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Generacion de Mallas 3D casi Ortogonales para la
Reconstruccion de Yacimientos de Hidrocarburos

RESUMEN EJECUTIVO

Un simulador numérico de hidrocarburos requiere informacién sobre la composicion de un
| yacimiento en cuanto al material de la roca, su compresibilidad, porosidad y propiedades de
' permeabilidad’ por mencionar algunas, desde su localizacion, explotacién y abandono. Toda esta

informacion es de gran ayuda'a un' ingeniero en yacimientos para reproducir el comportamiento de
un yacimiento a lo largo de su 'hirs‘toriary'deﬁnir escenarios de recuperacién mejorada. Un simulador
numérico puede predecir la produccion bajo condiciones de operacion actuales, o la reaccion del
yacimiento a cambios en las condiciones, tales como.el incremento de la tasa de produccion a partir
de mas o diferentes pozos, respuesta a inyeccion de agua, qu1m|cos cambios de temperatura,
efectos de produccion por pozos horizontales, etc.

La cuestion economica de continuar la explotacion de un yacimiento y por cuénto tiempo, puede ser
obtenida a través de prondsticos de escenarios factibles reproducibles por simuladores numéricos.
Es por ello que la importancia de modelar adecuadamente un yacimiento de hidrocarburos es
fundamental para poder ofrecer respuestas rapidas y reales a los gerentes de exploracidén y

produccion.

Los simuladores numéricos modelan el flujo de fluido mévil a través de las paredes de los bloques
resolviendo ecuaciones de flujo-fluido en cada cara del bloque, para esto se requiere de parametros
tales como permeabilidad, porosidad, viscosidad de los fluidos, compresibilidad de la roca, presién
capilar, etc. La idea general en la que trabajan los simuladores numeéricos de yacimientos es dividir
este en bloques, lo que se conoce como bloques de malla o simplemente, la malla 3D de simulacion.
Cada bloque corresponde a un volumen dentro del yacimiento el cual contiene propiedades de la
roca y el fluido de acuerdo a su localizacion.

Obtener una malla 3D que represente adecuadamente un yacimiento de hidrocarburos es
fundamental para operar con cualquier modelo matematico que permita describir el gasto probable
de aceite a recuperar de acuerdo a los escenarios posibles: perforar mas pozos extractores, perforar
pozos inyectores, cerrar pozos, inyectar agua, inyectar gas, probar otras técnicas de recuperacion
mejorada, etc. Desde luego, el modelo discreto y la malla 3D a emplear deben ser consistentes.

Crear una malla y asignar cada propiedad necesaria para resolver la ecuacion de flujo del fluido al
bloque de cada celda, es una tarea que consume un tiempo enorme y valioso, por consiguiente no es
practico, es por esto que es necesario desarrollar un procedimiento automatico para construir la
malla 3D de simulacién.

En la préctica, a través de las mediciones de campo realizadas-sobre un activo, se cuenta con
informacion de diversas propiedades que conforman un yacimiento de hidrocarburos, como pueden
ser: profundidad, porosidad, permeabilidad, por mencionar algunas. Estas propiedades son
mediciones que los Ingenieros Gedlogos encargados del estudio de la conformacion material del



yacimiento proveen para su estudio, informacién se la entregan al personal encargade de construir
una malla 3D de simulacién: datos digitalizados. Estos datos son representativos de diferentes capas
en que dividen la seccion de estudio, distribuidos de manera particular, ya sea por contornos o
curvas de nivel o isolineas de propiedades o bien, datos dispersos o datos provenientes de una
reticula rectAngular sobre el drea de estudio que corresponden a propiedades del yacimiento.

Si el yacimiento fuese una coleccién de paralepipedos rectangulares, el problema es muy sencillo,
este seria modelado por coordenadas cartesianas. Sin embargo, la naturaleza no represesenta lo que
se estudia en laboratorio. Por eso el modelo discreto del yacimiento debe conformar las fronteras
naturales del yacimiento: fallas, acuiferos y fronteras artificiales de estudio. Otro problema surge
cuando modelamos de manera discreta la trayectoria de un pozo, este es una superficie cilindrica,
que las mds de las veces sigue una trayectoria espacial muy singular. Por estas caracteristicas, es
conveniente modelar el yacimiento a través de sistemas coordenados curvilineos de manera que
conformen las fronteras.

Una pieza clave para obtener una malla 3D de simulacidn, es la reconstruccion de cada una de las
capas o superficies de propiedades que interesa medir sobre el yacimiento. Por otra parte, la forma
tradicional de construir una malla 3D de simulacidn reportada en la literatura, es primero, construir
una malla plana 2D de estudio sobre un plano de referencia a la cima de la seccién del yacimiento,
segundo proyectar esta malla 2D sobre la cima; y tercero, bajar esta sobre cada capa. Este serd el
punto de partida para el presente trabajo.

1. Objetivos

En un simulador numérico de yacimientos de hidrocarburos, es necesario representar de manera
adecuada la geometria del yacimiento a estudiar. Esto implica que se debe contar con herramientas
eficientes para modelar diferentes secciones del yacimiento. Algo importante a enfatizar, es que
ningin yacimiento de hidrocarburos es igual, cada uno tiene una formacién distinta y una
conformacién distinta en material rocoso y permeable, sin contar con el hecho de que presenten
fallas y por supuesto, la complejidad de los acuiferos. Por esto, es importante disefiar esquemas que
nos permitan describir yacimientos complejos.

En este primer afio de desarrollo, nos hemos abocado a trabajar con yacimientos homogéneos, sin
fallas. Se desarrollaron tareas que integrara un modulo para reconstruir yacimientos que
nombraremos a lo largo de este trabajo como GRID. Este modulo es una parte importante dentro del
simulador, ya que servira para reconstruir la complejidad del yacimiento.

Entre las tareas que involucra la descripcidn discreta de un yacimiento y que debe contar el modulo
GRID son: '

1. Reconstruccién de las capas que conforman el yacimiento a partir de los datos
proporcionados por los Geodlogos. Usualmente los datos representan las profundidades o
propiedades del yacimiento.

2. Generar una malla 2D sobre la superficie que define la capa.

3. Construir una malla 3D adecuada entre las capas reconstruidas.

Durante este afio, fueron desarrolladas rutinas basicas o sub-modulos, que nos permiten generar
mallas 3D sobre yacimientos con una geometria no muy complicada y sin fallas.
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Durante este afio de trabajo, ganamos experiencia en los sub-problemas involucrados, muchos de
los cuales fueron detectandose a lo largo del proyecto y que nos permitieron enriquecer el médulo
GRID y con ello ofrecer al usuario una serie de opciones que le permitiran modelar adecuadamente
el yacimiento a estudiar. A lo largo del desarrollo del proyecto se trabajé en actividades paralelas,
algunas dedicadas primero a entender el problema a resolver, plantear una primera forma de
atacarlo, construir un sub-mddulo que resuelva esa tarea y calibrarlo con problemas tipo. Este
esquema de trabajo, aunque largo, nos permitid modificar parametros involucrados en cada
procedimiento, afiadir métodos mas eficientes e incluso replantear las tareas para lograr cada

objetivo.

El proyecto en el que estuvimos trabajando tiene como objetivo principal construir un “Simulador
Numérico de Yacimientos Multipropésito™, el cual incluye el médulo GRID 1.0 que permite al
usuario construir un modelo 3D discreto del yacimiento, la malla 3D de simulacion. Para el
desarrollo de este mddulo se definieron los Requerimientos Funcionales para un sistema de tal
envergadura. Para obtener una malla 2D sobre el plano de referencia, se definieron los elementos
esenciales pora modelar regiones poligonales usando contornos de contro. La malla primera se
obtuvo por interpolacion transfinita a partir de los contornos de control. Por otra parte, contando
con la malla inicial, el usuario puede optar por mejorarla a través de un suavizamiento por medio
del funcional discreto de area-ortogonalidad, que permite obtener mallas suaves y casi-ortogonales.

Durante estas actividades, desarrollamos algunas rutinas de graficacion en Matlab, C, y Fortran que
nos permitieron visualizar los resultados obtenidos. Estas rutinas sirvieron para contar con una
primera forma de mostrar los resultados conforme estos fueron obtenidos. Esos programas fueron
desarrollados tanto para las mallas planas, como para visualizar los puntos dispersos y los contornos
a partir de los cuales reconstruimos cada capa o superficie por diferentes métodos de interpolacién y

suavizamiento.

Otra de las fases contempladas en este trabajo, fue reconstruir y visualizar la superficie a partir de
los contornos de profundidad. Esto nos permitio obtener la malla 3D como una proyeccion de la
malla 2D sobre el plano de referencia hacia la superficie reconstruida. Este fue nuestro primer
intento por atacar el problema, aprendimos las dificultades que esto involucra y propusimos el
estudio de métodos que interpolen y suavicen la superficie.

En la segunda fase del afio, nos abocamos a la tarea de emplear un método de interpolacion
bivariada para la reconstruccién de la superficie. Este método, involucra una serie de sub-tareas
como la triangulacién de la regién de estudio la cual es comiinmente usada en diversas técnicas de
reconstruccion de superficies, y de la cual somos expertos.

Con la experiencia lograda durante la primera fase, se propuso el disefio de un médulo generador de
mallas 3D obtenido a partir de la reconstruccion de las capas o superficies. Esto se logré siguiendo
las espeficicaciones usuales de la Ingenieria de Software. Se planted el Analisis General para
posteriormente describir el Disefio del Sistema. Los rubros que se cubrieron son: Objetivo,
Panorama, Descripcién del Proyecto, Rango de Alcance, Restricciones Generales para el usuario,
Requerimientos Especificos, Requerimientos de Interfase Externa y Requerimientos no
Funcionales.

Con la experiencia obtenida a través del uso del paquete GRID del simulador comercial ECLIPSE,
observamos las deficiencias para definir los Contornos de Control, esto es, los segmentos de linea
que limitan la malla 2D en el plano de referencia, y propusimos usar mejores técnicas para lograr
una adecuada parametrizacion de las curvas de nivel del mapa de contornos y con ello interpolar
sobre toda la curva o parte de ella; esto, con el fin de contar con una mejor descripcion de la curva
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mediante puntos discretos y con esto obtener superficies representativas que eviten tantas
oscilaciones en su forma. Durante esa fase, se continud trabajando en los Requerimientos,
Funcionales de las tareas involucradas, muchas de las cuales fueron creciendo y/o modificandosel
conforme el sistema fue siendo calibrado con problemas tipo de la literatura y yacimientos simples.

