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motivaci on y objetivos

Mediciones Sismicas
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Figura del USGS Science Center for Coastal and Marine Geology
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motivaci on y objetivos

Mediciones Electromagn éticas
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motivaci on y objetivos

-——

Herramientas de Perforaci on: Utilidad

OBJECTIVOS: Determinar las zonas porosas, la cantidad de hidr  ocarburos
(petr6leo y gas) y la posibilidad (o no) de extraerlos a la superficie.
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motivaci on y objetivos

Objetivo Principal: Resolver un Problema Inverso
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simulaci on de problemas directos (hp- mef)

El Método de Elementos Finitosen h

1. La velocidad de convergencia esta limitada por el orden de
aproximaci 6n polinomial y el contraste en los materiales.

2. NO converge exponencialmente en simulaciones reales.

3. Se pueden “bloquear” (100 % error).
El Método de Elementos Finitosen p

1. Convergen exponencialmente en problemas con alta regularidad.

2. NO converge exponencialmente en simulaciones reales.

3. Si el mallado inicial en h no es adecuado, el MEF en p es peor que el
MEF en h.

El Método de Elementos Finitos en  hp
1. Convergencia exponencial en problemas reales.

2. Aunque la malla inicial en hp no sea adecuada, la convergencia ser a
muy r apida.
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simulaci 6n de problemas directos (hp- mef)

Refinamientos autom aticos en hp

Mallas gruesas Mallas finas
(hp) (h/2,p+1)

r Refinamiento global r

Refinamiento global

METODO DE SOL. EN MALLAS FINAS:
RESOLVEDOR DE DOS MALLAS
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Motivaci 6n (Adaptatividad 'Orientada a un Objetivo’)
Problema Modelo
Infinite Domain
Resistivity =1 Ohmm
Frequency = 2 Mhz

50 meters
Q =« »x

Transmitter (T) Receiver (R)

— o O S S S S S N N N N N O O O O O e e e e o w
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Motivaci 6n (Adaptatividad 'Orientada a un Objetivo’)

Infinite Domain e La soluci 6n decae exponencialmente.

Resistivity =1 Ohmm
Frequency = 2 Mhz

e Resultados basados en la adaptatividad
en la norma de la energia:

— Error en la norma de la energia:
0.001%

— Error relativo en la cantidad de
inter és > 1030 %.

50 meters
Q =« > x
Transmitter (T) Receiver (R)

- e o mm o mm o e o mm o Em o Em o Em o e o = o = o
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simulaci on de problemas directos (hp- mef)

Motivaci 6n (Adaptatividad 'Orientada a un Objetivo’)

Infinite Domain e La soluci 6n decae exponencialmente.

Resistivity =1 Ohmm
Frequency = 2 Mhz

e Resultados basados en la adaptatividad
en la norma de la energia:

— Error en la norma de la energia:

- e o mm o mm o e o mm o Em o Em o Em o e o = o = o

50 meters 0.001%
Q@ « > x
Transmitter (T) Receiver (R) — Error relativo en la cantidad de
inter és > 103° %.
Necesitamos adaptatividad orientada a un objetivo. Becker-Rannacher (1995,1996),

Rannacher-Stuttmeier (1997), Cirak-Ramm (1998), Paraschivoiu-P  atera (1998), Peraire-Patera
(1998), Prudhomme-Oden (1999, 2001), Heuveline-Rannacher (2003), Sol in-Demkowicz (2004).
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Motivaci 6n (Adaptatividad 'Orientada a un Objetivo’)

55 : - 55 ; ; ‘
— Analytical solution — . .
) ) Analytical solution
el > Numerical solution £50F > Numerical solution]|

——————————————————————————— ‘E’ 45¢ £ 45}
! . : ! g )
! Infinite Domain . 2 2
: C e . 1 840’ 8 40+ o
! Resigtivity =1 Ohmm ' = 0
1 ! = 8
: Frequency = 2 Mhz | 53 5%
: : § 30f E, 30 o
| : g g
i i E 25- S 25¢
; 50 meters l 220f 220/ 0
! 0 « > ! E ®
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| ! 3 8
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5 5t .
0% S0 a0 20 0 f s : —
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Necesitamos adaptatividad orientada a un objetivo
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simulaci on de problemas directos (hp- mef)

Formulaci 6n Matem atica (Adaptatividad 'Orientada a un Objetivo’)
Consideramos el siguiente problema (formulaci  6n variacional):
Encontrar L(FE), donde E € V tal que:
{ b(E,§) = f(§) VE€V.

