free_dvector(S,0;

free_dvector(b,0);

frec_dvector(dbC,0);
free_dvector(deC,0);
free_dvectar(d1C,0);
free_dvector(Z,0);

}
free_dvector(OHRS,0);
free_dvector(R,0);
free_dvector(PHIT1,0);
felosc(fp);

return EXIT_SUCCESS;
H



Programa de resistencias eléctricas
cilindrico



FPrograma de Resistencias eléctricas citindrico
® Ricardo Zavala Torres
i

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
Finclude <math h>

#include "nrutil b*

#define NR_END 0
#define FREE_ARG char*
#define P3 atan(1)*4

double *tool;
double *R2;
double *PHI;
double **OHR;
double **S;
double **W,
double yy,zz,
double *abd;
double *dIC,
double *dbC,
double *dcC;
double *b,*x;
double *lay;
double *Z1;
double *profabs;
double *OHR1;
int *OHR2;

int *tooli;

void nrerror(char error_text{])
/* Numerical Recipes standard error handler %/

{
fprintf{stderr, Numerical Recipes run-time error...\n");
fprintf{stderr,"%%s\n" error_text);
fprintf{stderr,”.. now exiting to system..\n");
exit(1);
}

int *ivector(long nl, long nh)
/* allocate an int vector with subscript range vnl..nh} */

{ N
int *v;

v=(int *)malloc((size_t) {(nh-nl+1+NR_END)*sizeof{int)));
if (!v) nrerror("aliocation failure in ivector()"),
retun v-u+NR_END,

b
double *dvector(long nl, long nh)
/* allocate a double vector with subscript range v{nl..nh) */

{
double *v;

v=(double *)malloc{(size_t) ((nh-nl+1+NR_END)*sizeof{double)));
if (V) nrermor("allocation failure in dvector()™);
retum v-nl+NR_END,

}
double **dmatrix{long nrl, long nrh, long nel, long nch)
/* allocate a double matrix with subscript range m[nrl. nrh][nel. .nch] */
{
long i, nrow=nrh-nri+1,ncol=nch-ncl+l1;
double **m;

7* gllocate pointers to rows */

n=(double **) malloc{(size_t}(crow-+NR_END)*sizecf{double));
if (Im) prerror(allocation failure 1 in matrix()™);

m+=NR_END,

m-=aorl;



/* allocate rows and set pointers to them */
m{nrl}=(double *) malloc((size_t)((nrow*ncol+NR_END)*sizeof{double))),
if (im[nrl]) nrerror(Tallocation failure 2 in matrix()™);
mnrl] += NR_END,
mfnrl] -= ncl;

forG=nrl+1;i<=nrh;i++) m{ij=mli-1]+ncol;

/* return pointer to atray of pointers to rows */
retumn m;

}

void free_ivector(int *v, long ol)
/* free an int vector allocated with ivector() */
{
free{(FREE_ARG) {v+nl-NR_END));

}
void free_dvector(double *v, long nl)
* free a double vector allocated with dvector() */

free((FREE_ARG) (vtnl-NR_END));
}

void free_dmatrix(double **m, long nrl, long ncl)

/* free a double matrix allocated by dmatrix() */

{
free({FREE_ARG) (mfnri}+ncl-NR_END));
free((FREE_ARG) {mu+nrl-NR_END));

}

int max0C(int numl,int nurn2)
{
int regreso,
iffnum1>=mem2})
regreso=num];
else
regreso=num2;

return{regreso),
}

int min0OC(int num),int num?2)
{
int regreso;
ifinum1<=num2})
regreso=num];
clse
regreso—num2;

retum(regreso),

} .

double ddotC(int n, int la,int k,int N,int rzu,int j)
{

inti;

double regreso;

regreso=(,

for(i=0;i<n;i++)
regreso+=abd{(la+H)*N-+k]*abd[(mu+i)*N+];

}retmn(resmo);

double ddot2C(int n,int la, int k, int N,double *dy)
{

inti;

double regreso;

regreso={,
for(i=0;i<n;i++)



{
regreso+=abd[(la+H)*N+k]*(*dy);
}dy-'-".

}rennn(resm));

wvoid daxpyC(int n,double da,int 1a,int k.int N, double *dy)
{

int m,i,mpl;

double *dyanterior;

dyanterior=dy;

m=n%4,
for(i=Li<=m;i++)

{
*gy="dy-+da*abd[{la+i-1)*N+k];
}W

dy=dyanterior;
if{n>=4)
{
mpl=m+l,
dy+=m;

for(i=mp;i<=n;i+¥)

{
*dy="*dy-+da*abd](la+i-1)*N+k];
dy+t
}
}
}

void adaptC(int jmax,int kmax)

{

int i,k0,j X,k jk.mu;
int {a,lm,Ibkb;

int m,n jmax2;
double s.t;

FILE *arch;

Pewrite the b vector to be solved®/
/* b=(double *)propio_malloc((kmax+1)*sizeofdouble));

for(i=1;i<=kmax;i++)
bli]=0;
KO=(max+1)*GO-13+1;
b{k0}=current,*/

/*Band Storage*/
m=jmax+l;
jmax2=jmax+2;
n=kmax;

abd=dvector(0,(jmax2+1)*(o+1));

*zev0 the matrix®/
forG=1j<=mi++)
{
for(i=1;i<=jmax2;i++H)
abd[i*n+]=0;
}

f*write in the non zero diagonals in band format*/
forG=1;i<=n;i+¥)

ahd[jmax2*n+i]=d1C[i);

for(i=2;i<=n;i++)

abd[m*n+ij=dbC[i-1];



for(i=jmax2;i<=n;i++)
abd[ I *n+i]=dcC[i-m];

/o the L D L factoring®/
R+

=0,

ikem+l;
Femex0C(j-m, 1),
mu=maxDC(m+2-,1);
ifm>=mu)

{
for(k=mu k<=m;k++)
{
=0;
t=abd]k *n-+j]-ddotC(k-mu, ik jk,nmu,j);
t=tfabd(m+1)*n+Xk];
abdk*nHj]=t;
s=sH{1*L),
ik~
ik,
}}
faqui significa que m fue menor a mu */
s=ebd{(m+1)*n+]-s;
abd[(nr+1y°n+j]=sqri(s),
His k)

Msolve trans(R)*y=b*/
for(k=1k<=nkH)

{

Im=mindCk-1,m);
la=m+1-lm;

ib=k-im,
t=ddot2Clim,lak o &b{Ib]);
bikm(bik}-t/abd{(m+1)*nk];
}

Msolve rox=y*/

for(kb=1;kb<=nkb++)

{

k=n+14kb;
bromun0C(k-1.m);
la=m+1-im;
lo=k-1m;
bikj=b{k)/abd{(m+1)*n+k);
t=b[kj*-1;
daxpyC(lm,t,la k,n, &b[ib]);

}

free_dvector(abd 0),
¥
void malla(int I1,int J1,double F1,double F2,double PHI1 double RH1,double R1)
{

mijk
double D1,D11,D2,22;

R2=dvector(0,J1);
PHI=dvector(0,11);
tooli=ivector(0,5);
Zl=dvector(0.I1);

fFI=10)

D1=PHIL/T1-1);
else



D1=FHI1)*(1-F1}(1-pow(F1ID),
D11=PHI*(1-F1)/(1-pow(F111));