Debido a que los datos del yacimientos cuentan las mas de las veces con erroes de medicion,
durante la tltima fase, implementamos un método basado en B-splines del tipo multinivel para
suavizar la superficie. Con este trabajo, el moédulo ofrece alternativas al usuario dispuesto a
experimentar con diferentes técnicas para reconstruir superficies a partir de datos dispersos.

Durante las Gltimas fases, se trabajé conjuntamente con el grupo de Interfaz y Visualizacion

Grifica, a fin de disefiar y modificar los requerimientos funcionales, asi como definir y calibrar las
tareas a realizar y las facilidades graficas para el Mdadulo Generador de Mallas 3D GRID 1.0.

En la Figura 1. se puede observar un diagrama esquemaitico de las tareas desarrolladas y que
contempla el médulo GRID.
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Organigrama de Ias Tareas involucradas en el Mo dulo GRID
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Mapear |a malla 2D
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Visualizacién de la
malla 3D de
simulacidn

Figura 1: Diagrama esquematico de las tareas invelucradas dentro del médulo GRID.

2. Actividades desarrolladas

Para lograr cumplir satisfactoriamente el proyecto, se cubrieron las tareas sefialadas en el apartado
anterior, mismas que brevemente son descritas por submodulos o subtareas desarrolladas.

Sub-moédulo Generador de la malla algebraica

Una malla 2D sobre el plano de referencia estd delimitada por lo que se conoce como contornos de
control de la malla. Existen contornos de control internos y externos. Los externos corresponden a
segmentos de frontera de la region 2D. Los internos son utiles para definir secciones de la regién
donde se desea seconcentren las lineas curvilineas de la malla 2D. Contando con los puntos
distribuidos sobre cada contorno de control externo, el paso siguiente es llevar a cabo una
interpolacién entre cada dos contornos de control opuestos, para de esta forma obtener una malla
estructurada por interpolacion. Esta serd la malla inicial con la que se cuente o bien, sobre la que se
trabaje si el usuario considera que es suficiente. Este problema fue resuelto usando el Método de



Interpolacién Transfinita. Para lograr esto, se parametriza cada segmento de control opuesto y se
distribuyen los puntos de manera uniformemente respetando la forma del poligono.

Sub-méduloe Suavizador de la malla inicial: Método Discreto AO

A partir de la malla inicial, podemos obtener una malla suave y casi ortogonal a través de un
procedimiento directo de optimizacién donde la funcién objetivo es un funcional discreto que mide
las propiedades geométricas de 4rea y ortogonalidad de cada celda. En esta primera estapa de
construccion del simulador, se considerd incorporar esta modalidad como una opcidn para que el
usuario pueda elegir entre la malla algebraica obtenida en el paso anterior, o bien obtener una suave
y casi ortogonal con este procedimiento. Este mddulo hace uso del médulo de optimizador de
Newton Truncado con Region de Confianza.

Sub-mdédule Optimizador de Gran Escala: Método Newton Truncado

El planteamiento discreto para la construccién de una malla a través de un funcional, involucra
contar con un optimizador eficiente que nos conduzca al 6ptimo del problema. Cuando la malla es
de dimension grande, se tendrd un problema de optimizacion de gran escala. Para resolver
adecuadamente problemas no lineales de gran escala, es necesario contar con un moédulo de
optimizacién eficiente. Uno de los Métodos de Optimizacidn que hemos estudiado para construir
mallas por métodos discretos es el Newton Truncado con Regién de Confianza. Este optimizador se
ha implementado dentro de la rutina solver. £30. El optimizador sera una pieza clave en algunas
tareas que deberd resolver el simulador numeérico.

Codificaciéon y documentacién de rutinas

Con el fin de generar documentos que describan cada una de las rutinas y modulos involucrados
bajo un formato estindar de documentacion, fueron documentadas las rutinas siguiendo un Estandar
de Codificacién y Documentacién de Productos provisto por los Ingenieros de Software del
proyecto.

Sub-moédulo: Reconstruccion de una superficie

Durante la primera fase nuestro interés fue entender el problema de reconstruir una superficie a
partir de los mapas de contorno de profundidades y de isopropiedades del yacimiento. Para esto, se
investigd una técnica de reconstruccion de superficies a partir de los contornos usando curvas
NURBS.

Se desarrolld una version experimental en C++ con salida en VRML para la visualizacion de la
geometria del yacimiento, a partir del conjunto de contornos de profundidad. Se observé la
dificultad para trabajar con esta técnica dado que se requiere que las curvas del mapa de contornos
se encuentren ordenadas. El trabajo desarrollado se plante6 exclusivamente para el caso en que los
datos que describen la cima son mapas de contorno. Los datos que entrega el programa pueden
observarse por VRML.

En la segunda parte, se estudiaron técnicas para reconstruir superficies a partir de la interpolacién
de datos dispersos. Para esto se elaboré un moédulo en donde se implementa la técnica de
Interpolacién Bivariada y el suavizamiento de datos basada en procedimientos de aproximacién
local, desarrollada por Hiroshi Akima. Este método parte de un conjunto de puntos xi y yi (para
i=0,1,...,n) de una malla rectangular y obtiene una funcién z= z(x,y), en donde las derivadas
parciales de primer orden son continuas. Esta técnica permite eliminar excesivas ondulaciones entre
los puntos dados de la malla.

Asi, con este modulo se logrd interpolar cualquier punto (x,y), que pertenezca al dominio de
trabajo, al encontrar un triangulo que lo contiene, estimar su primer y segunda derivada parcial. Sin
embargo, como se hizo notar a lo largo de ese periodo, los datos que entrega el Gedlogo para la
descripcién del yacimiento provienen de mediciones, mismas que cuentan con errores. Por lo que
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una interpolacion de los datos dispersos no es suficiente para observar la tendencia de los datos y
por ende, la forma de la superficie.

Para resolver eficientemente esta cuestion se planted que la superficie fuese reconstruida a través
del suavizamiento de datos. Se propuso aplicar un método muy interesante de ajuste por B-spline a
través de una técnica multinivel. Esto permite elegir un grado de suavizamiento de los datos
obteniendo una representacion satisfactoria para el nivel 7. Los resultados que obtuvimos de
pruebas con diferentes tipos de regiones y datos dispersos obtenidos a través de problemas tipo
{como la funcion de Franke) nos muestran que este método es muy efectivo para el caso cuando la
propiedad a medir o la profundidad es un pardametro que presenta variaciones suaves.

Disefio de la interfaz de grafica con el usuario

Nuestro grupo de trabajo resuelve de manera eficiente el problema de construir mallas 2D sobre
regiones muy irregulares, La linea de trabajo se centra en observar propiedades geométricas sobre
las celdas como lo son la suavidad en las lineas curvilineas, la uniformidad en el area de las celdas y
la ortogonalidad de las lineas curvilineas. Para lograr entender el problema de la construccion de la
malla 3D para ser usada en un proceso de simulacién de yacimientos de hidrocarburos, se
estudiaron varios simuladores y sus médulos para construir la malla 3D, algunos de estos paquetes
son el ECLIPSE y el CMG. Con el mdédulo GRID de ECLIPSE aprendimos a reconocer el valor
agregado que tiene el Tratamiento de Contornos con el fin de reconstruir eficientemente las capas o
superficie sobre el area de trabajo. Con el simulador CMG aprendimos que la interfaz grafica con el
usuario es una pieza clave para el éxito de su uso. El usuario debe poder manejar adecuadamente
todas las subtareas que se contempla cuente el simulador para construir la malla 3D, y asignar sus
propiedades. Esto debe hacerse de manera automatica con opciones predeterminadas. Para esto se
elaboraron dos trabajos de suma importancia para el disefio del modulo: una tiene que ver con los
requerimientos funcionales para obtener la malla 3D, la otra tiene que ver con la Visualizacién de la
malla 3D. El disefio de Interfaz Gréafica presentado sigue un estilo cercano a Ingenieria de Software,
donde se describe primeramente un Analisis General para posteriormente describir el Disefio del
Sistema.

Herramientas de Visualizacién Grafica previa

Conforme desarrollamos las sub-tareas programadas para cada elemento del Mddulo Generador de
Mallas 3D, fue necesario programar y disefiar pequefios programas graficos que nos permitieron
visualizar nuestros resultados antes de incorporar las rutinas al simulador para de esta manera,
comparar los resultados obtenidos por el simulador y nuestro desarrollo previo. Estos programas
fueron definidos conforme el proyecto avanzo a lo largo del afio.

Sub-moédule: Tratamiento de los contornos

Al atacar el problema de la reconstruccion de superficies, pudimos notar que la densidad de puntos
es un factor determinate de su forma. Por una parte, los datos dispersos del trabajo provenian de los
mapas de contornos de las cimas, esto es, contaban con un patrén ordenado, o determinado a partir
de la curva de nivel que representan. Logramos observar que esa coleccion de curvas del mapa de
contornos, no siempre se encontraban distribuidos de manera uniforme a lo largo de la curva, o bien
concentrados en alguna seccién, es decir, la curva asi discretizada presentaba fuertes
discontinuidades de clase C1. Esto provoca que la superficie asi reconstruida presente ondulaciones
o rugosidades en su curvatura. Por lo que disefiar y aplicar una técnica que primero nos permita
suavizar cada curva del mapa de contorno y luego parametrizarla para distribuir a lo largo de su
longitud de arco los puntos, era una tarea que deberia ser resuelta de manera automatica por el
sistema. Para esto se disefid este sub-m6dulo que permite de manera automatica suavizar por medio
de curvas NURBS y una técnica para parametrizar dichas curvas. Esta sub-tarea o médulo se aplica
de igual manera para suavizar los contornos de control que definen una region 2D sobre el plano de
referencia.
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Sub-moédulo: Optimizador puntual, Método de Newton Truncado

Cuando se construye la malla 2D, en algunas situaciones, es necesario suavizar las lineas de una
seccion de la region de estudio, ya sea porque se han introducido algunas modificaciones previas o
bien, se desea centrar el estudio en determinada seccién. Con este fin, se desarrollé una rutina que
optimiza la malla 2D de manera puntual. Esto permite por una parte, suavizar mallas de
dimensiones muy grandes, y por la otra, dar una primera forma de resolver el problema de las fallas
presentes en yacimientos, al ser consideradas éstas como restricciones puntuales para la malla 2D
sobre el plano de referencia. Esta idea de atacar el problema es interesante y novedosa.