Definimos el residual r.(&) = b(e, &). Buscamos una funci 6n G soluci 6n del
siguiente problema:

Encontrar G € V" ~ V tal que :
{ G(re) = L(e) .
G es la soluci 6n del problema dual :
Encontrar G € V tal que:
{ b(E,G)=L(E) YVE€V.

En particular, L(e) = b(e, G).
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simulaci 6n de problemas directos (hp- mef)

Algoritmo de auto-adaptatividad 'orientada a un objetivo’ en hp

—
la malla

Calcular e = Ep /3 py1 — Enp, Y € = Gpjapt1 — Ghp.
Representar el error |L(e)| = |b(e,€)| < > i |br (e, €)|.
Usar la auto-adaptabilidad hp basada en la norma de la energia.

s
la malla

la malla

www.bcamath.org
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simulaci 0n de problemas directos (hp- mef)

Simulaci 6n Axisim étrica de Herramienta Logging-While-Drilling (LWD)
ADAPATATIVIDAD HP EN LA NORMA DE LA ENERG IA

1.018519 2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code B

-1.203704
0.6851852

14




D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

simulaci 0n de problemas directos (hp- mef)

Simulaci 6n Axisim étrica de Herramienta Logging-While-Drilling (LWD)
ADAPTATIVIDAD HP ORIENTADA A UN OBJETIVO

2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code
‘ E Y/ VI

1.085185

ee———————

—_—— ——==———-

-1.137037 I =
0.7222222 2.870370
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simulaci 0n de problemas directos (hp- mef)

Simulaci 6n Axisim étrica de Herramienta Logging-While-Drilling (LWD)
ADAPTATIVIDAD (Zoom hacia la primera antena receptora)

0.434444 2Dhp90: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

Il ’i!llﬁ &
Bla <

'''''''
il

\‘ il
.1!
0.36( ‘u MMl k

1.7160494E-02

0.1369136
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simulaci on de problemas directos (hp- mef)

Sistema de Coordenadas NO Ortogonal

17

Expansi 6n de Fourier en (s

Cero Frecuencia: —VoVu = f
l=0c0
u(Clv C29 C3) = Z ul(gl, C3)eﬂC2
l=—00
O-(Cla G2, CS) = Z_: a‘m(cl, Cg)eijz

FCrConls) = S FalCrrC)ei™

nN=—oo

Los modos de Fourier ef!¢2
constituyen una base ortogonal (en
L?) de orden superior.

www.bcamath.org
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El diagrama de Rham

El diagrama de Rham juega un papel fundamental en la teoria de EI = ementos
Finitos con applicaciones multifisicas.

R—w 0 YX v Y 12

e |m  |mem |mev P

\% V X Vo

R — Wr — QF — S5 VP —5 WPl 0.

Este diagrama relaciona dos sucesiones de espacios exactas (en el
sentido matem atico), una formada por espacios de dimensi  On infinita, y
otra formada por espacios de dimensi  6n finita, por medio de unos
interpoladores.
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Herramienta Tri-axial de Inducci 6n

0.1.m .
= L=40 in, Frequency=20 kHz
i
d I 0.09m
lé 4
l m| | H . .
| Finite size antenna
I ]
: :_ lem
Transmitter X if (i ) lem
0.5¢cm
1.016 m (40 in.)
Receiver ¥ Jf ( |
10° ohm-m z
I m
v
h 4 —
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Depth (m)

simulaci on de problemas directos (hp- mef)

M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

Herramienta Tri-axial de Inducci

Real part of Hzz at 20 kHz

—6 I T T T
- = =vertical

|| —€—=30 degrees
—»—60 degrees

-
~
-
-
-
-
iy
~

10000 ohm-m

0.05 ohm-m

2 lohm-m

10 -8 -6 -4 -2
Re(Hzz) field (A/m)

0
x10°

Depth (m)

Real part of Hxx at 20 kHz

- = =vertical
|| —€—=30 degrees
—»— 60 degrees

10000 ohm-m

r 1 ohm-m

r 20 ohm-m

!