}
ifF2==1.0)
D2=RHI/(J1-1);
else
D2=RHI*(1-F2)}/(1-pow(F2,J1));
R2[0]=RI;
Foprintf(*%d,%66.2f\n",0,R2[0]);*/
for(j=1;j<J1;j+
{
R2[j]=R2(j-1]+D2;
D2=F2*D2,
” printf("%d,%6.2fa" § R2GD; *
H
P lor(j=0j<ILj+H)
if (fabs(R2[j}- tool)y<0).07 ) R2[j}=tool;
printf{*%d.%6. 40" § R2[D;
t[ }
M for(j=0,j<Jij+t
if (R2[j)<tool) R2[j+1]=tool,
R2[J1-1}=R2H1;
printf{*%d,%6.4f\a" j,R2{i});
, fprintf{fp,"%d,%6.4f\n" § R2[1);
}l
for (=0.k<1k+4)
for(j=0;j<I1j+H -
if (R2(j]<tool{k] && R2(j+1]>t0l(k] ) R2[j+1]=tool(X};
" printf("%d,%6.40n" §R2[]);
fprintf{fp,"%6d,%6.40a” ), R2{j]);*/
}
R2{J1-1]=RHl;
/*PHI[0]=0;
printf{"%ed,%6.20n",0,PHI{O]);
for{i=1;i<I1;i++)
{
PHI[i]=PHI[i-1]+D1;
DI=F1*D1,
printf{(*%d,%6.200" i PHI[i]);
yo/
PHI[0]=0.0;

PHI[(11-1)/2]=PHIN/2;
for(i=(11-172-1;i>0:i-)

PHI[i)=PHI[i+1]-D1;
DI=FI*DI;
/*printf{"%d,%5.2£,%6.26w" i PHI[i) D1Y;
fprintf{fp,"%d,%66.26%6.20n",i, PHI[i], D1).*/
}

for(i=(11-1)2+1;i<lL;i+H)
{



PHI[i}=PHI[i-1}+D11;
D11=F1*DI11;

}
PHI[I1-1]=PHIL,
for G=0k<1;k+H)

for G=(11-1)2+1;i<Il;i++)

{
zz=(PHI 12 ool [K]);

if (PHI[i]<zz && PHI[i+1)>2zz)
{ PHI[i+1]=(PHI1/2)+ool[k];
toolifk]=i+1;
}
}
for(i=0;i<I1;i+H)
{

Z1[i]=PHI/2-PHI[i];
}

}
void xyrhol(int I1,int J1,int nlay,float sourceprof)
{ intijk;

OHR=dmatrix(0,]1+1,0,J1+1);
profebs=dvector(0,nlay+1);

for (i=0;i<nlay-1;i++)
-
profabs{i]=(sourceprof-lay{il};

for (k=0:k<alay-1:k++)

{
for=0;j<=I1;j++)
for(i=0;i<=I1;i+$)

if (profabs[k}==Z1[i])
OHR{i]{j]=OHR1[K};

if (profabs[k]>Z1{i} && profabs[k+1]<Z1{i])
OHR[i]{j}=OHR1[k+1];

if (profabs[O}<Z1[i]}
OHR[i]{j]=OHR1{0};

if (profabs[nlay-2>Z1[i]}
OHR[i}[j]=OHR l{nlay-1};

}
double sr{int i,int j)
{

float s1,2.y;

z=(PHI[}}+PHI[i-1])/2;
y=(PHI[i+1[+PHI[iV2;

sr=(((OHR[i][j+1}+OHR{il(j]42* (OHRIi][j+1]*OHRIi](i}}))
*(log (R2[j+11/R2(i]) )
K2'P3*(yz )



retum st,
}
double pr(int i,int j)
{
float 0,q,pr,
o=(PHI[i]);
[i+1]):

pr=(((OHR[i+1][]+OHR(i] [ PA2*(OHR[i+1][]*OHRL] D))
*(go )

q0
A3 pow((R2{H[+R2[V2.2)-pow(R2[H+R2[-11V2,2) ) ),
retum pr;
}

void matriz(int 11,int J1,int ni)
{intijk;
float 0,p.q.y.yY.yyyZ 2z V;

b=dvector(0,ni+1),
d1C=dvector(0,ni+1),
deC=dvector(D,ni+1),
dbC=dvector(0,ni+1);
x=dvector(0,ni+1};

for (i=1;i<I1-1;i++)
for=0;j<J1-1;j++)
{

dIC[GH)HT1-2*G-1D)]=0.0;
deCl{HH{I1-2)°G-1))]=0.0;
dbCEHHUI1-2G-DN=0.0;

¥
'

for Gi=1:i<I1-1;i+H)

{

=0,
AIC[(H)H(I1-2)* (- 1)]= Ver(i, 00+ 1/pr(i,0)+1pr(i-1L.0);
dbC[GHHH(I1-2)*G-1))=1/5r(,0);

deCl(+yHG1-2)*G-1))]=-1/pr(L.0),
ifi==11-2)
deCl(IH)HI1-2)*(-1)1=0.0;
/4 printf("%d, %10.5£%10.5£,%10.5fn",i, d1C[i] dbC{il doCLil),*/
}
for (i=1i<l1-L;i++)
forj=13j<I1-1;j4+)

{

dIC[HHI1-2)* G- D))= 1/s1G )+ Usr(R - D1 pr(i )+ 1peG-1,);
dbCfiH)HI1-2)* (- 1)]=Var(i,j);



deCEHYHI1-2)*G-1))=-1/pr(i);
if=11-2)
dbCIaHHI1-2)*G-1)]=0.0;
ifi==11-2)
deCl(HHO 1-2)‘(-_-1))}=0-0-.

P for(i=0:i<aisi++)
{
for=0<aif+)
{

a[i*ni+H]=0,

if(i==j) a[i*ni*+j}=-A[iJ* Vi),

iGH)==( -2y 2)ali*nitj}=B(i]* V[i];

if{ (= 1Hi*2Pali*ni+;}=C[i]* V[i],

G124 *2ali*ni+]=-B{I* VL],

iGH)y=1+G*2)afi*niH)=-CL] *V[jl;
fprintf{fp,"%10.5f" afi*ni+j]),

}
ot fprintf{fp,"="),

for (i=1;i<=ni;i++)

{

b{i]=0.0;
x[i-1]=0;
ifE=={1-1)2+1+J1-2*({[1-1)2-D) {blil=1;
x[i-1]=1;}

/printf%3 260" bli]);
fprintf{fp,*%3.2An" b{i]);*/
1* Sprintf{fp, "%d,%10.5£.9610,56%10.5£,%10.500",i,b[i],d1CLi],dbCi},deCli]);*/
7 printi("%d,%10.5(%10.5£.%610.5£%10.5fn",i,b{i},d1C[i),dbC{i] &eCL]);*/
}

}
void xyrho(int 11,int J1,int nlay,float PHI1 float sourceprof)
{ intijk,
OHR=dmatrix{0,11+},0,J1+1),
Zl=dvector(0,nlay+1);
profabs=dvector(0,nlay-+1);
OHR2=1vector(0,nlay+1);
for (i=0;i<nlay-15i+H)
{
profabs]i}=(sourceprof-layfil);
if (profabs[i]>0 )
Z1[i}=PHI1/2-fabs(profabs{i]);
else )