Sub-moédulo: Generador Experimental de Mallas 3D

Como se coment6 en la introduccién. Existen varias formas de describir el yacimiento a partir de las
capas que lo conforman. Una primera es considerar una malla de referencia, mapearla sobre la
superficie reconstruida de la cima del yacimiento y bajarla a un grosor constante. Esto es, se estaran
considerando capas intermedias a partir de la cima de grosor constante donde se encontrard
mapeada la malla 2D del planc de referencia. Las mallas 2D que generamos por medio del médulo
Suavizamiento de Mallas a través del funcional AO, son mallas suaves y casi ortogonales, la malla
3D asi reconstruida sigue lo que se conoce como la geometria corner-point, es decir, los vértices del
paralepipedo se encuentran sobre una superficie no necesariamente alineada. Existen otras formas
de construir la malla 3D: si en lugar de elegir un grosor vertical constante, elegimos un grosor
constante pero en la direccién de la normal a la superficie, podremos por lo menos garantizar que
las caras verticales con respecto a las correspondientes arriba y debajo de un bloque de celda, si
sean ortogonales. Pero esta idea serd algo que recomendaremos como un trabajo posterior.
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1. INTRODUCCION

Un simulador numérico contiene mucha informacién sobre la composicion de un
yacimiento en cuanto al material de la roca, su compresibilidad, su porosidad,
propiedades de permeabilidad por mencionar algunas, desde su localizacién, todo eso
puede ayudarle a un ingeniero en yacimientos a reproducir el comportamiento de un
yacimiento. Un simulador numérico puede predecir la produccién bajo condiciones de
operacion actuales, o la reaccion del yacimiento a cambios en las condiciones, tales como
el incremento de la tasa de produccion a partir de mas o diferentes pozos, respuesta a
inyeccion de agua, quimicos, cambios de temperatura, efectos de produccién por pozos
horizontales, etc.

REPORTE DE INVESTIGACION ABRIL-DICIEMBRE

on Numérica de Mallas

El simulador es una herramienta que ayuda a los ingenieros a resolver cuestiones sobre
el comportamiento de un yacimiento, ofrecer recomendaciones para un aprovechamiento

practico del mismo.

Una vez determinado el objetivo de la simulacion, el siguiente paso es describir el
yacimiento en términos del volumen de aceite o gas en el, la cantidad de ello recuperable
y la tasa a la cual esta es recuperable. Para estimar la reserva recuperable, debe ser
determinado un modelo del yacimiento, que incluya fallas, capas asi como las
propiedades asociadas a este. Esto es lo que se conoce como el modelo estatico del
yacimiento, el cual es creado a través de combinar esfuerzos de gedlogos, geofisicos,
petrofisicos e ingenieros de yacimientos.

La cuestion econdomica de continuar la explotacion de un yacimiento y por cuanto tiempo,
puede ser obtenida a través de los simuladores numeéricos. Es por ello que la importancia
de modelar adecuadamente un yacimiento es fundamental para poder ofrecer respuestas
rapidas y reales a los gerentes de explotacién y produccion,

La idea general en la que trabajan los simuladores numeéricos de yacimientos es dividir
este en blogues, lo que se conoce como bloques de malla o simplemente, la malla 3D de
simulacién. Cada bloque corresponde a un volumen dentro del yacimiento el cual
contiene propiedades de la roca y el fluido de acuerdo a su localizacién. Los simuladores
modelan el flujo de fluido moévil a través de las paredes de los bloques resolviendo
ecuaciones de flujo-fluido en cada cara del bloque, para esto se requiere de parametros
tales como permeabilidad, porosidad, viscosidad de los fluidos, compresibilidad de la
roca, presion capilar, etc.

Para llevar a cabo predicciones de producciéon de un yacimiento, los ingenieros petroleros
necesitan entender la compleja estructura 3D de un yacimiento de hidrocarburos, asi
como el movimiento de fluidos a lo largo de el. Para de esta manera y a través de
simulaciones sobre el comportamiento de fluidos vy viscosidades, ofrecer
recomendaciones en cuanto a abrir nuevos pozos productores, abrir pozos inyectores o
bien cambiar la naturaleza de ambos, esto con el fin de recuperar el mayor volumen de
hidrocarburos posible, y desde luego la calidad del mismo.

Para entender con claridad las caracteristicas de un yacimiento, los especialistas
requieren analizar el movimiento de los fluidos y la naturaleza de esta a lo largo de
diferentes cortes o planos que les permitan observar diferentes escenarios posibles entre
los pozos.
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La forma tradicional de representar un yacimiento es a través de una malla 3D que
proporciona una discretizacion del mismo, la cual permite llevar a cabo algunas
mediciones y simulaciones numéricas sobre el volumen y la calidad de aceite a producir a
lo largo del tiempo. La salida obtenida por estas simulaciones, son series de tiempo de
muchas variables involucradas: presién, saturacion de agua, saturacion de aceite, el
contacto agua-aceite, etc.

Obtener una malla 3D que represente adecuadamente un yacimiento de hidrocarburos es
fundamental para operar con cualquier modelo matematico que permita describir el gasto
probable de aceite a recuperar de acuerdo a los escenarios posibles: perforar mas pozos
extractores, perforar pozos inyectores, cerrar pozos, inyectar agua, inyectar gas, probar
otras técnicas de recuperacion. Desde luego, el modelo discreto y la malla 3D a emplear
deben ser consistentes.

Crear una malla y asignar cada propiedad necesaria para resolver la ecuacion de flujo del
fluido al bloque de cada celda, es una tarea que consume un tiempo enorme y valioso,

por consiguiente no es practico.

Tradicionalmente los bloques de celda de un modelo discreto del yacimiento son
rectilineos con caras planas tanto en la base superior como en la inferior, lo cual se
conoce como la geometria de blogque-centrado. Esta configuracién garantiza que la malla
sea ortogonal y corresponda a los modelos matematicos que usan los simuladores.

En la practica, a través de mediciones de campo, se cuenta con informacién de diversas
propiedades que conforman un yacimiento de hidrocarburos, como pueden ser:
profundidad, porosidad, permeabilidad, por mencionar algunas. Estas propiedades son
mediciones que los Gedlogos encargados del estudio de la conformacién material del
yacimiento proveen para su estudio.

Usualmente se entregan al personal encargado de construir una malla 3D de simulacion,
los datos digitalizados sobre diferentes capas en que dividen la seccion de estudio,
distribuidos de manera particular, por contornos o curvas de nivel o isolineas de
propiedades, o bien, datos dispersos o datos provenientes de una reticula rectangular
sobre el drea de estudio, que corresponden a propiedades de un yacimiento.

Si el yacimiento fuese una coleccion de paralepipedos rectangulares, el problema es muy
sencillo, este seria modelado por coordenadas cartesianas. Sin embargo, la naturaleza no
represesenta lo que se estudia en laboratorio. Por eso el modelo discreto del yacimiento
debe conformar las fronteras naturales del yacimiento. De manera similar, cuando
modelamos de manera discreta un solo pozo, este es una superficie cilindrica, la cual
representa una frontera para el yacimiento.

Los sistemas coordenados que conforman las fronteras curvas de un yacimiento son los
sistemas coordenados curvilineos.

Una pieza clave para obtener una malla 3D de simulacién, es la reconstruccién de cada

una de las capas o superficies de propiedades que interesa medir sobre el yacimiento. La

forma tradicional de construir una malla 3D de simulacion usando esta informacion es,

primero, construir una malla plana 2D de estudio sobre un plano de referencia a la cima
Pagina 6 de 154
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de la seccion del yacimiento, segundo proyectar esta malla 2D sobre la cima; y tercero,
bajar esta sobre cada capa.

Este sera el punto de partida para el presente trabajo.

1.1 Integrantes del GGNM

Dr. Pablo Barrera Sanchez
Responsable por parte del Grupo de Generacion Numérica de Mallas.

M.C. Martin Carlos Velazquez
Responsable por parte del PEP.
PEMEX -UNAM

Dr. Angel Albeo Pérez Dominguez
Responsable de Suavizamiento e Interpolaciéon de Superficies. Desarrollador.

Dr. Longina Castellanos Noda
Responsable de la Optimizacién Numérica. Desarrollador.

M. en C. Adriana Rivera Hernandez
Responsable del Tratamiento de Contornos. Desarrollador.

M. en C. Guilmer Gonzalez Flores
Coordinador del trabajo de los becarios. Desarrollador.

M. en C. Daniel Cervantes
Becario. Desarrollador,

Lic. en Mat. Adriana de la Cruz Uribe
Becario. Desarrollador.

Act. Luis Carlos Velazquez
Becario. Desarrollador.
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2. Descripcion del trabajo desarrollado

2.1 Esquema general para construir una malla 3D

Los acuiferos y yacimientos de petrdleo son formaciones cuyas fronteras no son faciles
de representar mediante un sistema coordenado cartesiano.

Figura 2.1.1: Ilustracién de un yacimiento de hidrocarburos.

Un prototipo de yacimiento podria ser el formado por una coleccién de elementos simples
espaciales como paralepipedos rectangulares rotados con respecto a un eje de
referencia, que podria ser el nivel del mar, o el nivel de la superficie del activo. Sin
embargo, la gran mayoria de yacimientos solo pueden ser modelados con fronteras
(arriba o abajo) y la forma del yacimiento debe observar esto.

En la Figura 2.1.2 se puede apreciar una seccién transversal y la forma 3D de una
seccidn de estudio del yacimiento.

(a)

o!
[

1

Y
TN

=
=}
5}

Barrera

(b)

Figura 2.1.2: Ejemplo de una malla 3D. (a) seccién tranversal {b) modelo 3D. Tomado de Mattax y Dalton,
1970.
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Los datos de la geometria de un yacimiento usualmente se encuentran disponibles a
través de mapas de contornos sobre el grosor y la profundidad del yacimiento a partir de
la superficie del yacimiento, ver Figura 2.1.3.

Usualmente esos mapas de contornos contienen informacién del nivel del mar o de la
superficie asi como de un plano de referencia £—-#, o un plano que es aproximadamente
paralelo al yacimiento (el yacimento puede estar inclinado, o tener una formacion
ondulada).