-0.1 -0.09 —-0.08

-0.07

Re(Hxx) field (A/m)

Las herramientas tri-axiales son sensibles al

on en Pozos No Verticales

Real part of Hyy at 20 kHz
> 4

-6 : ‘
- = =vertical

|| —€—=30 degrees
—»— 60 degrees

100 ohm-m

Depth (m)

10000 ohm-m

1 ohm-m ~

20 ohm-m B

—-0.09

—-0.08

-0.07

Re(Hyy) field (A/m)
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simulaci on de problemas directos (hp- mef)

Herramienta Tri-axial de Inducci 6n en Pozos No Verticales

Imaginary part of Hzz at 20 kHz Imaginary part of Hxx at 20 kHz Imaginary part of Hyy at 20 kHz

—6 T T I —6 I I —6 T T
- = =vertical - = =vertical - = =vertical
e —<¢—30 degrees|| 5l —<¢—30 degrees|| 5l —<¢—30 degrees||
100 —»—60 degrees —»— 60 degrees 100 ohm-m —>— 60 degrees
-4 b -4 b -4 b
-3r b -3 b -3 b
0.05 ohm-m 0.05 ohm-m s o
-2 - -2 = -2 —
E-1f LB BT -1 i f
= 10000 ohm-m = 10000 ohm-m < 10000 ochm-m
o o) )
a or ) a o i a o )
1 1 1
2+ 1 ohm-m - 2+ 1 ohm-m - 2+ 1 ohm-m -
3 3 3
4+ 20 ohm-m B 4+ 20 ohm-m R 4+ 20 ohm-m B
5 1 1 1 5 1 1 5 1 1 1
-1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.01 0 0.01 0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Im(Hzz) field (A/m) -5 Im(Hxx) field (A/m) Im(Hyy) field (A/m)

x 10

Las herramientas tri-axiales son sensibles al angulo de penetraci 6n

www.bcamath.org
basque center for applied mathematics




D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip
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Herramienta 'Laterolog’

A
LLd LLs v20cm
A -~
Earth surface = | DN
] B // \\ hN \
=== \ * 1
*—= ~~ , s 10 ohm-m
N J \\
A .’ ' /
«—— -2 »>-" ‘l
I
/ / 5
€ ——— e —— “M,} M / 10|ohm-m
R /
«— — — — — — — \MZ-. 1 // :\
Current flow g Currentfiow N
I _‘"'""--~\ l“10 ohm-m
' M, o Y
N 4_:::::——-— MJ.:M . —
ALY o 4 \
N \
\
!
<4 === — === X‘ >~ 1
4 \\ !
/ \ ! 3
// 1 / cm
DLL to==m== o .
N ! ‘ 2lcm
7 Vs
, // <
o e e e —— X —_’_,’/,
deep sensing mode shallow sensing mode : 20cm

il
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Efecto de Groningen

Comparison of Groningen Effects on LLd at 100 Hz Comparison of Groningen Effects on LLd at 100 Hz
-30 T -30 '
2 2
§: g:
-15F L J -15+ L
5 b < 5 b
O The earth surface isat z =-2kmor z =-200m ’ 1 O The earth surface isat z =-2 km
’é\ B:at p=1m, 1 m below the surface “ kb fé\ B: 1 m below the surface, at p=1mor p=200m
N 15 " N 15
S E=
Q [oX
8 3
g 301 o 307
k| g
Q 0]
© 45 © 45-
601 601
—<-Surface: at z=-2 km ~<+Batp=1m
~P Surface: at z=-200m P> Bat p=200m
DC DC
80 > : ‘ ‘ ‘ 80 : : ‘ ‘
10" 10° 1000 100 10° 10 10" 100 100 10° 100 10
Apparent Resistivity (Q—-m) Apparent Resistivity (Q-m)

El efecto de Groningen se incrementa a medida que alejamos el

instrumento de medici 6n del electrodo B
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Herramientas 'Laterolog’ en Pozos Desviados

Anisotropic Formation (Vertical Well) Anisotropic Formation (60-degree Deviated Well)
_4 T T T T T —f T o _4 T T T T T T T T
- --LLd: Iso - --LLd: 60° Iso
¢ LLd: Ani ¢+ LLd: 60°, Ani
ol -+-LLs: |SO. -2t ---LLs: 60° Iso |
* LLs: Ani {3 v LLs: 60°, Ani
“(? Resistivity of Formati
esistivity of Formation
o0 e : 0 By PREELL :
E s E i & s
; 12 £ § 1
& 2 121 & 2 ' 12
0 g al ' Vi
o ! é [0) ,' B 1 é
2 ; ! 2 vl
g 4 e . I | L L Jy----=" " ! I
: s : KR
g i
6f ? Vg 1 6r F ‘g 1
1< AR 1<
A T S
el T at___
87 @ ] 87 (i ]
100 100 10' 10° 10° 10’ 10" 10 10' 10° 10° 10*
Apparent Resistivity (Q-m) Apparent Resistivity (Q-m)