Z1[i]=PHI1/2+fabs(profabs[i]);



for (k=0:k<nlay-1:;k+H)
{
for(=0;i<=11i++)

{

if (PHI[i)<Z1[k] && PHI[i+1]>Z1[{k]})

{
PHI[i}=Z1[k];
OHR2[k]=i;

}
else

if (PHIfi=Z1[k])
{

FPHI[i}=Z1[K];*
OHR2[kJ=}; }

for (i=0;i<=11;i++)
{
for (j=05j<=J1;j4+)
{
OHR(i](j]=OHR 1|niay-1];
}

}

for(k=0k<nlay-1;k+H)
{

for (i=0;i<=OHR2[1k];i+t)
{
for =0 <==Jtj+H
OHR[][§]=CHR {1k}
}
}
}
main()
{

int 11,F1,ij,n.zj ni,i.X,m,Lip,pi,N a8, bb,nolay,nmues;

float RH1,R1,PHI1 PHI2 PHI3.F1,F2,D1,D11,D2,A1, A2 A3 A4,OHRO,R6 R3 TANPHIM1,C3,D3;
float z,w,v,y,sumaa,suma, surn,smax,r 1,c,sumaaa,dphi,dr,

float o,p,q,r,analytical error,xx,yyy, start, sourceprof ki frores,end, samp;

/* start to set geometry and grid */

char name[14];
FILE *fp;
printf("Archivo a salvar:™);
gets(name),
if (name{0}=="0){
fprintf{stderr,"no filename typedin™);
exit@EXIT_SUCCESS);
}
fp=fopen({name, w+");
if (fp=NULL}{
fprintf{stder,"cannot open %s\n" name),
exitEXIT_FAILURE),
}

tool=dvector(0,5);



printf("number of nodes in r direction:\n”);
scanf{"%d" &J1);

printf(*number of rodes in phi direction:n");
scanf{(™%ed", &11);

fprintfifp,"number of nodes in r direction: %d\n" J1);
fprintfifp,"number of nodes in z direction: %d\a" 11);

/* RHI is the redius of dona and PHI! is the angle of calculation zone */
/* internal radius of dona */
R1=0;

printf"internal radius of cylinder,\n");
scanf{"%f" &R 1),

printf{"radial thickness of cylinder:\n"y,
scanf{"%f".&RH]1),

printf{("length of cylinder:\n"),

scanf("%{", &PHI2),

fprintf{fp,"internal radius of cylinder: %of\n"R1);
fprint{fp, "radiat thickness of cylinder: %f\n" RH]1),
fprintf(fp, length of cylinder: %f\n",PHI2);

/PHI1=PHI2;*/
/* *P3/180; */

/* F1 and F2 expansion factors in r and phi direction */

printi{"Enter Grid-expansion factor in radial:\n");
scanf{"vef" &F2),

printf{"Enter Grid-expansion factor in z:\n"),
scanf("%f" &F1);

fprintf{fp,"Enter Grid-expansion factor in radial: %fin" F2),
fprintffp, "Enter Grid-expansion factor inz:  %fn" F1);

MPl=1z,

[1=31;

R1=0.01;

RHI1=50,

PHI2=100;

Fl=12,

F2=1.8;*/

PHIN=PHI2;

ni=(J1-1y*q1-2);

too)[0]=0.4064;

tool[1]=1.6256;

tool[2]=5.2832,

1001{3]-6.0960,

printf("Enter number of layers:\a®),
scanf{"%d", &nlay),
forintf{fp,"Enter number of layers: %d\a" nlay);
/* nlay=3;%
lay=dvector(0,nlay+1),

OHR | =dvector(0,nlay+1);

Fstart=1000;*/

printf{"start:\n");

scanf{"%f" &start);

fprinti{fp, "start: %f\n™ start);
printf("end:\a™);
scanfl" %", &end);

fprintf{fp,"end: %fn" end},
printf"samp rate:\n");

scanf{"%![" &sarmp),
fprintffp,"samp rate: %f\n",samp);
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r
lay{0}=1010;
lay{1]=1020,
lay{2]=10060;
OHR1[0])=0.5;
OHRI1{1]=0.02;
OHR1{2]=0.5;
OHR1{3}=0.05,
o

for(i=0;i<alay;i++)
{

printf("Enter resistivity of layer %ed:\n" i+1);

scanf{"%f",&res);

fprintf{fp, “resistivity of layer %od: %fin" i+1 res);
OHR 1[i]=1/res;

}
for(k=0;k<nlay-1:k+¥)

{
printf("Enter depth of boundary %d:\n" k+1);
scanf{"%f" & fro);
fprintf{fp,"depth of boundary %d: %f\n" k+1,fro),
lay{k]=fro;

¥

mallag1,J1,F1,F2,PHI1RHI R1);

7* sourceprof=1009.250, */

Hprimf("prof:");

s "%f" &sourceprof),*/

nmues=({end-start)/samp);

for(k=0-k<=nmues;k++)

sourceprof=start-+k*samp);

xyrhol(I1,J1,nlay,sourceprof}, '
*xyrho(l1,71,nlay,PHI 1, sourceprof);*/
/t

W=dmatrix(0,1i,0,J1);
S=dmatrix(0,11,0,11);

for (i=0;i<ll;i+H)

for =0;j<T1;j++)
{

WIi[53=(2*(OHR{{](j}* OHR[i][j+ AOHRL] ] +OHR[i][j+1]);

SE1=(2*(OHR{][j] *OHR[i+ 1 EMAOHR [} +OHR D

}
¥

matriz(11,J1,n1);

/*ni-=1,%/

N=ni;

adaptC(J1-2,N),

Mprintffp” b x, dl, d2,  ddayY
for (iI=0i<N;i+){
bli}=bli+1];

" fprintf(fp, "%d,%10.5.9%10. 5% 10.5£%10. 5£.% 10. 500" £ x[i].b{i+1), d1C[i+1),8bC[i+1], &cCli+1]);*/
} )
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Mfprintfifp,"a");
l}:ﬁntf('\n');’f

fprimfifp,"i,j, 2 , r, x dl, d2,  d3, ba
for (i=0;i<I1-2;i++)

{ .
for (j=0j<I1-1;j+¥)
{

x=PHI[i+1];
y=R2(jk
z=blitjH((I1-3)*)];

zz=d1CliHjH{1-3)%)+1]
analytical=dbCliHjH({A1-3)*{)+1];
error=deClitjH{L-3)%)+1];

printf("%d %d %6.4f %8.6f %8.6f %66.4f %8.6f %B.6f %46.4f \n"ijx0y 22z analytical,emrorx{i++H({I1-3)%)] );
fprintf{fp,"%d %d %66.4f %8.6f %B.6f %6.4f %8.6f %8.6f %6.4f \n"ijxx.y,zzz,analytical,errorx{i+HH{A1-3)*)] );
}
}

pnntf™oe x y pot rhoapp md anal errorin®),
fprintf{ffp,"No x y pot rhoapp rad gnal emorn® );*/
f*for (=0;j<J1j+)

{ for (i=0;i<I1-2;i++)