§/ . |
/ A
n°/
- S )
// QD/
~ *
T T

il
Figura 1.1.3: Mapa de contornos de un yacimiento. En el se observa una malla cartesiana. Tomado de
Hirasaki y O'Dell, 1970.

Bajo esto, un sistema de coordenadas cartesianas (&,7,w) puede ser definido de manera
que para @w=0 la superficie coincida con el plano de referencia. La posicion sobre el
plano de referencia puede ser determinada por las coordenadas (£,7,0). Si el plano de

referencia es el nivel del mar o de la superficie donde se encuentre el yacimento,
entonces @ representa la profundidad, si es diferente entonces @ es un poco mas
complejo de determinar. Por otra parte, el grosor y la distancia de la cima del yacimiento
desde el plano de referencia es una funcién de (£,7) sobre el mapa de contornos.

Ahora bien, denotemos por (x,y,z) al sistema coordenado curvilineo del yacimiento.

Debemos especificar el sistema coordenado de manera que coincida con las superficies
del yacimiento, por ejemplo, sin pérdida de generalidad, podemos considerar que para
z=0.0 la superficie coincida con la cima y para z=1.0 con la base del yacimiento.
Observémos la Figura 2.1.4.
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PLANO DE REFERENCIA
T

T
5 A= T

X

SUPERFICIE

Figura 2.1.4: Seccién transversal de un yacimiento para x =0.0 y x=1.0. Tomado de Hirasaki y O'Dell,
1970.

Ahora bien, las coordenadas (&,n7) estan definidas sobre el plano de referencia,
necesitamos definir de manera conveniente una relaciéon con las coordenadas (x,y) de la
cima de la superficie. Sobre la cima de la superfcie, hagamos

x=g,y=12=0

Esto es, definamos las coordenadas curvilineas sobre la cima, como una proyeccién de
las coordenadas del plano de referencia hacia la cima. Esta definicion es conveniente, ya
que de esta forma una malla sobre el plano de referencia al ser proyectada sobre la cima
se obtiene una malla sobre la cima del yacimiento.

Figura 2.1.5: Procedimiento para obtener una malla 2D sobre la superficie. Tomado de Hirasaki y O'Dell,
1970.
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Ahora bien, la malla de simulacion debe ser obtenida sobre el interor del yacimiento. La
malla de referencia, sobre el plano de referencia (£,77) puede ser usada para obtener la

malla sobre las coordendas curvilineas (x,y) de la superficie y a partir de esto,
especificar espesores Az de las capas intermedias. La malla para el sistema (x,y,z)

define una coleccion de celdas de la malla o bloques de la malla. En la literatura los
puntos de la malla son los centros de esos bloques.

Observemos gque un punto, en la superficie de la cima del yacimiento, esta determinado
espacialmente en términos del sistema cartesiano del plano de referencia. Por ejemplo,
un punto (x,y,0) sobre la superficie de la cima, tiene por coordenadas cartesianas de
posicion a (&,n,D(&,nm)) donde D(&,77) es la profundidad de la cima a partir de la

superficie (o del plano de referencia).

La forma en que se calcula la posicion de los puntos de la malla en el interior, esta
relacionado con la forma en que se desee construir los grosores de las capas intermedias
a partir de D(¢£,17). Una forma seria simplemente bajar la malla 2D sobre cada cima

intermedia de manera vertical, o bien, considerar la direccion z como la normal a la
superficie. Ambas formas se ilustran en la Figura 2.1.6.

—
|
—-:n.-, .
i |
I
Lo
1
|
|
|

|

Figura 2.1.6: Dos formas de formar Iasicapas intermedias del yacimiento. (a) Desplazamientos verticales
(B) Desplazamientos normales a la superficie.

2.1.1 Objetivos

En un simulador numérico de yacimientos de hidrocarburos, es necesario representar de
manera adecuada la geometria del yacimiento a estudiar. Esto implica que se debe
contar con herramientas eficientes para modelar diferentes. secciones del yacimiento.
Algo importante a enfatizar, es que ningln yacimiento de hidrocarburos es igual, cada
uno tiene una formacién distinta y una conformacion distinta en material rocoso y
permeable, sin contar con el hecho de que presenten fallas y por supuesto, la
complejidad de los acuiferos. Por esto, es importante disefiar esquemas que nos
permitan describir yacimientos complejos.

En este primer afio de desarrollo, nos hemos abocado a trabajar con yacimientos
homogéneos, sin fallas. Se desarrollaron tareas que integrara un modulo para reconstruir
yacimientos que nombraremos a lo largo de este trabajo como GRID. Este mddulo es una
parte importante dentro del simulador, ya que servira para reconstruir la complejidad del
yacimiento.
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Entre las tareas que involucra la descripcién discreta de un yacimiento y que debe contar
el moédulo GRID son:

1. Reconstruccion de las capas que conforman el yacimiento a partir de los datos
proporcionados por los Gedlogos. Usualmente los datos representan las
profundidades o propiedades del yacimiento.

2. Generar una malla 2D sobre la superficie que define la capa.

3. Construir una malla 3D adecuada entre las capas reconstruidas.

Durante este afio, fueron desarrolladas rutinas bdsicas o sub-moédulos, que nos permiten
generar mallas 3D sobre yacimientos con una geometria no muy complicada y sin fallas.

Durante este afio de trabajo, ganamos experiencia en los sub-problemas involucrados,
muchos de los cuales fueron detectandose a lo largo del proyecto y que nos permitieron
enriquecer el maédulo GRID y con ello ofrecer al usuario una serie de opciones que le
permitiran modelar adecuadamente el yacimiento a estudiar. A lo largo del desarrollo del
proyecto se trabajé en actividades paralelas, algunas dedicadas primero a entender el
problema a resolver, plantear una primera forma de atacarlo, construir un sub-maédulo
que resuelva esa tarea y calibrarlo con problemas tipo. Este esquema de trabajo, aunque
largo, nos permitié modificar parémetros involucrados en cada procedimiento, afiadir
meétodos mas eficientes e incluso replantear las tareas para lograr cada objetivo.

El proyecto en el que estuvimos trabajando tiene como objetivo principal construir un
“Simulador Numérico de Yacimientos Multipropdsito”, el cual incluye el médulo GRID 1.0
que permite al usuario construir un modelo 3D discreto del yacimiento, la malla 3D de
simulacién. Para el desarrollo de este moédulo se definieron los Reguerimientos
Funcionales para un sistema de tal envergadura. Para obtener una malla 2D sobre el
plano de referencia, se definieron los elementos esenciales pora modelar regiones
poligonales usando contornos de contro. La malla primera se obtuvo por interpolacion
transfinita a partir de los contornos de control. Por otra parte, contando con la malla
inicial, el usuario puede optar por mejorarla a través de un suavizamiento por medio del
funcional discreto de area-ortogonalidad, que permite obtener mallas suaves y casi-
ortogonales.

Durante estas actividades, desarrollamos algunas rutinas de graficacién en Matlab, C, v
Fortran que nos permitieron visualizar los resultados obtenidos. Estas rutinas sirvieron
para contar con una primera forma de mostrar los resultados conforme estos fueron
obtenidos. Esos programas fueron desarrollados tanto paralas mallas planas, como para
visualizar los puntos dispersos y los contornos a partir de los cuales reconstruimos cada
capa o superficie por diferentes métodos de interpolacion y suavizamiento.

Otra de las fases contempladas en este trabajo, fue reconstruir y visualizar la superficie a
partir de los contornos de profundidad. Esto nos permitié obtener la malla 3D como una
proyeccion de la malla 2D sobre el plano de referencia hacia la superficie reconstruida.
Este fue nuestro primer intento por atacar el problema, aprendimos las dificultades que
esto involucra y propusimos el estudio de métodos que interpolen y suavicen la
superficie.
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En la segunda fase del afio, nos abocamos a la tarea de emplear un método de
interpolacién bivariada para la reconstruccion de la superficie. Este método, involucra
una serie de sub-tareas como la triangulacién de la region de estudio la cual es
comUnmente usada en diversas técnicas de reconstruccion de superficies, y de la cual
somos expertos.

Con la experiencia lograda durante la primera fase, se propuso el disefio de un modulo
generador de mallas 3D obtenido a partir de la reconstruccién de las capas o superficies.
Esto se logré siguiendo las espeficicaciones usuales de la Ingenieria de Software. Se
planteé el Analisis General para posteriormente describir el Disefio del Sistema. Los
rubros que se cubrieron son: Objetivo, Panorama, Descripciéon del Proyecto, Rango de
Alcance, Restricciones Generales para el usuario, Requerimientos Especificos,
Requerimientos de Interfase Externa y Requerimientos no Funcionales.

Con la experiencia obtenida a través del uso del paquete GRID del simulador comercial
ECLIPSE, observamos las deficiencias para definir los Contornos de Control, esto es, los
segmentos de linea que limitan la malla 2D en el plano de referencia, y propusimos usar
mejores técnicas para lograr una adecuada parametrizacion de las curvas de nivel del
mapa de contornos y con ello interpolar sobre toda la curva o parte de ella; esto, con el
fin de contar con una mejor descripcidn de la curva mediante puntos discretos y con esto
obtener superficies representativas que eviten tantas oscilaciones en su forma. Durante
esa fase, se continué trabajando en los Requerimientos Funcionales de las tareas
involucradas, muchas de las cuales fueron creciendo y/o modificdndose conforme el
sistema fue siendo calibrado con problemas tipo de la literatura y yacimientos simples.

Debido a que los datos del yacimientos cuentan las més de las veces con erroes de
medicion, durante la Ultima fase, implementamos un método basado en B-splines del tipo
multinivel para suavizar la superficie. Con este trabajo, el médulo ofrece alternativas al
usuario dispuesto a experimentar con diferentes técnicas para reconstruir superficies a
partir de datos dispersos.

Durante las Ultimas fases, se trabajé conjuntamente con el grupo de Interfaz vy
Visualizacién Grafica, a fin de disefiar y modificar los requerimientos funcionales, asi
como definir y calibrar las tareas a realizar y las facilidades gréaficas para el Modulo
Generador de Mallas 3D GRID 1.0.

En la Figura 2.1 se puede observar un diagrama esquematico de las tareas desarrolladas
y que contempla el médulo GRID.
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Organigrama de las Tareas involucradas en el Madulo GRID
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Figura 2.1: Diagrama esquematico de las tareas involucradas dentro del médulo GRID.