En pozos desviados es m as facil identificar la anisotropia
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simulaciones acusticas

M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

Mallado hp y soluci 6n

LTl L IR T RIRTE TS TSI T H S T TR TR IRT ST A1 2]

x
I
I
Fo
T
I
I
I
z
i
)
I
I
I
T
I
I
!
I
I
I
s
T
¥

acoustic elastic acoustic elastic

hp—mesh h'p—m esh Pacoust Uy

T

MRLRUWLLLURLR U AL R L UL '1"-::""'1: LECLLAL |

elastic

Uz

8 KHz, acustica , modelado sin los materiales de la herramienta de prospecci on.
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libreria para inversi on multifisica

Formulaci 6n Variacional (DC)

Notaci on:
B(u,v;0) =< Vv,oVu >2.q) (bilinear wu, v)
Fi(v) =<, fi >p20) + < 0,9 >r2000) (linear v)
L,(u) =< li,u >L2(Q) + < hi,u >L2(BQ) (Iinear U)

Problema Directo (Condiciones de Frontera de Dirichlet Homog eneas):

Encontrar u; € V tal que :
B(ﬁi,U;O') = Fz(’U) YveV

Problema Adjunto (Dual):

Encontrar o; € V tal que :
B(u,?v;30) = Li(u) YVu eV

www.bcamath.org
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libreria para inversi on multifisica

Formulaci 6n Variacional (AC)
Notaci on:

B(E,F;0) =< VXF,u 'VXE >12q) — < F, (w’e — jwo)E >;2q)
Fy(F) = —jw < F,J™ > 120y +jw < F,Ig% > 1200

Li(E) =< J{YE >r2) + < J‘S‘f?,E > 12(80)

Problema Directo (Condiciones de Frontera de Dirichlet Homog eneas):

Encontrar E; € W tal que :
B(E;,F;0) = F;(F) VFe W

Problema Adjunto (Dual):

Encontrar F; € W tal que :
B(E,F;;0) = L;(E) VE€ W

www.bcamath.org
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libreria para inversi on multifisica

Problema No Lineal de Optimizaci 06n

Funcional de costo:

{ Encontrar o > 0 tal que minimiza Cp(o), donde :
Cp(0) = [|[Wi(L(dc) — M)||;, + BlIR(c — 00)llZ, »

donde

M; denota la medici on ¢, M = (M, ..., M,)
L;esla cantidad de inter és asociada a la medici on i, L = (L4, ..., Ly,)

1M = ZM2 IR = 00, = [ (B(e - 00y
3 es el par ametro de relajaci 6n, o es "conocido”, W, son pesos

Objetivo principal (problema de inversi  0n: Encontrar 6 = 31;18 Cs(o)

www.bcamath.org
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libreria para inversi on multifisica

Resolviendo un Problema de Optimizaci 6n No Lineal

Seleccionamos el siguiente m  étodo iterativo deterministico:

) — 5 1 o) 5o

e COMo encontramos la direcci  6n o (™ ?

— Utilizamos un cambio de coordenadas y una expansi  6n de Taylor
(truncada).

e COmMo determinamos el paso  a(™?

— Con un paso fijo o con una aproximaci  6n basada en el ¢ alculo
repetido de L(oc™ + a™d§o™).

e COmo imponemos las condiciones no lineales de la soluci on?

— Utilizando las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) o con un
método de penalizaci 6n, o utilizando un cambio de variables.

www.bcamath.org
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libreria para inversi on multifisica

Direcci 6n de Blsqueda

Cambio de coordenadas:

h = => Encontrar s = in C
(s) =0 => 5= min s(s)

Expansi 6n de Taylor:

A) Cs(s+ ds) = Cp(s) + 0sVCp(s) 4 0.50s*Hc,(s)
B) L(s+ ds) = L(s) +0sVL(s), R(s+ ds) = R(s) + 6sVR(s)

Expansi 6n A): M étodo de Newton-Raphson .
Expansi 6n B): M étodo de Gauss-Newton .
Expansi on A) con Hc, = I: Método de steepest descent method.