{

if ==I1-1) bli+j H{11-3)*]=0.0;
xx=PHI[i+1};

y=R2(j}

z=bliH{1-3)*});
2Zz=4064*4*PI*b{i++(11-3)%];
analytical=(1/0.02)/(4*P3*R2(j});
error=100-(100*2/analytical),

printfC%d %6.3f %6.4f %B.6f %8.6F %641 %8 6f %8.60\a" (i+r+11-3)%,xx.y.2,22.R2[j)analytical,error );
forintfifp,"%d %6.3F %6.4f %8.6F %8.61 %6.4f %B8.6f %8.61\n" (i+)+{11-3)% 3ox,y.z,zzR21j},analytical error );
}

po/
P for G=0y<I1+H)
{ i=toolif0]-3;

if G==J1-1) bli+j+{I1-3)*})]=0.0;
wx=PHI[i+1],

y=R2[j];

z=biHH{AL-3)*)];
Zz=A4064*4 %P3 *b{i+5+(I1-3)%j];
analytical=(1/0.02)X4*P3*R2[j])
error=100-(100*2/analytical);

printf("%d %6.3( %6.4f %8.6f %8.6f %6.41%8.6f %B.6f\n" G+ +(1-3)%,xx,y,2,22,R2[j] analytical exror };
forinti(fp, ¥d %6631 %6.4F %S8.6f %8.6f %6641 %8 6f %8.6f\n",(+)+H11-3)% xx.y.z.zzR2[j) analytical erroc );

pof

i=tooli[0]-1;

=0,

z=.4064*4*P3*bli+j+(J1-2)*({)]* 1. 10136;
printf("%6.3f %12.6f\n" sourceprof,z);

fprintf{fp,"%46.3f %12.6f\n" sourceprof,z);

* free_dmatrix(W,0,0);%/
free_dwvector(b,0);

/* free_dmatrix(5,0,0),%/



free_dvector(profabs,0);
free_dmatrix(OHR,0,0);
free_dvector(dbC,0);
free_dvector(d1C,0);
free_dvector(deC.,0);
free_dvector(x,0};

}
free_dvector(OHR1,0);
free_dvector(R2,0);
free_dvector(PHI,0);
free_dvector(lay,0); ¢
free_dvector(tool,0);
free_ivector(tooli,0);
free_dvector(Z1,0);

felose(fp);
#* retum EXIT_SUCCESS;*/

}

13



Programa de resistencias eléctricas esférico



/* Programa de Resistencias eléctricas esféricas
* Ricardo Zavala Torres
s/

#include <stdio h>
#include <stdlib h>
#include <math.h>
#include <stddefh>
#inchude <alloch>
Hinclude "nrutiLh”

#define NR_END 0
#define FREE_ARG char*

#define P3 stan(1)*4

double *y;
double *Z;
double *R;
double *R2;
double *PHITI;
double *PHIT2;
double **OHR,;
double *OHRS;
double *B;
double *C;
double *D;
double *abd;
double *dIC;
double *deC;
double *dbC,
double *b;
double *x;
double *tool,
double *lay;

int *jpot,

double RP(int i,int j) -
{
double o,q,resis;
o=(PHIT1[3]*P3/180/2);

qE(PHIT1[i+1]°P3/18072);

resis=(((1/OHR(i][j)*log(tan((qto)/4)Aan(o/2)))
/2°P3*(R2[j+1]-R2{i] ) ))
+ ((VOHR(i+1][j])*log(tan(¢/2) han{(qro)/4}))
A2*P3%(R2[j+1}-R2[j] ) ));

return resis;
}
double RPZ(int i,int )

double 0,q.r,p.resis;
o=(PHIT1[i]*P3/180/2),

p=tan(o);
=(PHIT 1[i+1]*P3/180/2);
r=tan{q),

resis=(((OHR(i] [j+OHRi]{j+1]¥Q@*(OHRE] [i]*OHR{i]{i +1D)}

*(log (0} ))

A2*P3*(R2[j+1]-R2])):

retum resis;

}

double RSZ(int i,int j)

{
double z,w.y,v,rseric;



=(PHIT2[i]*P3/180),

w=cos(2),
y=(PHIT2[i+1]*P3/180);
v=cos(y),
rserie=( (OHR[][j+OHR(ij(j+11) / (2*OHRE}[i]*OHR[i)(+1]))
*( RG+1-ROVRGIRG+ID)
U/ (2P (w-v) ) );
returm rserie;
}
double RS(int i,int j)
double z,w,y,v,1serie,
z=(PHIT2[i]*P3/180);
w=cos(Z),
y=(PHIT2[i+1}*F3/180),
] v=cos(y);
sserie=((( (1FOHRG][]) * Rf+1) X+ (FOHRIi](+1]) *R[j1))
I RGIRIHID)
*( R+I-RED/ REHIRED)
*UPI*(w-v )
return rserie;
void matrixZ{int [1,int J1,int ni)
{
intigj;
FILE *fp;
d1C=dvector(0,ni+1);
deC=dvector(0,ni+1),
dbC=dvector(O,ni+1);
bedvector(0,ni+1);
x=dvector(0,ni+1%,

for(i=1;i<I1-1;i++)

{
i=0;
d1C[iHHA1-1)%y+ 1)=1RSG)HIRPG-1jH+H/RPG )
dbCHH1- )+ = VRPG);
deCliHHA1-1)*)+1]=-1/RSG,j)
}
for(j=1j<}1-2;j+)
{
i=0;
dIC[iHHA1-D*r+]=1RSG, /RS- D URPG )
dbC[i+jH(1-1)*)+1]=VRPG,j);
, deCliHH{I1-1)* D+ J=1/RSG,));
j=It-2,
1=0;

dIC[H+HAI-1))+]=IRSG )+ IRS(- D+ I/RPG)
dbCEHHHA-D*H=/RPQ)):
deCliH(I1-1)%)+1]=0.0;

for(j=1<J1-2;j++)
{

i=I1-1;
dIC[H+HHA- DN I=IRSGjr+H/RSG -1+ RPG-1j);
dbClitjH{(I1-1)*)+1]=0.0;
deClijHA1-1)%+1}=-1/RS(j),

j=I1-2,

i=l1-1;



dIC+HHA1-1)*5)H]=URSGj+HI/RSGE§-1+I/RPG-10%
A CliHHA-1)%jrH]=0.0;
deCli+jH[1-1)*])+1}=0.0;

for(i=1;i<i-Litd) .
for(=1j<I1-2;+4)
{
dIC[HFHI-1)*+H=1RSE)H/RSAj- D URPGHIRPG- 1)),
dbCi4H(A1-1)*+1]1=-1/RP(j),
deC[i++({I1-1)*i)+ = 1/RS(,);

}
for(i=1;i<J1-1;+4)

=12,
AIC[HH1-1*)y+1]=1/RSG )+ I/RSGj- 1+ VRP(HURPG-1),
dbCli4HAL-1)*j*+1}=-1/RPG,j);
deC[i+H(11-1)*+H1]=0.0;

}
i=0;
=0
AIC[HHA1-1)*j)+H =1RS(j)+H1RPG),
dbClitH1-1)*))+1]=-V/RPG,j);
deCli+H(IL-1)*))+1]=-URS{i.)%
it
i=il-1;
dIC[HHA1-D)%)+H}=1/RSGjHIRPG-1);
dbCLHH{T1-1)*)+1]=0.0;
$1°C[iﬁ+((1l-l)'i}*1]=-1/RS(i.i);
for (j=1;j<=ni;j+)
{
b{j]=0.0;
x()=0.0;
ifj=112) {lil=1;
v;b]=l;