2.1.2 Actividades desarrolladas

Para lograr cumplir satisfactoriamente el proyecto, se cubrieron las tareas sefialadas en
el apartado anterior, mismas que brevemente son descritas por submoédulos o subtareas

desarrolladas.

Sub-médulo Generador de la malla algebraica

Una malla 2D sobre el plano de referencia esta delimitada por lo que se conoce como
contornos de control de la malla. Existen contornos de control internos y externos. Los
externos corresponden a segmentos de frontera de la regién 2D. Los internos son Utiles
para definir secciones de la regién donde se desea seconcentren las lineas curvilineas de
la malla 2D. Contando con los puntos distribuidos sobre cada contorno de control
externo, el paso siguiente es llevar a cabo una interpolacion entre cada dos contornos de
control opuestos, para de esta forma obtener una malla estructurada por interpolacidn.
Esta sera la malla inicial con la que se cuente o bien, sobre la que se trabaje si el usuario
considera que es suficiente. Este problema fue resuelto usando el Método de
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Interpolacién Transfinita. Para lograr esto, se parametriza cada segmento de control
opuesto y se distribuyen los puntos de manera uniformemente respetando la forma del

poligono.

Sub-médulo Suavizador de la malla inicial: Método Discreto AO

A partir de la malla inicial, podemos obtener una malla suave y casi ortogonal a través de
un procedimiento directo de optimizacion donde la funcidon objetivo es un funcional
discreto que mide las propiedades geométricas de area y ortogonalidad de cada celda. En
esta primera estapa de construccion del simulador, se considerd incorporar esta
modalidad como una opcién para que el usuario pueda elegir entre la malla algebraica
obtenida en el paso anterior, o bien obtener una suave y casi ortogonal con este
procedimiento. Este médulo hace uso del médulo de optimizador de Newton Truncado

con Region de Confianza.

Sub-médulo Optimizador de Gran Escala: Método Newton Truncado

El planteamiento discreto para la construccién de una malla a través de un funcional,
involucra contar con un optimizador eficiente que nos conduzca al 6ptimo del problema.
Cuando la malla es de dimensién grande, se tendra un problema de optimizacién de gran
escala. Para resolver adecuadamente problemas no lineales de gran escala, es necesario
contar con un modulo de optimizacién eficiente. Uno de los Métodos de Optimizacién que
hemos estudiado para construir mallas por métodos discretos es el Newton Truncado con
Regién de Confianza. Este optimizador se ha implementado dentro de la rutina
solver.f90. El optimizador serd una pieza clave en algunas tareas que debera resolver

el simulador numeérico.

Codificacién y documentacién de rutinas

Con el fin de generar documentos que describan cada una de las rutinas y médulos
involucrados bajo un formato estdndar de documentacién, fueron documentadas las
rutinas siguiendo un Estandar de Codificacion y Documentacion de Productos provisto por
los Ingenieros de Software del proyecto.

Sub-médulo: Reconstrucciéon de una superficie

Durante la primera fase nuestro interés fue entender el problema de reconstruir una
superficie a partir de los mapas de contoerno de profundidades y de isopropiedades del
yacimiento. Para esto, se investigé una técnica de reconstruccion de superficies a partir
de los contornos usando curvas NURBS.

Se desarrollé una version experimental en C++ con salida en VRML para la visualizacién de
la geometria del yacimiento, a partir del conjunto de contornos de profundidad. Se
observd la dificultad para trabajar con esta técnica dado que se requiere que las curvas
del mapa de contornos se encuentren ordenadas. El trabajo desarrollado se planted
exclusivamente para el caso en que los datos que describen la cima son mapas de
contorno. Los datos que entrega el programa pueden observarse por VRML.

En la segunda parte, se estudiaron técnicas para reconstruir superficies a partir de la
interpolacion de datos dispersos. Para esto se elabordé un médulo en donde se
implementa la técnica de Interpolacion Bivariada y el suavizamiento de datos basada en
procedimientos de aproximacion local, desarrollada por Hiroshi Akima. Este método parte
de un conjunto de puntos xi y vyi (para i=0,1,...,n) de una malla rectangular y obtiene
una funcion z= z(x,y), en donde las derivadas parciales de primer orden son continuas.
Esta técnica permite eliminar excesivas ondulaciones entre los puntos dados de la malla.
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Asi, con este médulo se logré interpolar cualquier punto (x,y), que pertenezca al dominio
de trabajo, al encontrar un tridngulo que lo contiene, estimar su primer y segunda
derivada parcial. Sin embargo, como se hizo notar a lo largo de ese periodo, los datos
que entrega el Gedlogo para la descripcion del yacimiento provienen de mediciones,
mismas que cuentan con errores. Por lo que una interpolaciéon de los datos dispersos no
es suficiente para observar la tendencia de los datos y por ende, la forma de la
superficie.

Para resolver eficientemente esta cuestion se planted que la superficie fuese reconstruida
a través del suavizamiento de datos. Se propuso aplicar un método muy interesante de
ajuste por B-spline a través de una técnica multinivel. Esto permite elegir un grado de
suavizamiento de los datos obteniendo una representacion satisfactoria para el nivel 7.
Los resultados que obtuvimos de pruebas con diferentes tipos de regiones y datos
dispersos obtenidos a través de problemas tipo (como la funcién de Franke) nos
muestran que este método es muy efectivo para el caso cuando la propiedad a medir o la
profundidad es un parametro que presenta variaciones suaves.

Disefio de la interfaz de grafica con el usuario

Nuestro grupo de trabajo resuelve de manera eficiente el problema de construir mallas
2D sobre regiones muy irregulares. La linea de trabajo se centra en observar
propiedades geométricas sobre las celdas como lo son la suavidad en las lineas
curvilineas, la uniformidad en el area de las celdas y la ortogonalidad de las lineas
curvilineas. Para lograr entender el problema de la construccién de la malla 3D para ser
usada en un proceso de simulacion de yacimientos de hidrocarburos, se estudiaron varios
simuladores y sus moédulos para construir la malla 3D, algunos de estos paquetes son el
ECLIPSE y el CMG. Con el modulo GRID de ECLIPSE aprendimos a reconocer el valor
agregado que tiene el Tratamiento de Contornos con el fin de reconstruir eficientemente
las capas o superficie sobre el area de trabajo. Con el simulador CMG aprendimos que la
interfaz grafica con el usuario es una pieza clave para el éxito de su uso. El usuario debe
poder manejar adecuadamente todas las subtareas que se contempla cuente el simulador
para construir la malla 3D, y asignar sus propiedades. Esto debe hacerse de manera
automatica con opciones predeterminadas. Para esto se elaboraron dos trabajos de suma
importancia para el disefio del moédulo: una tiene que ver con los requerimientos
funcionales para obtener la malla 3D, la otra tiene que ver con la Visualizacion de la
malla 3D. El disefio de Interfaz Grafica presentado sigue un estilo cercano a Ingenieria de
Software, donde se describe primeramente un Analisis General para posteriormente
describir el Disefio del Sistema.

Herramientas de Visualizacion Grafica previa

Conforme desarrollamos las sub-tareas programadas para cada elemento del Moédulo
Generador de Mallas 3D, fue necesario programar y disefiar pequefios programas
graficos que nos permitieron visualizar nuestros resultados antes de incorporar las
rutinas al simulador para de esta manera, comparar los resultados obtenidos por el
simulador y nuestro desarrollo previo. Estos programas fueron definidos conforme el
proyecto avanzé a lo largo del afio.

Sub-médulo: Tratamiento de los contornos

Al atacar el problema de la reconstruccion de superficies, pudimos notar que la densidad

de puntos es un factor determinate de su forma. Por una parte, los datos dispersos del

trabajo provenian de los mapas de contornos de las cimas, esto es, contaban con un

patrén ordenado, o determinado a partir de la curva de nivel que representan. Logramos
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observar que esa coleccién de curvas del mapa de contornos, no siempre se encontraban
distribuidos de manera uniforme a lo largo de la curva, o bien concentrados en alguna
seccion, es decir, la curva asi discretizada presentaba fuertes discontinuidades de clase
C1. Esto provoca que la superficie asi reconstruida presente ondulaciones o rugosidades
en su curvatura. Por lo que disefiar y aplicar una técnica que primero nos permita
suavizar cada curva del mapa de contorno y luego parametrizarla para distribuir a lo
largo de su longitud de arco los puntos, era una tarea que deberia ser resuelta de
manera automatica por el sistema. Para esto se disefid este sub-modulo que permite de
manera automatica suavizar por medio de curvas NURBS y una técnica para parametrizar
dichas curvas. Esta sub-tarea o médulo se aplica de igual manera para suavizar |os
contornos de control que definen una regién 2D sobre el plano de referencia.

Sub-méddulo: Optimizador puntual, Método de Newton Truncado

Cuando se construye la malla 2D, en algunas situaciones, es necesario suavizar las lineas
de una seccion de la region de estudio, ya sea porque se han introducido algunas
modificaciones previas o bien, se desea centrar el estudio en determinada seccién. Con
este fin, se desarrolld6 una rutina que optimiza la malla 2D de manera puntual. Esto
permite por una parte, suavizar mallas de dimensiones muy grandes, y por la otra, dar
una primera forma de resolver el problema de las fallas presentes en yacimientos, al ser
consideradas éstas como restricciones puntuales para la malla 2D sobre el plano de
referencia. Esta idea de atacar el problema es interesante y novedosa.

Sub-modulo: Generador Experimental de Mallas 3D

Como se comenté en la introduccidn, Existen varias formas de describir el yacimiento a
partir de las capas que lo conforman. Una primera es considerar una malla de referencia,
mapearla sobre la superficie reconstruida de la cima del yacimiento y bajarla a un grosor
constante. Esto es, se estaran considerando capas intermedias a partir de la cima de
grosor constante donde se encontrara mapeada la malla 2D del plano de referencia. Las
mallas 2D que generamos por medio del modulo Suavizamiento de Mallas a través del
funcional AO, son mallas suaves y casi ortogonales, la malla 3D asi reconstruida sigue lo
que se conoce como la geometria corner-point, es decir, los vértices del paralepipedo se
encuentran sobre una superficie no necesariamente alineada. Existen otras formas de
construir la malla 3D: si en lugar de elegir un grosor vertical constante, elegimos un
grosor constante pero en la direcciéon de la normal a la superficie, podremos por lo menos
garantizar que las caras verticales con respecto a las correspondientes arriba y debajo
de un bloque de celda, si sean ortogonales. Pero esta idea sera algo que
recomendaremos como un trabajo posterior.
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2.2 Sub-moddulo Generador de la Malla Algebraica

2.2.1 Objetivos
El usuario del simulador se encargara de definir la regién de estudio sobre la cual desea
construir una malla plana, para posteriormente obtener una en 3D a partir de la

reconstruccién de la geometria del yacimiento.

