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OPTIMIZACION DE
PARAMETROS DE FLUJO EN
MEDIOS FRACTURADOS.

Resumen

El entendimiento del flujo de agua en medios fracturados es un problema muy complejo, este tipo de rocas
tiene un gigantesco numero de fracturas con propiedades desconocidas, razon por la cudl estos medios son
modelados en un marco estocdstico. Una de los métodos para la modelacion de los macizos fracturados es la
aproximacion por redes de fracturas discretas (DFN) donde las fracturas son modeladas por medio de
funciones de densidad de probabilidad [e.g, Donado, 2009] y de sus propiedades (longitud, orientacion,
localizacion, densidad y tamario). Con ¢l objetivo de hacer el problema posible en términos paramétricos, se
usa la metodologia propuesta en [1]. Se usaron pruebas hidrdulicas, que fueron realizadas en el sitio el
Berrocal (Centro de Espaia), cinco familias geolégicas fueron identificadas en este macizo. Cuatro
algoritmos de optimizacion fueron utilizados para representar las pruebas, (i) Simulaciones de Monte Carlo,
este se fundamenta en la generacion de una nube de puntos sobre una distribucion uniforme en el espacio
paramétrico de la posible solucion, (ii) Método de mdxima verosimilitud, que consiste en maximizar la
probabilidad de observacion de los datos medidos contra la probabilidad de los pardmetros, (iii) SCE-UA, el
cual combina las fortalezas de los algoritmos evolutivos de biisqueda aleatoria controlada (CRS) con el
concepto de evolucion competitiva [2]. Y (iv) PSO, que es una técnica basada en optimizacion estocdstica
inspirada en el comportamiento de aves'y peces. Como resultado se obtuvo una representacion del sistema que
modelo los procesos de flujo en la formacion objeto de estudio y se sugiere una metodologia para abordar este

tipo de casos.

Palabras Claves: Optimizacion, Estocdstico, Funciones de densidad de probabilidad, Medios fracturados,

redes de fracturas discretas.






OPTIMIZATION OF FLOW
PARAMETERS IN FRACTURED
MEDIA

Abstract

The understanding of groundwater flow in fractured media is a very complex, these types of rocks have a
gigantic number of fractures with unknown properties, reason why these media are modeled in a stochastic
framework. One of the methods for the modeling of fracture massif is the Discrete Fracture Network (DFN)
approach where fractures are modeled by means of probability density functions [e.g, Donado, 2009] of their
properties (length, orientation, location, density and size). With the objective of having a feasible problem in
parametric terms, we use the proposed methodology in [1]. We use hydraulic tests, which were realized, in El
Berrocal Site (center Spain), five families of fractures were defined in this massif. Four algorithms of
optimization were used to represent the tests, (i) Monte Carlo simulations, which are funded in the generation
of a cloud of points over an uniform distribution in the parametric space of the possible solutions, (ii)
Maximum likelihood, that consists on the maximization of the observation probability of the measured data
against the parameters probability, (iii) SCE-EA, which combines the strength of the evolutionary
algorithms of controlled random search (CRS) with the concept of competitive evolution [2]. And (iv) PSO,
that is a population technique based on stochastic optimization inspired in the behavior of birds and fishes.
The result wasa representationofthemodel system flow processesinorder to study the formationand suggestsa

methodology toaddresssuchcases.

Key Word: optimization, stochastic, function de distribution de probability, fracture media, discrete

fractures network.
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1 Introduccién

Entre los muchos sistemas acuiferos heterogéneos, los macizos fracturados de baja
permeabilidad son sin duda los méas dificiles de estudiar. En general, los recursos hidricos
Son escasos en estas areas, sin embargo, su uso se hace de manera indiscriminada ya sea para
consumo o explotacion de recursos naturales como es el caso de la mineria. Adicionalmente,
el estudio de estas formaciones resulta de gran importancia al momento de realizar
prospecciones geoldgicas para proyectos tales como excavaciones subterraneas de gran

longitud que es el caso de proyectos de tineles.

La modelacion de diferentes procesos en estos medios es un reto, dada la inherente
complejidad geométrica que se deriva de la existente heterogeneidad a todas las escalas, lo
que significa que el namero de fracturas depende del marco de observacion. Por otra parte,
el flujo es controlado por una pequefia serie de conductos que transportan la mayor
proporcion del flujo total; la localizacion de estos conductos depende de los gradientes
regionales y de la anisotropia vinculada a la tecténica [1], y esta localizacion determina los
patrones flujo. ElI volumen del fluido estd conectado a través de vias formadas por las
fracturas cuando la permeabilidad de la matriz rocosa es insignificante con respecto a la de
las fracturas, especialmente de las rocas de baja porosidad como granitos.