Expansiones de Taylor de orden superior requieren el uso de d erivadas de
alto orden, y busqueda de ceros de polinomios de alto orden.
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Calculo de la Matriz Jacobiana

Utilizando la derivada de Fr échet:

OLi(a;) _ 5 (Z':z’ A“h(s)) (u“ g.;:, h(S)) (ﬁi,ﬁi,ag—(s))

68j j Sj
|
3ﬁi Bu,
L; = B|—,0; h(s)
0s; 0s;
|
F; = B | 4;,—, h(s)
883' 883'
Conclusi on:

Matriz Jacobiana =

M = —B (@, iy
3.9]' 8Sj
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1.68

-2.76

1481

2963

Funci 6n Jacobiana: Un transmisor, un receptor
2DhpS0: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

-1.081481

6. 103703

www.bcamath.org

r applied mathematics




33

D. Pardo, M.J. Nam, C. Torres-Verdin, V. M. Calo

M as informaci 6n: www.bcamath.org/research/mip

libreria para inversi on multifisica

225

-2.14

b 256

Funci 6n Jacobiana: Un transmisor, dos receptores
2Dhp%0: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

-1.140741

&, 04444 5
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201

-2.42

1815

BE30

Funci 6n Jacobiana: Un transmisor, tres receptores
2Dhp20: A Fully antomatic hp-adaptive Finite Element code

-1.125526

6055258
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Calculo de la Matriz Hessiana

Siguiendo un razonamiento similar al utilizado para el ¢ alculo de la matriz

Jacobiana, obtenemos:

OLi(d) _ (aai N Bh(s)) 5 (u o, Bh(s)) 5 (uv 82h(s))

Vg —/(— 79 ’ 19 A o
stask, 883' BSk 88j Bsk 8sj83k
. ou; 0v;

Como obtenemos —— and ?
88j 8Sj
8’&1; 3’1'],Z . Bh(s)
Encontrar —talque: B | —,v;,h(s) | = —B | 4;,v;, —— Yv;
88j 38j 8Sj

Bﬁi 8’8@ . 8h(8)

Encontrar — talque: B | —,u;,h(s) | = —B | 03, uj, ——— Yu;
88j 88j BSj

ndo un Unico

Podemos calcular la matriz Hessiana de forma EXACTA resolvie
on e integrando.

problema con multiplest érminos en la derecha de la ecuaci
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Funci 6n Hessiana: Un transmisor, un receptor
1 726926 2Dhps0: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

-2.71B518
 lo.4se2982 6628880
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231

-2.13

1111

2333

Funci 6n Hessiana: Un transmisor, dos receptores

2DhpS0: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

-1. 466657

5718519
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237

-2.07

D270

K074

Funci 6n Hessiana: Un transmisor, tres receptores
2Dhp%0: A Fully automatic hp-adaptive Finite Element code

-1.592593

5092593
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Libreria de inversi on

JOINT MULTI-PHYSICS INVERSION LIBRARY

CONSTRAINED [SEARCH DIRECTION% ( STEP SIZE
OPTIMIZATION
1. KKT- Conditions 1. Steepest Descent 1. Uniform step-size
2. Penalization Method 2. Gauss—Newton 2. Variable step-size
3. Change of coordinates 3. Newton—Raphson (multiple algorithms

La libreria de inversi 6n permite combinar multiples algoritmos.

La matriz Jacobian y Hessiana las calculamos de forma EXACTA u tilizando
una técnica basada en la resoluci 6n del problema adjunto.

La libreria de inversi 6n es compatible con problemas multifisicos.
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conclusiones

e Hemos descrito un m étodo num érico eficiente para la
resoluci 6n de ecuaciones en derivadas parciales basado en
una estrategia de refinamientos autom  aticos orientados a un
objetivo en hp.

e Estamos ampliando este m étodo para el caso de problemas
multifisicos.

e Estamos ampliando este m étodo para el caso de problemas
Inversos.

e El objetivo principal es la resoluci  6n de problemas
multifisicos inversos  con aplicaciones a la industria del
petr 6leo, aeronadtica y medicina.

e Para lograr dicho objetivo, necesitamos estudiantes y
colaboradores a todos los niveles.
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