La regién de estudio esta compuesta de cuatro contornos de control, en este caso, curvas
poligonales, que define la region plana de estudio sobre el plano de referencia. Para
generar la malla plana, es necesario indicar el tamafio de la malla mxn a construir. La
malla generada se logra a través del método de Interpolacion Transfinita, mismo gue se
describe en los apéndices.

La definicion de la regién de estudio la hara a través de herramientas graficas disefiadas
para tal proposito por el equipo de Interfaz y Visualizacion Grafica. El tamafo de la malla
serd introducido por el usuario a través de opciones de menu o de un panel de opciones.
La interfaz se comunicard con el sub-médulo para obtener una malla 2D sobre el plano

de referencia.

2.2.2 Descripcion del sub-médulo

La subrutina menugene, construye una malla por interpolacion algebraica TFI. Para
lograrlo, la interfaz del sistema debe proveer informacion del tamafio de la malla a
construir, el nimero de puntos con que cuenta el contorno de la regidon (la coleccién de
puntos que en total definen los cuatro contornos de control), el tipo de regién
(simplemente conexa o no conexa, es decir con agujero) el nlmero de puntos que
conforman cada contorno de control, un arreglo que contiene todos los puntos de la
region, y arreglos de trabajo. Estos arreglos de trabajo representan un espacio de
memoria a usar por la rutina, al salir de ella y obtener la malla, la interfaz debe
deshacerse de ese espacio de memoria de trabajo. En la salida se obtendra una bandera
info que indica si la malla fue construida exitosamente o no, y en caso negativo, la
regién se considera no admisible. De ser admisible, en el arreglo red se obtendra la
malla plana sobre la regién. Con esto, la interfaz de programacion con esta rutina debera
capturar esta informacién y de no ser admisible, debe asi hacérselo saber al usuario del
simulador a través de una ventana de mensaje de error. Una opcidn que incrementara el
potencial del simulador, es informar de esta situacién al usuario y proveerle sugerencias
de qué hacer en este caso. Una sugerencia es aumentar la dimensiéon de la malla, o
revisar si los contornos de control proveen una region plana donde sea posible construir
una malla 2D admisible.

Es importante sefialar que el usuario nunca proveerd el nimero de puntos con que
cuenta la frontera de la region de estudio, esto lo hard la interfaz que llamara a la rutina
para obtener la malla. El usuario solamente proveera la minima informacidn necesaria a
través de la interfaz grafica disefada para tal propdsito. Los contornos de control gue
definen la regién de estudio o sub-regiones internas es la informacion que requiere el
sub-modulo. Una adecuada transferencia de esa informacion al sub-mddulo permitira
construir sub-mallas sobre un regién irregular, pero perfectamente determinada por los
contornos de control, internos o externos.
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Figura 2.2.1: Diagrama de flujo que indica las dependencias del sub-mddulo que genera la malla por

interpolacion transfinita.

2.2.3 Mallas obtenidas con este sub-moédulo

A continuacion se muestran algunas mallas obtenidas con este maédulo.
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Figura 2.2.2 (C-TFI)

Figura 2.2.2 (D-TFI)

Como puede observarse, no en todos los casos es posible obtener una malla convexa
(una malla convexa es aguella donde cada celda es un cuadrildtero convexo) con este
procedimiento algebraico, por lo que en la mayoria de las veces, serd necesario
mejorarla por algln criterio que permita obtener mallas convexas, suaves y cercanas a la
ortogonalidad. Los simuladores CMG y ECLIPSE solamente ofrecen esta modalidad. Para
este simulador se tiene contemplado un suavizamiento de la malla para mejorarla y
obtener mallas con lineas curvilineas suaves y celdas casi ortogonales.
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2.3. Sub-moédulo Generador de Mallas Suaves y Casi-Ortogonales (Funcional
AO)
2.3.1 Objetivos

A partir de la malla inicial, podemos obtener una malla suave y casi ortogonal a través de
un método discreto. En esta primera fase del simulador, se pretende incorporar esta
modalidad como una opcién que el usuario pueda elegir, esto es, que pueda contar con la
malla algebraica obtenida en el paso anterior, o bien obtener la suavidad y casi
ortogonalidad de manera directa. Este mddulo hace uso del médulo de optimizador de
Newton Truncado con Regién de Confianza.

2.3.2 Descripcion del sub-moédulo
Esta rutina recibe una malla sobre una regién plana de referencia de dimensién mxn en
formato RED y en la salida, devuelve, bajo el mismo arreglo, una malla suave y casi
ortogonal. Esto se logra optimizando el funcional discreto de Area—Ortogonalidad
(descrito en el Apéndice A) y haciendo uso del optimizador Newton Truncado con Regidn
de Confianza, que describiremos en el siguiente apartado.

IR R R SR E RS R E S R RS S SRS AL E SRR SRR SRR LR EREEESEEEEEESEEEEEE TR

ao

subroutine menuop{mn,il,jl,n,idiwa, iww,iwa,ww,red,£filini)

R R R S R R Rk

Esta rutina recibe una malla scobre una regidén plana de dimensién ilxjl
y en la salida, devuelve una malla suave y casi ortogonal. Esto se
logra usandc el funcional de Area-Ortogonalidad descrito en el apéndice
y haciendo uso del optimizador Newton Truncado con Region de Confianza.

* Inputs
M - Total number of grid points.
INTEGER
IL - Number of wvertical grid points.
INTEGER
JL ~ Number of horizontal grid points.
INTEGER

Number of interior grid points: 2*(il1-1)*(jl-1)

INTEGER

IWW - Dimernsion of array WW = n*24 + mn + 3*(10*n)
INTEGER

IDIWA - Dimension of array
IWA = 16*n + 4*(10%n) + 2* (il-1)*(jl-1) + 4
INTEGER

THA - Work array of dimension IDIWA
INTEGER

WwW - Work array of dimension IWA

* Qutputs

aonooooaaoooQOaao0oaNoaOONaoONOOoOOOOONOO00nan
=
1
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o) RED - One dimensional array ceontaining the grid points
& RED (MN)
€
C FILINI - Last initial grid file name.
C CHARACTER*23
C
¢
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|rueo | [aomrep| | scaie | | carea| | noww | [soLver]
FJT

MEA| [ASIGHA [ AREA

Figura 2.2.3: Diagrama de flujo indica las dependencias de las rutinas que suavizan la malla por el método
discreto de Area-Ortogonalida.

2.3.3 Mallas obtenidas con este sub-médulo
A continuacién se muestran algunas mallas obtenidas con este maédulo.

Figura 2.2.4 (C-AO) Figura 2.2.4 (D-AO)
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Como puede observarse, las Figuras 2.2.4 (A-AO), B-AO y C-AO presentan una mejor
distribucién de los nodos interiores de la malla plana, logrando con ello observarse la
propiedad de casi ortogonalidad y suavidad de las celdas, sin cambiar la region y la
distribucidn de puntos sobre los contornos de control. En el caso de las Figuras 2.2.4(A-
AO) y C-AOQ, las mallas aqui obtenidas, son convexas. Sin embargc en el caso de la
Figura 2.2.4 (D-AQ), la malla obtenida no es convexa, por lo que sera necesario llevar a
cabo una redistribucion de los puntos sobre los contornos de control o bien integrar
mejores suavizadores de la malla que garanticen su convexidad.

Conforme se requieran otros funcionales, este sub-maédulo: Suavizamiento de la Malla
Plana, se ira modificando para aceptar esas opciones, esto es, el mddulo permite el
mantenimiento de sus partes, de forma que puedan ser revisadas, sustituidas,

actualizadas.
La forma en que se encuentran programados los moédulos aqui descritos permite su

crecimiento y mantenimiento.
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2.4 Sub-médulo Optimizador para el problema de la Generacion de Mallas
Suaves
2.4.1 Objetivos

La generacion de la malla plana por un método discreto variacional, involucra un
problema de optimizacion de gran escala, cuando la malla es de dimension grande.
Contar con un optimizador eficiente que nos conduzca al 6ptimo es fundamental para
obtener la malla con las caracteristicas geométricas deseables: suave y convexa.
Uno de los Métodos de Optimizacion que hemos estudiado para construir nuestras mallas
por métodos discretos, es el Newton Truncado con Region de Confianza. Este optimizador
se ha implementado dentro de la rutina SCLVER para resolver de manera eficiente el
problema de generaciéon de mallas. El optimizador sera una pieza clave en algunas tareas
que se pretende tenga el simulador, como por ejemplo en la solucidn numérica de

ecuaciones no lineales.

2.4.2 Descripcion del sub-médulo
Hemos investigado diferentes métodos de optimizacion confiables y eficaces para la
solucion de problemas de optimizacién no lineal con un gran nimero de variables, uno de
ellos es el Método de Newton Truncado. Este método sera necesario para poder obtener
un optimo del funcional discreto a emplear, por ejemplo, para obtener una malla suave y
cerca a la ortogonalidad minimizando el funcional discreto de Area-Ortogonalidad.

Las rutinas que siguen a continuacion, usan este método para obtener una malla suave y
convexa.

¢ R R e S R R S R R R SR R R R R e RS

C
subroutine sclver(mn,iboc,il,jl,n,iww,1d3,iprint,sigma,
> red, ww,ires, filnam, i fcng, inocon, idiwa, iwa,
> alfa_lim,alfapr@m,chamet,xmin,xmax,ymin,ymax,
> alfapreal,action,alfamin, alfamax)

khkhhkhhdhhdhdrdbdhbhddhdhrbdhhbdbdkrbdhbdb bk bdhbhd bbbk d b bbbk hdrdd

This subroutine solves a minimization problem

arising from generating two dimensional grids from

a Direct Variational formulation.