/printf("%d,%10.5%10.5£.910.5£%10.5Rn" .5} 1C[j] dbClil.&CLD;
printfifp, %%d,%10.5£.%10.56.%10.5£,%10.50n",b{j}.41CLj]1.4bCLj].deCTiD:*/

}

}

void mallagint I1,int J1,double F 1 double F2,double PHI1 double RH1,double R1)

{
int ijk;
double D1,D2;

R=dvector(0,J1);
R2=dvector(0,71);

PHIT1=dvector(0,11);

PHIT2=dvector(0,11);

jpot=ivector(0.5);

if (F1 = 1.0)
Di1=PHIV/1i-1),
clse
D1=PHII*(1-F1}/(1-pow(F1,I11});

if F2 == 1.0)



D2=RH1/(J1-1);

else
D2=RHI1*(1-F2)/(1-pow(F2,J1)};
R[O]=R1;
for(=1<J1j++)

R[j}=R{j-1H+D2;
D2=F2*D2,

}

PHIT1[0]=1;

for(i=1;i<1;i+)

PHITI[i]=PHIT1[i-1}4D1;
DI=F1*DI;

}
PHIT1[I1-1]=PHI1;

for (k=0;k<4;k-++)

{
for(j=0,j<J1j+t)
{
if R{jI<wol[k] && R+ [>tool[k] )
{ R{j+1]=tool{Kl;
ipotfJ=j+1;

R{J1-1}=RHI;
}

PHIT2(0]=PHIT1[0];
for (i=L;i<=11;i++)

PHIT2(i]=(PHIT1[i}+PHIT1{i-1]/2;
PHIT2{H1]=179;

H
R2[0]=R[0];
for (=1;j<I;j+H)

{
1;2lil=(RLi]+RLi-ll)f2;

y=dvector(0,11*]1);
for(i=0;i<I1;i++)
for(j=0;j<J1;j+)

{
y{i+1%j]=R{j}*cos(PHIT1[i}*P3/180);

H

}
void matriz(int ni,int It int J1)

{
mtijk;
FILE *fp,

D=dvector(0,ni+1);
d1C=dvector(0,ni+1);
deC=dvector(0,ni+1);
dbC=dvector(0,ni+1);
b=dvector(0.ni+1);
x=dvector(0,ni+1);



for(i=0;i<ni;i++)

dIC[i+1]=0.0;
dbCli+1}=0.0;
deCli+1]=0.0; .
Dfi]=0.0,

}

for (i=0;i<1-1;i++)
{
D{i}=1/Cli};

}

for(k=0;k<J1-2;k4+)
{
for G=(+1)*ILI<((1-1)* 2+ AD)i+)
{
Di]=1/Cli-G+D];

I*for(i=0;i<ni;i+)

{

printf(*%d 346.3£.%6.3£,%6.3 " L,D{i] B[i]CLi]);

fprintf{fp,"%ed,%46.3£,%46.31,%6.3\n",i,D{i] B[i},CliD:
)

for (i=0;i<I];i++)
{
if (==0) d1C[i+1)=1/B[i}+DIik;
else
if (i==(T1-1) ) 1C[i+1]=V/B[i}+D[i-1];
else
dIC[i+1]=1/B[i]+HD[i]+D{i-1};

}

for(k=0;k<J1-2;k++)
for (i=11;i<ni;i++)

{
ifi==I1*k+1) MWIC[i+1]}=1/Bli-11}+1/B[i}+Dfi};
else
=TI+ A1-1)*(+1) k) dIC[i+1]=1/B[i-11]+1/B[]+Dfi-1];
else
S1C[i+1]=1/Bl}+1/Bl-111+DLHHD[i-11;

for(i=0;i<ni;i+)
{

for=0;j<nij+)
{

if(+=11-Hi*2))deC[i+1]=-1/B[i];
if{(i+3)==1+i*2))dbCl[i+1]=-Dfi};
}

;
for(k=0k<J1-1;k++)
for(i=0;i<ni;i++)

{



ifli=(1-1H1*k)
dbC[i+1}=0.0;
}
for (=1 j<=ni;j++) ”

{

bijl=0.0;

x[j]=0.0;

ifj=1172) {bljl=1;
!}t[i]=l'.

/¥ printfC%d,%10.5%10.5£%10. 5£,%10.5fn" 5 b[j}.41C[j1,dbC[j1,dC{il);
fprintf(fp,"%d,%10.5£.%10.5£.%10.5£%610.5fn" j b{j}.1C[1.dbC{j doCi}):*

}
}
void resistencias(int ni,int T1,int J1)
{

intif,

double z,w.y,v.0.q;
B=dvector(0,ni+1),
C=dvector(0,ni+1);
for(i=0;i<nii++)

{
Cli]=0.0;
B[i]=0.0,

I‘}fur (=0;i<Il;i+H)
{ for(=0j<J1-1;++)

{
B[i+)H{11-D*]=RSZ(,));

for (i=0;i<I1-1;i++}

for (=05 <J1-15+4)
{

CIGH)HA1-2)*DI=RPZ(j):
}

Y
for(=0;<J1-1;j++)
for (i=0;iill;i++)B[(i+j)+(ll-l)'jl=RS(i.i);
for (i=0;i~;[l-l;iH)C[(i*J')"(ﬂ1-2)'.i)l=‘RP(iJ);
}
void xyohr(int I1,int J1,int nlay,float sourceprof)

ntijk



Z=dvector(0,nlay);
OHR=dmatrix(0,11,0,J1);
for(k=0k<nlay-1;k+4)

{ P

}Z[k]%mf'l&y{k]‘.

for(k=0:k<nlay-1;k++)
{ if @[k}>=-tool[0} && Z[K]<=0)
Z[x]=0.0;
for(i=0;i<I1;i++)

{
for(=0;j<J1;j++)
{

if (y[i+11%]>Z{0} )

OHR[i][j]=OHRS[0};

if {k]<0)
if i+11%)<=Z]k] && y{i+11*]>Z{k+1])

OHR{i}[j]=OHRS[L];

if oliH1%}<=Z[k] && y[i+[1%]>Z{k+1])

OHRI[i][j}=CHRS[k+1];

if (y[i+11*]]<Z{nlay-2])
OHRI[i}[j]=OHRS[nisy-1};

}
void nrerror(char error_text{])
/* Numerical Recipes standard error handler */

£ .
fprintf{stderr, Numerical Recipes run-time error...\n");
fprintf{stderr,"%s\n" exTor_text);
fprintfistderr,”...now exiting to system...\n");
exit{l);

¥

int *ivector(long nl, long nh)

/* allocate an int vector with subscript range v{n..nh] */

{
int *v,
v={int *)malloe((size_t} ((nh-nl+1+NR_END)*sizeof(int))),
if (Iv) nrerror("aliccation filure in ivector()™);
return v-nl+NR_END,

}

double *dvector(long nl, long nh)

/* allocate a double vector with subscript range v{nl..nh] */

{

double *v;

v=(double *)malloc((size_t) ((nh-nl+1+NR_END)*sizeof{double)));
if (1v) nrerror("allocation failure in dvectorQ™; .
return v-nl+NR_END;,