En general todos los procesos en medios fracturados pueden ser modelados desde una
serie de enfoques que pueden ser clasificados en tres (3) grupos dependiendo del grado de
heterogeneidad [3; 4; 5]: medio poroso equivalente (EPM), medio poroso embebido con
fracturas (aproximacion mixta), y las redes de fracturas discretas (DFN). Todas estas
aproximaciones han sido ampliamente aplicadas para el problema de evaluacién y migracion

de contaminantes.



La aproximacién por EPM es la mas simple de todas, y esta basada sobre la
consideracion que la heterogeneidad inherente al sistema puede ser descrita completamente
por el uso de parametros representativos de procesos simples. Mayormente, el dominio es
modelado como el conjunto de un medio poroso equivalente con un tensor de la
conductividad hidraulica [6; 7; 8], y un tensor de dispersion efectiva. La direccion principal
del tensor efectivo K es gobernada por la direccién de las conducciones principales, la cual
puede ser asumida del campo de observaciones. Una desventaja de este modelo es la
dificultad de definir un volumen elemental representativo (VER) [9]. Asi, los valores del

tensor de K cambian con respecto a la escala de interés.

Numerosos experimentos de campo han demostrado que el flujo en medios fracturados
altamente heterogéneos toma lugar a través de caminos preferenciales de flujo [10; 11; 12].
Estos caminos o canales pueden representar menos del 30 % del volumen de fracturas [13;
12]. Dada esta alta heterogeneidad de flujo, la aproximacién clasica continua para
representar las fracturas en rocas, que modela el medio como un medio poroso equivalente,
resulta una aproximacion pobre, al menos en escalas pequefias e intermedias de trabajo. La
escala de homogeneizacidn, cuando esta existe, es a menudo mas grande que el campo de

mediciones o el modelo numérico.

El método hibrido representa el medio poroso equivalente con redes de fracturas discretas
embebidas. En esta aproximaciéon se asume que las fracturas mas relevantes pueden ser
detectadas por medio de una intensiva prospeccion geoldgica. La exploracion debe incluir,
como minimo, cartografia geoldgica detallada, prospeccién geoldgica y sismica, asi como un
conjunto de pruebas de flujo y trazadores en pozos [14]. Las fracturas son embebidas
deterministicamente en el medio, y sus propiedades son independientes de las del medio

poroso equivalente.

El método de las DFN es una aproximacion espacial discreta que considera el flujo en
macizos rocosos fracturados mediante un sistema de fracturas conectadas. Por esta razén, es
necesario crear un conjunto de fracturas que se intersecten, lo cual representa en términos
cuantitativos las diferentes familias registradas dentro del dominio tridimensional. Desde
este punto de vista se hace importante la caracterizacion geoldgica, geométrica e hidraulica
de estas fracturas [15; 16; 17].



El fundamento de la mecanica de fluidos sobre fracturas con una matriz de permeabilidad
despreciable es resumido en [18; 19], [20] los cuales analizan la difusion dentro de la matriz
rocosa bajo la condicion de flujo transitorio. La técnica fue creada en la década de los 80
tanto para problemas 2D como para 3D [16; 21; 22; 23; 24; 25; 26] y fue desarrollado
continuamente con muchas aplicaciones en ingenieria civil, ambiental, ciencias de la tierra y

otros campos de la geoingenieria.

El modelo DFN se establece sobre el entendimiento y representacién de dos (2) factores:
la geometria del sistema de fracturas y la apertura de las fracturas individuales. El primero se
basa en simulaciones estocéasticas de los sistemas de fracturas, utilizando las distribuciones
de probabilidad de los parametros geométricos de las mismas (densidad, orientacion,
tamafio, apertura o transmisividad), las cuales son formuladas de acuerdo a resultados de
mapeo en campo, ademas de la hipotesis sobre la forma de las fracturas (circular, eliptica o
poligonal en general). EI mapeo directo solo puede llevarse a cabo en la superficie expuesta
de tamafio limitado, en pozos de diametros, longitud, profundidades limitadas y en las
paredes de las excavaciones subterraneas (tuneles, cuevas, pozos, etc.). La fiabilidad de la
informacion de la red de fracturas depende de la calidad de la cartografia y muestro, y por lo
tanto su adecuacion y fiabilidad es dificil de evaluar. Igualmente es dificil determinar la
apertura de la poblaciéon de las fracturas, debido al hecho que las pruebas In Situ y de
laboratorio solo se pueden realizar con un nimero limitado de muestras de fracturas de

lugares restringidos [27].