The grids are generated by directly minimizing the Area
Ortheogonality functioconal

TRON is a trust region Newton method for the solution of large
bound-constrained optimization problems. TRON uses a gradient projection
method to generate a Cauchy step, a preconditioned conjugate gradient

method with an incomplete Cholesky factorization to generate a direction, and
a projected search to compute the step. The use of projected searches, in
particular, allows TRON to examine faces of the feasible set by generating a
small number of minor iterates, even for problems with a large number of
variables. As a result TRON is remarkably efficient at solving large bound-
constrained optimization problems.

sRsNeNoRcleoNesNoNeoNoNe N NoNoNoNoNoNe N o]

Cc

g * Inputs

C

C MN - Total number of grid points

C INTEGER

G

C IBO - = 2% (2*TL + 2*JL - 4) - total number of boundary points
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IL -

JL =

IWW -

IDp3 =

IPRINT (1

IPRINT (2

IPRINT (3

SIGMA -

RED =

W =

IFCNG =

IDIWA -

IWwa -

ALFA LIM -

* Qutput

RED

IHum

Numérica de Mallas

of the grid
INTEGER

Number of vertical grid points.
INTEGER

Number of horizontal grid points.
INTEGER

Total number of coordinates of interior grid points
INTEGER

Dimension of vector WW. Must be greater than
n*24 + mn + 3*(10*n
INTEGER

Dimension of wvector IPRINT
INTEGER

} — Specifies the frecuency of the output:
< 0: No output is generated.
= 0: Output only at first and last iterations.
> 0: Output every iteration.
Y = Spec1fles the type of output to be generated:
= 0: Iteration count, number of function calls,
function value, norm of the gradient, and
number of non convex cells.
= 1: same as 0, plus vector of variables and
gradient vector at the initial point.
= 2: same as 1, plus vector of wvariables.
) — Specifies the way to see the output:
= 0: Only in the screen.
1: Only in an output file.
= 2: Both opticns: screen and output file.
INTEGER (ID3)

Weigtht for the functional. 0 <= SIGMA <= 1
double precision

Array containing the points of the grid
double precision (MN)

Work array of dimension IWW
DOUBLE PRECISION

The functional to be used
Area- Ortogonality

INTEGER

Dimension of array

IWA = 16*n + 4*(10*n) + 2*(il-1)*(j1-1) + 4
INTEGER

Work array of dimension IDIWA
INTEGER

The least walue to consider that a cell area is
positive, i.e., convex

s
- Solution of the optimization method.
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double precision (MN)

G - Gradient vector at the solution point.
double precision(N)

IRES - Flag :
= 1 The solution grid was written to a file,
= 0 The sclution grid was NOT written to a file.
INTEGER

INCCON - Number of nonconvex grid
INTEGER

eNeRcEEeRONONINe RN e Nel

El optimizador sera una pieza clave en varias tareas con las que contara el simulador,
como por ejemplo en la solucion numérica de ecuaciones no lineales; por lo que sera
muy importante adaptar las rutinas del algoritmo al problema de optimizacién no-lineal
gue se desee abordar.

En el Apéndice K.1 se enlistan el manejo de las instancias de las subrutinas sefialadas
hasta el momento.
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2.5 Sub-moédulo para Reconstruir Superficies

2.5.1 Objetivos
Una pieza clave para obtener una malla 3D de simulaciéon, es la reconstruccion de cada
una de las capas o superficies de propiedades que nos interesa medir sobre el
yacimiento. Usualmente, el gedlogo entrega al grupo de especialistas de la construccion
de la malla 3D un mapa de contornos de la cima del yacimiento, sobre esa cima debe
proyectarse una malla 2D desde el plano de referencia para contar con una malla sobre
la superficie de la cima, esto es, cada nodo de la malla plana se encuentra sobre la
superficie. Para lograr esto es necesario reconstruir la superficie del mapa de contornos.

Para la reconstrucciéon de cada capa o superficie, probamos algunos de los métodos
clasicos para interpolaciéon de datos dispersos que nos permitieron obtener una buena
representacion de superficies. Hicimos pruebas con problemas reportados en la literatura
como la Funcién de Franke y con datos provenientes tipo de un yacimiento sin falla.
Calibramos los paradmetros involucrados en los métodos y ganamos experiencia en el
tipo de capas o superficies involucradas en yacimientos de hidrocarburos.

Se estudiaron tres métodos para reconstruir superficies. El primero se basé en obtener
por cada curva de nivel del mapa de contornos una representacion NURBS (Non Uniform
Racional B-Splines) e interpolar entre cada curva asi representada. El segundo método es
el algoritmo ACM 526 para la interpolacion bivariada. El tercer método estudiado es el
Suavizamiento de datos por B-spline Multinivel. El primero fue una primera forma de
atacar el problema, debido a las dificultades para ordenar o contar con un ordenamiento
de los puntos de la curva no resulté ser un método eficiente, sin embargo se sugirieron
algunas formas de resolver el problema de interpolacion entre curvas de nivel, este
metodo fue desehechado con la finalidad de estudiar otros que no solamente resuelvan el
problema para mapas de contorno, sino que abarquen diferentes colecciones de datos

dispersos.

2.5.2 Reconstruccion de Contornos de datos a partir de curvas NURBS
La geometria de un yacimiento puede ser descrita a través de una coleccién de capas o
superficies que al ser debidamente unidas conforman la forma tridimensional del
vacimiento. La tarea que resuelve este sub-modulo es la reconstruccion del yacimiento a
través de sus capas.
Usualmente la informacién que nos provee un estudio geologico del yacimiento, es a
través de una coleccion de datos que siguen curvas de nivel, estas son los mapas de
contornos. En otras situaciones, la informacion es provista a través de una malla gruesa
gue abarca la regidon de estudio.
La reconstruccion de una capa del yacimiento, requiere de métodos de interpolacién
sofisticados. Debido a que generalmente se proporcionan mapas de contorno, se propuso
usar una técnica moderna para resolver este problema como una reconstruccién de
mapas de contoros. Se encontré que las superficiess NURBS proporcionan una
herramienta que tiene varias caracteristicas para describir de manera eficiente curvas,
por lo que se desarrolld un método para la reconstruccion de la geometria del yacimiento
usando superficies NURBS implementado en el programa Reconst-0.0.

El programa Reconst-0.0 reconstruye la geometria de un yacimiento simple a partir de
un conjunto de curvas de nivel. Para poder usarlo, es necesario tener instalada la
biblioteca NURBS++ la cual se puede obtener libremente en Internet. Una vez hecho
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esto, el programa requerird pasarle el archivo de puntos de las curvas de nivel (ver
formato en el archivo Leeme.txt) y una vez hecho esto, se le debe proveer el numero de
renglones y columnas de la malla sobre la superficie reconstruida (se espera que sean
valores mayores que cero), con esta informacién el programa generara un archivo con
los respectivos puntos pertenecientes a la superficie. Adicionalmente el programa genera
un archivo en formato vrml con el que se puede ver la superficie reconstruida.

Las funciones que componen Reconst-0.0 son:

/*Funcién gque cordena dos vectores de puntos en el espacio de acuerdo
a sus distancias minimas */
void ordenapuntos (Vector Point3Df &, Vector Point3Df &);

/*Funciones para el cdlculc de la distancia de puntos en el espacio vy
el espacio homogéneo*/

double distancia(Point3Df &,Point3Df &);

double distancia? (HPoint3Df &,HPoint3Df &);

/*Funcién que calcula la distancia mé&s corta entre dos curva NURBS */
double distmcorta(double, NurbsCurvef &, NurbsCurvef &);

/*Funcién que lee dos datos de las isocurvas en un archivo*/
void cargaisocurvas (std::string,std: :vector<Vector_ Point3Df> &);

/*Funcién que imprime los puntos de las isocurvas*/
void imprimepuntos {std: :vector<Vector Point3Df>);

/*Funcién que ordena todos los puntos de las isocurvas*/
void ordenavecpuntos (std: :vector<Vector Point3Df>&);

/* Funcién que construye la curva de interpclacidén NURBS*/
void construyeisccurvas (std: :vector<Vector_Point3Df>&, NurbsCurveArrayf &);

/*Funcién que construye la nuevas curva de interpolacién usando los
puntos con distancias mAnimas*/
void refinainterpolacion (NurbsCurveArrayf &);

/*Funcién que construye la superficie Skinned usando la curva NURBS
de interpolacién calculadas en la anterior funcién*/
void construyesuperfice (NurbsCurveArrayf &,PLlNurbsSurfacef &);

/*Funcién que evalua la superficie NURBS reconstruida y genera
el archivo puntos.txt*/
void evaluasuperficie (P1lNurbsSurfacef &,int,int});

Figura 2.5.1a: Coleccidén de contornos originales Figura 2.5.1a: Coleccién de contornos interpolados
malla de 20x20
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Figura 2.5.1b: Coleccion de contornos interpolados  Figura 2.5.1c: Superficie obtenida. Modelada con vRML
malla de 40x40

Se observa que las superficies asi obtenidas presentan muchas rugosidades. Esto se
debe fundamentalmente a la cantidad de puntos con que se describe cada curva de nivel.
Una idea de resolver este problema es a través del Tratamiento de Contornos que
involucra el Suavizamiento de la curva y la Parametrizacion.

En el apéndice se sefiala el algoritmo implementado y la técnica de interpolacién usada.
La fase siguiente es mejorar el algoritmo de interpolacion usando el método Inverse
distance Weighting o bien C1 Continuos Terrain Reconstruction.

2.5.3 Reconstruccion de Superficies por Interpolacion Bivariada
Para la reconstruccion de superficies por el Método de Interpolacidon Bivariada, se estudié
el algoritmo ACM 526 de Hiroshi Akima, el cual es software libre. Este método parte de
un conjunto de puntos (x,,y,) (para d =1,..,n,) arbitrariamente distribuidos sobre una
region de estudio y obtiene una funcién suave que interpola a los datos z, = Fi(x,,»,).

Adicionalmente esta técnica permite eliminar excesivas ondulaciones entre los puntos
dados de la malla.

Usualmente, la solucion a este problema se puede dividir en tres partes:
1. Construir una triangulacién para Q.
2. Estimar las derivadas parciales de F con respecto a xy yen cada nodo y usando

la informacién de los nodos mas cercanos.
3. Para un punto (x,») en Q, determinar el triangulo que contiene a dicho punto, v

calcular un valor interpolado z=F(x,y), usando los valores de los datos vy las
derivadas parciales de cada vértice del triangulo.