}
double **dmatrix(long nrl, long nrh, long nel, long nch)
/* allocate a double matrix with subscript range m{nrl. nrh][ncl. nch] */
{
long i, nrow=nrh-nrl+1,neol=nch-ncl+1;
double **m;

/* atlocate painters to rows */

m=(dotble **) malloc{(size )((rrow+NR_END)*sizecf{double®)));
if (!m) nwerror(Callocation failure 1 in matix()"),

m +=NR_END,

m -=nrl;



#* allocate rows and set pointers to them */

m{orl]=(double *) malloc{(size_t}{(rrow*ncal+NR_END)*sizeof{double)));
if (\m{[nrl]} nrerror(*allocation failure 2 in matrix()™);

m[nrl] += NR_END;

mfnorl] -=nel; .

for(i=nrl+1;i<=urh;i++) m{i}=m[i-1]+ncol;

/* return pointer to erray of pointers to rows */
returmn m;

}

void free_jvector(int *v, long nl)
/* free an int vector allocated with ivector() ¢/

free((FREE_ARG) (v+al-NR_END));

}
void free_dvector(double *v, long nl)
/* free a double vector ellocated with dvector() */

Free{(FREE_ARG) (v+nl-NR_END});
}

void free_dmatrix{(double **m, long nsl, long ncl)
/* free a double matrix allocated by dmatrix() */

{
free((FREE_ARG) (m{nri}+ncl-NR_END));
free((FREE_ARG) (m+nrl-NR_END));

mt max0C(int num1,int num?2)

{

int regreso;

if{num|>=pum2}
regreso=num]l;

else

regreso=num2,

retumn(regreso),
}

int minOC(int num] int num2)
{

int regreso;

if{num1<=pum2)

regresc=numl;
else
regreso=num.z;

retumn(regresa),

}

double ddotC(int n, int 1a,int kint N,int mu,int j)
{

int i,

double regreso;

regreso=0;

for(i=0i<m;i++)
regreso+=abdf(la+H)*N-+k]*abd](mu+)*N+];

return(regreso);

)

double ddot2C(int n,int la, int k, int N,double *dy)
{

inti;

double regreso;



regreso=0;,

for(i=0si<m;i++)

{
regreso+=abd[(la+i)*N+k]*(*dy);
v ’
}remarsrm);

void daxpyC(nt n,double da,int Ia,int k.int N, double *dy)
{

int m,i,mp1,

double *dyanterior;

dyanterior=dy,

m=n%e4;
for(i=1,i<=m;i++)

{
*dy=*dy+da*abd](laH-1)*N+k};
}drH“.

dy=dyanterior;
iffn>=4)

mpl=mtl;
forG=mpl;i<=n;i+¥)

{
*dy=*dy+da*abd](la+i-1)*N+k],
\ y
}
}

void adaptCint jmax, int kmax)

{

int 1,k0,j k. ik jk,mu;
int la,lm,Ibkb;

int m,njmax2;
double st;

FILE *arch;

f*write the b vector to be solved®/
* b=(double *)propic_malloc((kamax+1)*sizeof{double)};

for(i=1;i<=kmax;i++)
bfi}=0;
kO=(max+1)*(i0-1)+1;
b[kO}=current;*/

/*Band Storage®/
m=jmax+1;
jmax2=jmax+2,
n=kmax;,

abd=dvector(0,(jmax2+1)*(+1));

/*zero the matrix*/
forG=lij<=ny++)
{
for(i=1;i<=jmax2;i++)
abd[i*n]=0,
}
/*write in the non zero diagonals in band format®/

for(i=1;i<=m;i++)
abd[jmax2*n+}=d1C[i];



for(i=2;i<=m;1t++)

abd[m®*n+H]=dbC[i-1);
for(i=jmax2;i<=n;i+t)
abd[ 1 *nti)=dcC[i-m];

/*do the LD L factoring®/
for(j=1,j<=n;j++)
{

s=0;

fem+;
J=max0C(j-m,1);
mu=max0C(m+2-,1),
ifim>=mu)

{
for=muk<=m;k++)
{

=0;
t=abd[k*n+j]-ddotC(k-nmu,ik jk.n,mu);
t=t/abd[(m+1)*n+k];
abdfk*nH)=t;
s=sHi*),
ik~
jhet,
H
}
f*aqui significa que m fue menor a mu */
s=abd[(m+t1)*ntj)-s;
abd[(a+) ] sqri(s);
e

/*solve trans(R)*y=b*/
for(k=1:k<=nk++}

{

- lm=min0Ck-1,m);
la=m+1-lm;
Ib=k-lm;,
t=ddo2C(lm,la k.n,&b[1b]);
bik]=(blk]-t)//abd](n+1)*n+k];
¥

I*solve réx=yY/
for(kb=1kb<=n;kb++)

{

k=n+1-kb;
lm=min0Ck-1,m);
la=m+1-lm;

Ib=k-Im;
bik}=b{k}/abd{(m+1)*n+k];
=bk]*-1;
daxpyC(im,tla k.n &b{Ib]);

}
free_dvector(abd,0);
}

{.:

int I1,31,i,j.n.2j,ni) km.Lip,pi,N,aa,bb kk.nlay.nmues;
float S9,L9,RH1,R1,PHI1, PHI3,F1,F2,D1,D2,A1,A2,A3,A4,CHRO,R6,R3, TANPHIM|1,C3,03;
float z,w,v,sumas,sima,sum, smax,r1 ¢, sumasa dphi,dr,
float o0,q,analytical error,ox;
float yy .2z,
float prof,sourceprof start,
float sn.In lat],Iat2 1at fro.res,end samp;;
char namef{14];
FILE *fp;
printf{"Archivo a salvar:™),



gets(name);
if (name[0)="0"{
fprintf{stders,"no filename typedan™);
exit(EXIT_SUCCESS),
}
fp=fopen(name,"w"),
if (fp==NULL){
fprintf{stderr, "cannot open %s\n" name),
exit(EXIT_FAILURE);
} .

printf{"number of nodes in r direction:\n"),
scanf{(™%d",&J1);

printf{"number of nodes in phi direction:\n"),
scanf("%d" &I1);

fprintf(fp,"number of nodes in r direction: %d\n",J1};
fprintf{fp,"number of nodes in phi direction: %d\n®,I1);

/* RH\ is the radius of dona and PHI1 is the angle of calculation zone */

/* intemal radius of dona */
R1=0;

printf(Cinternal radius of dona\n"),

scanf{("%{" &R1);

printf("radial thickness of dona:\n");

scanf{"%({" &RHI),

printf{"angular zone of dona:\n");
scanf("%f",&PHI1);

fprintf{fp,"intenal radius of dona: %fin" R1),
{printf{fp,"radial thickness of dona: %f\n",RHI1),
fprintf{fp,"angular zone of dona: %f\n" PHI1),

/* *P3/180; ¥/

/* F1 and F2 expansion factors in r and phi direction */

printf"Enter Grid-expansion factor in radial:\n");
scanf{"%f" &F2),

printf{"Enter Grid-expansion factor in Phi’n™);

scanf{™%4f" &F1),

fprintf{fp,"Enter Grid-expansion factor in radial: %fin" F2),
fprintf{fp,"Enter Grid-expansion factor in Phi:  %fin"F1);