En repetidas ocasiones se ha encontrado que las superficies de la fracturas pueden exhibir
caracteristicas fractales, que en su mayoria se caracterizan por el exponente de Hurst de una
ley de potencia. Aunque el origen de este fendmeno no ha podido ser explicado [27], la ley
de potencia indica la existencia de un efecto de escala que puede tener profundas
implicaciones en la modelacion matematica de las fracturas. Si este efecto de escala existe
en todas las escalas con igual o similar grado de importancia, las propiedades fisicas de las
fracturas deben ser funcion de los tamafos de fracturas en todos los intervalos, lo que podria
presentar un desafio especialmente dificil para la caracterizacion de las propiedades fisicas
de grandes fracturas mas alld de escalas de laboratorio. Donde un elemento de tamafio
representativo (RES) de fracturas, podria no existir. Sin embargo se encontr6 en [28; 29] y
en [30; 31; 32] que el umbral de estacionariedad de la rugosidad superficial es alcanzado con

el incremento progresivo de tamafos del area de muestreo, més alld que el efecto de



escalado exista 0 no. Este descubrimiento indica que algunas escalas de rugosidad pueden

existir y el factor de propiedades fisicas representativas puede ser caracterizado a esta escala.

Las mediciones topogréaficas de las superficies de las fracturas hechas con perfilémetros
2D 03D, como todas las otras pruebas de laboratorio sobre muestras de fracturas se
realizan generalmente a pequefias escalas, de varias decenas de centimetros de longitud, y en
algunos casos, el umbral de estacionariedad no puede ser alcanzado, dado el hecho, que el
tamafio de la muestra es demasiado pequefia o la estructura de estacionariedad no existe (la
superficie de la fractura no es nominalmente plana pero es dominada por ondulaciones o
inclinaciones). Mediciones detalladas de la rugosidad en grandes escalas rara vez son
reportadas, con excepcion de [33], el cual utiliza la técnica de estacion total, lo cual indica la
presencia de multiples ordenes de rugosidad en la fracturas y correlacién en los cambios de
longitud. La dificultad es que, cuando este tamafio representativo es mas grande que las
pruebas de laboratorio, la medicion directa de las propiedades fisicas se hace dificil porque
las pruebas de campo implican mas incertidumbre en el control de las condiciones iniciales y

de contorno para la prueba.

En las fracturas de la roca la suposicion mas comun es que las paredes son de superficies
planas, lisas y en paralelo, para que la ley cubica pueda ser facilmente aplicada [27]. Esta
simplificacion es particularmente conveniente para los modelos DFN a gran escala de un
gran numero de fracturas. Sin embargo, las superficies de las fracturas son rugosas y la
aplicabilidad de la ley cubica puede ser no apropiada en todas partes [34; 35; 36; 36; 37; 38;
39; 28].

En la practica comun, la apertura hidraulica de la fracturas se deduce en las pruebas de
laboratorio, 0 en pruebas de campo con el supuesto que la ley cubica es valida [40] con el
conocimiento de la geometria de las fracturas y el gradiente de presién. La primera técnica
tiene el inconveniente que la condicidn inicial (in situ) de las muestras de fracturas no se
mantiene dada la destruccion que se produce durante el muestreo, por lo tanto el valor de la
apertura calculada puede no tener las propiedades del estado inicial, aunque pueden ser
determinadas de pruebas de flujo bajo estimaciones normales en la profundidad de muestreo.
La ultima técnica sufre las limitaciones habituales de las pruebas de campo con

incertidumbre inicial y condiciones de contorno, la incertidumbre geométrica de las fracturas



ensayadas y los posibles efectos de fracturas ocultas y desconocidas conectadas con la

fractura de prueba.

La mayoria de los modelos DFN define por conveniencia que la forma de las fracturas
individuales son circulares, ya que la forma real de las fracturas es desconocida. Sin
embargo, para grandes escalas de modelos DFN con un alto grado de densidad de fracturas,
el efecto de las formas de las fracturas sobre el resultado final puede estar disminuido o
reducido. Por otro lado, las formas de las fracturas individuales pueden llegar a ser
importantes en las fracturas que afectan la conectividad del sistema, si la poblacién de las
fracturas no es tan grande. El asunto de las formas de las fracturas esta al(n sin resolver y

seguira siendo asi por un futuro previsible.