El algoritmo ACM 526 aproxima un polinomio bivariado de grado 5 de la forma
Flny)y=Y > a2y

a través de condiciones de continuidad en las derivadas y sobre los lados del triangulo
donde se encuentre (x, y)se obtiene de manera univoca el polinomio.
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Para hacer uso de la rutina, se le debe proveer la cantidad de puntos dispersos sobre los
cuales se debe interpolar, y la malla rectangular sobre la cual serd evaluada la funcion

F(x,y).

Nota: Como se comenta en el Apéndice C, el método consiste en construir una
triangulacidon sobre el casco convexo Q que contiene a los puntos y aproximar las
derivadas parciales de F sobre cada nodo (xd,yd). Si se ha evaluado ya F(x,y) sobre
una malla rectangular, y se desea evaluar de nuevo sobre otra malla que contiene nodos
distintos, no es necesario volver a construir la triangulacién sobre Q vy calcular las
derivadas sobre los nodos (xd,yd), el programa permite la opcion reverse
communication, 10 que permite hacer uso de la informaciéon guardada en memoria y
simplemente evaluar el polinomio bivariado F(x,y):Zqukx-’y" que le corresponda a

(x,y) en Q. Esto nos permite un ahorro considerable al evitar rehacer calculos.

A continuacién se muestra el encabezado de la rutina principal idbvip.£90

! /* Esta subrutina lleva a cabo la interpolacién bivariada de los datos
I* drregulares X, Y.

! *

!* Hecho por:

l@author Hiroshi Akima

!@version 08 / 1975

|@version Fue reescrito en 1576

!@version Nueva versioéon en 08 / 1984

|+

1* Ultimas modificaciones por:

!@author Michael Pernice NCAR's Scientific Computing Division
|@version 02 / 1985

| #

|@version Modificado el 23 / 01 / 2003.

| %

I* History:

!* The original version of BIVAR was written by Hiroshi Akima in

!'* August 1975 and rewritten by him in late 1876. It was incorporated

!* into NCAR's public software libraries in January 1977. 1In August

I* 1984 a new version of BIVAR, incorporating changes described in the

!* Rocky Mountain Journal of Mathematics article cited below, was

!* gbtained from Dr Akima by Michael Pernice of NCAR's Scientific

!* Computing Division, who evaluated it and made it available in February,

t* 1985.
I* References:
I'* Hiroshi Akima,

!'* Algorithm 526,
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A Method of Bivariate Interpolaticn and Smooth Surface Fitting
for Values Given at Irregularly Distributed Points,
ACM Transactions on Mathematical Software,

Volume 4, Number 2, June 1978.

Hiroshi Akima,

On Estimating Partial Derivatives for Bivariate Interpolation
of Scattered Data,

Rocky Mountain Journal of Mathematics,

Volume 14, Number 1, Winter 1984.

Method:

The XY plane is divided into triangular cells, each cell having
projections of three data points in the plane as its vertices, and
a bivariate guintic polynomial in X and Y is fitted to each

triangular cell.

The coefficients in the fitted guintic polynomials are determined
by continuity requirements and by estimates of partial derivatives
at the wvertices and along the edges of the triangles. The method
described in the rocky mountain journal reference guarantees that

the generated surface depends continuously on the triangulation.

The resulting interpolating function is invariant under the following
types of linear coordinate transformations:
1) a rotation of the XY coordinate system
2) linear scale transformation of the Z axis
3) tilting of the XY plane, i.e. new coordinates (u,v,w) given by
u=x
v =y
w =2 + a*x + b*y

where a, b are arbitrary constants.
complete details of the method are given in the reference publications.
Discussion:

The data points must be distinct and their projections in the
X-Y plane must not be collinear, otherwise an error return

CEoUES ;
Purpose:

To provide bivariate interpclation and smooth surface fitting for

values given at irregularly distributed points.

Agin

5 23

a a3
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!+ The resulting interpolating function and its first-order partial

!* derivatives are continuous.

!* The method employed is local, i.e. a change in the data in one area
!* of the plane does not affect the interpolating function except in
{* that local area. This is advantageous over global interpclation

!* methods.

!* Also, the method gives exact results when all points lie in a plane.
!+ This is advantageous over cther methods such as two-dimensional

|* Fourier series interpolation.
{* Usage:

'* This package contains two user entries, IDBVIP and IDSFFT, both
!* requiring input data to be given at points

Ao (1), Y(I) }, T =1,...,N.

I* If the user desires the interpclated data to be output at grid
!* points, i.e. at points

Ix ( XI(I), ¥I(J) )i I = L,as . N&T, I=Li e NYT,

I* then IDSFFT should be used. This is useful for generating an

I* interpolating surface.

!* The other user entry point, IDBVIP, will produce interpclated
{* yvalues at scattered points

o T R . ETUEY 0, 32 Jpe wwdNIF,

!* This is useful for filling in missing data points on a grid.

|@see IDTANG, IDLCTN, IDPDRV, IDPTIP.

(7

!'k
SUBROUTINE idbvip {( md, ndp, xd, yd, zd, nip, =i, vi, zi )
IMPLICIT NONE

!*

!'* Parameters:

!*

!'/* Input, integer MD, mode of computation. MD must ke 1,

t¥* 2, or 3, else an error return occurs.

t* 1: if this is the first call to this subroutine, or if the
I* value of NDP has been changed from the previous call, or
!* if the contents of the XD or YD arrays have been changed

'* from the previcus call.
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I+ 2: if the wvalues of NDP and the XD and YD arrays are unchanged
!*  from the previous call, but new values for XI, YI are being
!* used. If MD = 2 and NDP has been changed since the previous

!* ¢all to IDBVIP, an error return occurs.

%+ 3: if the wvalues of NDP, NIP, XD, ¥D, XI, ¥YI are unchanged from
!* the previous call, i.e. i1f the only change on input to IDBVIP is
!* in the ZD array. If MD = 3 and NDP or NTIP has been changed since

I* the previous call to IDBVIP, an error return occurs.

!* Between the call with MD = 2 or MD = 3 and the preceding call, the
I* IWK and WK work arrays should not be disturbed. !*/

!/* Input, integer NDP, the number of data points {(must be 4 or

'* greater, else an error return occurs). !*/

!/* Input, real ( kind = 8 ) XD(NDP), Y(NDP), the ¥ and Y coordinates
I* of the data points. !*/

'/* Input, real ( kind = 8 ) ZD(NDP), the data values at the data points.
!'/* Input, integer NIP, the number of output points at which
!* interpolation is to be performed (must be 1 or greater, else an

'* error return occurs). !*/

!/* Input, real ( kind = 8 ) XI(NIP), YI(NIP), the coordinates of the

!* points at which interpolation is to be performed. !'*/

!/* OQutput, real ( kind = 8 ) ZI(NIP), the interpolated data values.

idpdrv

Figura 2.5.2: Diagrama de flujo de la rutina idbvip.fo0
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Una descripcion breve de las tareas de cada subrutina es la siguiente:

e idtang, se encarga de realizar la triangulacion del casco convexo donde se

encuentran los nodos.
¢ idlctn, localiza los puntos con los que se va a realizar la interpolacién en el

dominio de trabajo.

e idpdrv, estima todas las derivadas parciales en los nodos (xd’yd).
e idptip, se encarga de evaluar el polinomio de interpolacién en éstos nodos,
regresando valores de la malla rectangular.

A continuacién se muestran dos superficies obtenidas con esta rutina sobre una coleccién
de nodos que provienen de un mapa de contornos de prueba.

Figura 2.5.4: Superficie obtenida con la rutina idbvip usando los contornos interpolados.

Como se observa, en la segunda figura, la superficie obtenida sobre contornos
interpolados, presenta mejores resultados, en ella ya no se observan rugosidades
superfluas de consideracion. Es por esto que se sugiere darle un tratamiento previo a los
mapas de contornos antes de reconstruir la capa o superficie. En el Apéndice C se
muestra la teoria detras del Método de Interpolacién Bivariada datos dispersos en 3D.

En el Apéndice K.2. son descritas las instancias de las rutinas empleadas para este
método de interpolacion bivariada.

Pagine 36 de 194



de Yacimlen tipropasito

SNYM Simuladoer Nur
GGNM Grupo de Gen

REPORTE DE INVESTIGACION ABRIL-DICIEMBRE

Numérica

2.5.4 Reconstruccion por Suavizamiento B-spline a través de una técnica

multinivel
Este método requiere Unicamente del ingreso de una coleccion de puntos

H . . r .
P={(x.y.z2)}  con los cuales se construye la superficie suave, asi que es necesario

presentar las condiciones bajo las cuales es posible utilizar este método. Se puede
entender por superficie a la grafica de (x,y,f(x,y)) donde f:Q—>R, por lo que
observamos la condicion para la coleccién de datos de entrada P,

si z, 7z, parar.';fj:>(xj,y,.)i(xj,yj),
ya que de no ser asi, no estariamos hablando de una funcién, con esto también se quiere

decir que es posible repetir en la coleccién de datos a una triada completa, sin que esto
sea perjudicial para el método.

Otra condicion del método, es que Q sea una regidn rectangular en el plano que
contenga al conjunto {(xc,yc)}:‘1 de las primeras dos entradas de P, es decir de la forma
Q={(x,y)|0£x<m,0§y<n} donde m, n son naturales. Asi, bien, la superficie suave
resultante de este método sera construida Unicamente en esta regidn acotada.

El algoritmo entregable MBA con refinamiento se encuentra programado dentro de la
rutina mba ref, la cual se programé en Fortran90. Para hacer uso de esta rutina, se leen
los datos de un archivo de texto plano (fichero de entrada) y se deposita la salida en un

archivo de texto plano (fichero de salida), se recomienda dar extensidon .dat por ser
ficheros de datos.

El programa mba ref emplea las siguientes funciones y subrutinas:

MBA_REF
| lin t H bs m H il “ 11 to thet H sum_thet H ref H norma_| H ff lin ’
’ 58 | | Wk1| f whkl
|
Lbs | [bs |

Figura 2.5.6: Diagrama de las rutinas empleadas por est sub-maédulo
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Figura 2.5.7a: Superficie obtenida a partir de Figura 2.5.7.b: Superficie reconstruida por la la
una funcién analitica técnica de suavizamiento B-splinen usando 5
niveles y dimension de escala 1 1.

Y un ejemplo para una superfjcie, dadas curvas de nive