)

tool=dvector(0,5);

wi=(J1-1)*H1;

f.

n=12;

J1=20;

RI1=0;

R1=0.01;

RHI=50,

PHI1=180,

F2=1.4;

Fl=l1;

*/

printf{"Enter number of layers:\n");
scanf{"%d" &lay);

fprintf(fp, "Enter number of layers: %d\n" nlsy);

fonlay=3;%/
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lay=dwvector(0,nlay);
OHR S=dvector(0,nlay);

t0ol[0]=0.4064;
tool[1]=1.6256; .
tool[2}=5.2832;
tool[3]=6.0960,
tool[4]=5.58;

fi

1ay{0]=1002.54;
1ay{1]=1005.03;
1ay{2]=1007.62;
lay{3]=1010.16;

OHRS[0]=0.0714;
OHRS(1]=0.01;
OHRS[2]=0.2;
OHRS[3]=0.05;
OHRS[4]=0.03;
]

*1ay(01=1010;
lay[1}=1020;

OHRS|[0]=0.5;
OHRS[1}=0.02;
OHRS{2}=0.5;

start=1000; */

printf{"start:\n");

scanf{™%of" &start),

fprintffp, "start: %f\n",start);
printf"end:\n"),

scanf{"%{" &end),

fprintf{fp,"end: %f\n",end);
printf{"samp rate:\n"),
scanfl™%f" , &samp),
fprintf{fp,"semp rate: %fin" samp);

f*sourceprof=1030,%/

/*prittf"prof=");

seanf("%s(", & sourceprof);*/

for(i=0i<nlay;i+t)

{
printf{"Enter resistivity of layer %d:\n",i+1);
geanf("%f" &res),
fprintRfp, "resistivity of layer %d: %f\n”,i+1 res);

OHRS[i]=1/res;

t
for(k=0:k<nlay-1k++)
{

printfCEnter depth of boundary %d:\a" k+1);
scanf("%{" &fro);

forintflfp, "depth of boundary %d: %f\n" J+1,fo);

"~ laylk}~fro;
}
malla(1,J1,F1,F2 PHILRHI.R1);
nmues=((end-start)/sanmp),
for(kk=0Xk<=nmues;kk++)
{
sourceprof=start-Hkk*samp);
xyohr(11,J1,nlay sourceprof);
A for G=0;i<IL;i+H)

for (=0, j<J1;j++)
{

12



printf("%4.28" OHR[]G];
fprintf(fp,"%%4.2" OHRIIIG]:
}
printf(™n"), -
fprintflfp,"a"),
}
*

resistencias(ni,11,J1);

matriz(ni,11,J1),

MmatrixZ(11,J1,ni);*/

adaptC(11-1,01);

T peintf("solucion: Radio y potencial\n®);
fprintf{fp,"solucion: Radio y Potecialn®),
for (i=1;i<=N;i++){ printf{"%ed %6.50@",Lbli]);

fprintf{(fp,"¥ed %6.50n"1,bi]);}*/
/*{printf{fp,"n");
printf("n");*/
for (i=0;i<ni;i++){

blij=b{i+1];;

}
lﬁ
forintftfp,"i,j,z , r, x dl, d2 d3, bt
for (i=0;i<11;i+)

¢
for (=0<J1-1+H)
£

xx=R(j] *sin(PHIT1{i}*P3/180);
yy=RIj}*cos(PHIT1(i}*P3/180),
z=b{i+H+(I1-1)*)];

2z=dICTH A1),
snalytical=dbCli+H(1-1)*)+1};
error=deCli+iH@A1- Y+,

printf("Ved %d %G6.4f %8.6f %867 %6 4T%S8.61 %8.6F %641 \n,i,jxxyyz.z analytical errorx(iH+H{1-)*)*11 )
fpcintffp,"%d %d %6.4T %S3.6F %8.6 %6.4f %B.6F %861 %6AL \n'ijxnyy.zzz.analytical emmor x[i+j+H({1-1)*y+1} )

}
}

printf™No x y pot rhoapp rad anal emern®);
fprintf{ip, No x y pot rhoapp anal ecmor radn"),
for (j=0,j<J1;j+¥)

{ i=i1-1;
for (i=0;i<l1;i+¥)

{

if G=J1-1) b+ HA1-D4=0.0;
o=R[j] *sin(PHIT{i}*P3/180);
yy=RIi]*cos(PHIT1[i}*P3/180);
=bliHH{AI-)*D)
zz=R[j}*4*P3*bli+jH{A1-1*))L
analytical=(3/0.02)/(4*P3*R[j]);
error=100-((2/analytical)* 100),

printi%d %6.4f %8.6 %8.6f %6.4f %B.6f %B.6f %6.4f \o" (ArHI1-1)%)cxyy. 22z, analytical emron R[] )
fprintf(fp,"%d %6.4f %8.6f %8.6f %6.4f YB.6F %8.6f %6.Af \n",(H)H(1-1)%0xyy.z. 2z analytical error. R} )
}

} *

13



mi=8;
=4
f4o=REY*sin(PHIT I [i] *P3/180),
y=RIj]*cos(PHIT1[i]*P3/180);
=i+ H(I1-1)*D):
zz=R[j]*4*P3*di+j H{1-1)*D]:*/

1% z=R[j]*4*P3*blij HAL-1Y*)):*

/* analytieal=(1/OHROY(4*P3*R{]);
error=100-((z/analytical)* 100);*/

Pprintf(%d %6.4f %8.6F %B.6f Yo6.4f %B.6f %B.6f %6Af \n",GH)HI1-1)% xxy,z,72,analytical eror,R[j] ),
fprintffp,"%d %6.4f %B.6F %8.6f %64 %8.6f %8.6f %6.4f \n" (iyHT1-1)%jxxy,z.zz,analytical error,R[j] );*/
/* printf{"%6.4£ %8.6f \n" sourceprof,zz); ‘

fprintf{fp,"%6.4f %8 6An" sourceprof,22); 4/

i=l1-1;

=ipot{0);

1i=3:%1

sn=R[j]*4*P3*bli-++H{11-1)*}];

J=jpot(1);

1*=5:%1

In=R{j]*4*P3*b[i+j+H{{1-D*)L

J=jpot(3];

14=8;%/

lat1=b{i+j+{1-1)*D];

J=jpol2];

=70

lat2=bli+i H{@1-1)*dk:

lat=497.92987*(1a12-1at1),
printf("%6.4f %8.6f %8.6f %8.6f\n" sourceprof,sn,In, lat);,
fprintffp,"V%6.4f %3.6f %8.6f %8.6f\n" sourceprof,snIn laty;

free_dvector(deC,0);
free_dvector(dbC,0),
free_dvector(d1C,0);
free_dvector(b,0),
free_dvector(x,0);
free_dvector(B,0),
free_dvector(C,0);
free_dvector(D,0);
frec_dvector(Z.0);

free_dmatrix(OHR,0,0);
}

free_dvector(lay,0);
free_dvector(OHRS,0);
free_dvector(tool,0);
free_ivector(jpot,0);
free_dvector(R,0);
free_dvector(R2,0);
free_dvector(PHIT1,0);
free_dvector(PHIT2,0),
free_dvector(y,0);

felose(fp;