Las simulaciones estocésticas de sistemas de fracturas constituyen la base de las
aproximaciones DFN y desempefian un papel crucial en el rendimiento y fiabilidad de los
modelos por DFN. El proceso clave es la creacion de funciones de densidad de probabilidad

pdf del conjunto de pardmetros geométricos de las fracturas como densidades,

localizacion, orientacion y tamafio, basado en mapeos de campo usando pozos localizados,
mapeo de superficies o técnicas geofisicas [41]. La generacion de las realizaciones de los

sistemas de fracturas de acuerdo a estas pdf y suposiciones acerca de la forma de las

fracturas (circular, eliptica o poligonal) [42; 43; 44] es entonces un simple proceso numérico
inverso. Una cuestién fundamental en esta técnica es el tratamiento del sesgo en la
estimacion de densidades, orientaciones y longitudes de fracturas. Un notable desarrollo
reciente es el uso de ventanas circulares de mapeo [45; 46] que proporcionan un importante

adelanto en este sentido.

La principal limitacion del enfoque por DFN se da al tratar de acoplar esta aproximacion
con el problema inverso. La dificultad viene de la combinacion de un gran numero de
fracturas, diferentes parametros hidraulicos para cada fractura deben ser estimados, y
combinados con un gran numero de realizaciones. [47] Presentan una metodologia para la
modelacién de flujo en agua subterrdnea por medio de caminatas aleatorias de tiempo en
redes fracturadas y [5] presentan un analisis cuantitativo y cualitativo de la influencia de las
propiedades de las fracturas en el comportamiento hidraulico del sistema, dando respuesta a
la pregunta acerca de la delimitacién y caracterizacion de las discontinuidades propuesta por
[48].



A pesar de las limitaciones del modelo DFN, este goza de amplias aplicaciones para
problemas de flujo en medios fracturados, debido principalmente a que hasta la fecha es una
herramienta adecuada para modelar fendmenos de flujo, a escalas grandes y pequefias. La
aplicacion a escalas pequefias es donde el dominio de la geometria de la fractura a la misma
escala o inclusive moderadas hace que el volumen principal del que se dispone sea
inaceptable para aproximaciones continuas en tales escalas. La aplicacién de grandes escalas
es donde propiedades de grandes volimenes de roca necesitan ser aproximados a través de
un proceso de escalado y procesos de homogeneizacién usando modelos de DFN con
modelos de incrementos de tamafio. Este Gltimo es necesario cuando representaciones
explicitas de un gran namero de fracturas hace que el modelo directo de DFN sea menos

eficiente, y la modelacién continua con propiedades equivalente sea mas atractiva [27].

El concepto de redes de fracturas discretas estocasticas puede ser mas adaptable para
simular el flujo a escalas pequefias e intermedias, cuando se espere que se canalice el flujo.
En dos (2) dimensiones [49; 50; 51], y en tres (3) dimensiones, [52] se propone el modelo de
canalizacion de flujo a la escala de fractura por discretizacion de la conductividad de
fracturas de acuerdo con las distribuciones estadisticas. Esta aproximacion es una mejor

presentacion de las caracteristicas de flujo locales con homogeneizacion.

1.1 Identificacién del problema

Al realizar un anélisis hidrodinamico de medios fracturados se presenta el problema de
identificacion de los pardmetros efectivos del mismo. Este problema se presenta por la gran
cantidad de variables que deben ser tenidas en cuenta a la hora de intentar modelar este tipo
de medios. Como se mencion0 previamente existen tres metodologias, entre ellas, las redes
de fracturas discretas (DFN). Esta Gltima representacidn simula la red teniendo en cuenta las
propiedades geométricas e hidraulicas de cada una de las fracturas que conforman el
sistema, lo cual conlleva a trabajar en un entorno con un gran ndmero de parametros a

estimar.

En un entorno con tantas variables a estimar, se da el inconveniente de obtener todo un
conjunto de combinaciones de pardmetros hidraulicos (conductividad hidraulica K , y

coeficiente de almacenamiento S ) que logran representar los procesos de flujo para una



condicion dada, sin embargo, al intentar simular escenarios distintos al de calibracion, todas
estas combinaciones arrojan diferentes resultados, debido a que muchas carecen de sentido

fisico y sélo son respuesta a un problema numérico planteado.

Se dispone de un escenario de simulacion, descrito posteriormente, a partir del cual se
quiere realizar la optimizacién del analisis de pruebas de bombeo desde el enfoque del
problema inverso utilizando diferentes métodos, es decir, encontrar la combinacion 6ptima
de parametros hidraulicos que representan de la mejor manera las condiciones muestreadas

por las pruebas de bombeo.