Programa solucion analitica 3 capas



/*  program thearical ecuation of apparent resistivity
* Ricardo Zavala Tomres

*f

#include <stdio.h>

#include <stdlibh> -

finclude <math b>

#include <stddef.h>

#define nsize 250

#definen 10

#define P3 atan(1)*4

float rl 1{float Z float h,float k12,float k23)
{
int ki;
float al2m,k21,a,5um sumla,appar;
k21=k12;
al2m=fabs(Z}-1;

sum=0,
for(k=1k<=10.k++)
{
a=pow(k21*k23 k-1)/fabs(k*h+al2m);

sum=sum-+a;

appar={1+k12/fabs(al2m)+((1-k12)*k23*sum));

return appat,

}

float r22(float Z float h,float k12,float k23)

{
intk,;

float a12m,k21,a,b,c,d,sum,sumla,appar,suma,sumb,sums;

k2t=ki2;
al2m=fabs(Z)+1;

sum=0;
suma=0;
sumb=0,
sume=(;
for(k=1k<=10k++)

a=pow(k21*k23.k-1)abs((k-1)*hta12m),
sum=sum-ta,

{

for(e=b k<=10:%4+)
bepow(k21*k23 k- 1)/fabs(c*h-#12m);
suma=suma-+b;

foric=1:k<=104+)

c=pow(k2]*k23 k)/fabs(k*h-1),
sumb=sumbrtc;

}
for(l=1 k<=10k+)

{
d=pow(k21*k23 X)/fabs(k*h+1);
sume=sumc-td,;

appar=(1+k21 *sum+k23*suma+sumb+sumc);

return appar;



float r21{float Z. float h,float k12,float k23)

{
intk,;
float a12m k21,4 b,sum,sum1a,appar,suma;
k21=X%12,
al2m=fabs(Z)-1;
sum=0,
suma=0;

for(k=1:k<=10k+¥)
a=pow(k21*k23 k-1Vabs(k*h+al2m);

sum=sum-+sa;
for(k=1;k<=10k+)

b=pow(k21*k23 k)/abs(k*h+1);
suma=suma+b;

{

appar=(1-k12)*(1+k23*sum+sumay,
return appar,

H

float r31(float Z,float b, float k12, float k23)

{
int k,i;
float a12m k21,a,sum,suma,appar,suma;
k21=k12;

sum=0;
* for(k=1k<=10:k+H)

a=pow(k21*k23 k)/fabs(k*h+1),
sum=sum-ta;

.appar-'(l-kIZ)'(l-kZS)'(H-sum);
return appar,

float *vector(int ni)
{
float *m;
m=(float *) malloc(ni*sizeof{float)};
if ('m)
{ printf("Error de asignaci¢n de memoria en matriz\n");
abort(},
}
return m;
}

main()
{
float *appa;

float *vector(int);
float *bound;

float *sourceprof;
float k12k23k21,0HR],O0HR2,0HR3,L h1h,a,sum,suml sum?,b,summ sum3,summm,c
JSummmm.sumé,d start,sumla,Z,Z1,d0;
int k.i;
char name[ 14]={"poten2lc.dat"};
FILE *fp;
fp=fopen(pame,"w"),
OHRI=1;
OHR2=500;
OHR3=2,
k12=(OHR2-OHR 1){OHR2+0OHR 1);
k23=(OHR3-OHR2)/(OHR2+OHR3),



L=0.4064;
d0=0.2032;
hi=10;

appa=vector(nsize);

sourceprof=vector(nsize);

bound[0])=1010;
bound]1]=1020;
start=1000;

for (i=0;i<=240;1+4)

{

sourceproffi=startHi*0.125); -
Z 1=sourceprof]i]-bound{0];

Z=-21;
h=hl,;

if (Z1>=0)
{

appali|=OHR 1 *L*({((8*(-Z)+P3*d0)*(§*(n+Z)+P3*d0)} /
((4*h+P3*d0)*pow(d0.2)));

¥
else

if (Z1<=-L)
{

appali]=OHR1%(14LA2*Z- L)< (
(2*L*d0) (24 (4*h+P3%d0))
. .

)]
atan( d0/ (2*(Z-L)) )
0
}
if Z1z=L && 21<0)
{

appeli]=OHR | *L*(8*(h+Z-LY+P3*d0}(Z* (4*h+P3*dO));
}

if @1>=h1-L && Z1<hl)
{

appa[i]=OHR1*L*@*(H{-Z-h1+L)-Ly+P3*dOM((-Z-h1+L)*(4*h+P3*d0));

if Z1>=hl)

£

appa[i]=OHR 1*(1+LAQ2*(-Z-h1+L)-L)( (
(2*L*d0((-Z-h1+L)*(4*b-+P3%d0))
"

atan( d0/ (2%(-Z-h1+1)) )
»

}
fprintf(fp,"%66.31.%46.31,966.3AAn" sourceproffi]appali}.Z1);

printf("%6.36,%6.3£%6.30\n",sourceprof|i]appelil.Z1);

}
felose(fp);

}



Utilizacion de los programas de modelado de geometria
cilindrica y esférica



Utilizacion de la malla cilindrica

number of nodes in r direction: 12

number of nodes in z direction: 31

internal radius of cylinder: 0.010000

radial thickness of cylinder: 50.000000
length of cylinder: 100.000000

Enter Grid-expansion factor in radial: 1.800000
Enter Grid-expansion factor in z: 1.200000
Enter number of layers: 3

start: 1000.000000

end: 1030.000000

samp rate: 0.125000

resistivity of layer 1: 2.000000

resistivity of layer 2: 50.000000

resistivity of layer 3: 2.000000

depth of boundary 1: 1010.000000

depth of boundary 2: 1020.000000

Salida:
depth
1000.000
1000.125
1000.250
1000.375
1000.500
1000.625
1000.750

apparho

2.034003
2.034003
2.034003
2.034003
2.034003
2.034003
2.034003

/

Parametros de la malla cilindrica

START=1000
SAMP RATEI
RESISTIVITY LAYER 1
DEPTH BOUNDARY 1
1010
RESISTIVITY LAYER 2
DEPTH BOUNDARY 2
1020
RESISTIVITY LAYER 3
END=1030 e

Datos del registro



Utilizacion de 1a malla esférica

number of nodes in r direction: 20
number of nodes in phi direction: 14
internal radius of dona: 0.010000
radial thickness of dona: 50.000000
angular zone of dona: 180.000000
Enter Grid-expansion factor in radial: 1.260000
Enter Grid-expansion factor in Phi:  1.000000
Enter number of layers: 3

start: 1000.000000

end: 1030.000000

samp rate: 0.125000

resistivity of layer 1: 2.000000
resistivity of layer 2: 50.000000
resistivity of layer 3; 2.600000
depth of boundary 1: 1010.000000
depth of boundary 2: 1020.000000
Salida:

depth apparho

1000.0000 1.876753

1000.1250 1.876753

1000.2500 1.876753

1000.3750 1.876753

1000.5000 1.876753

1000.6250 1.876753

e

Parametros de la malla esférica

/

SAMP RATE | |

DEPTH BOUNDARY !L

START=1000 4—

RESISTIVITY LAYER 1

1010

DEPTH BOUNDARY 2

RESISTIVITY LAYER 2

1020

RESISTIVITY LAYER 3

END=1030 4

- ]

Datos del registro
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