1.2 Objetivo general

Optimizar el analisis de pruebas de bombeo en medios fracturados representados por
medio de DFN.

1.2.1 Objetivos especificos

= |dentificar la variabilidad de los pardmetros hidraulicos de las familias de fracturas
ante el proceso de optimizacion.

= Realizar el anélisis de sensibilidad de los pardmetros hidraulicos obtenidos mediante
el problema inverso.

= Realizar el proceso de escalado de los pardmetros hidrodindmicos y definir asi los

parametros efectivos del medio fracturado.

1.3 Planteamiento

El problema inverso consiste en obtener un estimador de los pardmetros de la ecuacion
que representan el problema fisico a modelar, utilizando informacion previa sobre los
mismos (obtenida, por ejemplo, mediante ensayos de campo o de laboratorio), su estructura
de correlacion, asi como informacidn acerca de la variable de estado [53]. En el contexto de
la hidrogeologia subterranea [54] se basa en la estimacion de los pardmetros de un acuifero
(transmisividad, almacenamiento, etc), a partir de medidas directas de los mismos y de

variables dependientes de ellos, tales como los niveles el agua.



A diferencia de la modelacion tradicional la modelacion inversa es mas compleja debido
a que involucra una gran cantidad de pasos de los cuales la estimacion de los parametros no
es necesariamente el mas importante ni el que requiere mas tiempo, en este caso definir la
estructura del modelo puede ser equivalente a describir la estructura fisica del sistema en
términos de parametros del modelos. Uno de los pasos mas importantes en el proceso es la
parametrizacion, la cual consiste en expresar los parametros fisicos como una funcién de
parametros del modelo, y uno de los problemas que se presentan en la estimacion de
parametros es que diferentes conceptualizaciones puede conducir a un modelo de similar
rendimiento. Ademas, si la estructura del modelo es incorrecta, sus parametros pueden no

tener relacién con su representacion fisica [55].

Una vez se tenga bien definida la estructura basica del modelo se debe elegir un método
adecuado de optimizacion que permita identificar los pardmetros que gobiernan los procesos
de flujo en la formacion. Aqui se introduce el concepto de caja negra, en donde se conocen
las entradas y las salidas pero no el sistema fisico a modelar. Las redes de fracturas se
generan de forma estocastica basandose en un proceso de prospeccion geoldgica que de
antemano tiene un alto grado de incertidumbre dada la dificultad en la toma de informacion,
por eso es necesario elegir un método de busqueda que sea capaz de identificar los
pardmetros representativos del sistema dentro de una superficie paramétrica con infinidad de
soluciones. Este es el punto clave del presente trabajo, evaluar diversas metodologias de
basqueda que han sido aplicadas ampliamente en diferentes campos de la investigacién con
resultados satisfactorios.



2 Redes de fracturas discretas

Las redes de fracturas discretas son una aproximacién especial discreta que permite
modelar los procesos de flujo con un elevado nivel de detalle, sin embargo para hacer que
este método se viable, se deben realizar multiples simplificaciones sobre el sistema fisico, el
méas importante de ellos es agrupar la fracturas en familias, reduciendo asi el costo
computacional. Esta metodologia a diferencia de las tradicionales que suponen un grado de
anisotropia en el medio tiene un elevado nivel de dificultad que es inherente a la

complejidad de este tipo de formaciones.

El método se basa en reconocer que las fracturas estan geoldgicamente agrupadas en
familias, de modo que es posible escribir los parametros hidraulicos para todas las fracturas
gue pertenecen a todas las familias como el producto de dos (2) valores, uno especifico para
cada fractura individual (tomadas de una distribucién a priori) y una segunda que es un
factor fijo que se aplica a todas las fracturas que pertenecen a una familia determinada. Este
Gltimo parametro es el que se va a estimar, lo que reduce el nimero de parametros a estimar
por Ordenes de magnitud, haciendo el problema factible en términos de posibles

sobreparamterizaciones [1].

Este método ha sido aplicado en la interpretacion de ensayos hidraulicos y de trazadores
en el batolito del Berrocal dentro del contexto del proyecto HIDROBAP-II, financiado por
ENRESA y la comision de seguridad nuclear de Espafia (CSN). Interpretaciones de estos
mismos ensayos ya han sido validadas en la literatura [56] por medio de aproximaciones con
el modelo mixto, el cual permite comparaciones de las dos (2) metodologias.

Los medios geolégicamente fracturados son extremadamente complejos y su

caracterizacion es muy demandante tanto en recursos como tiempo. Las redes de fracturas



estan presentes en todo el mundo y a todas las escalas de observacion, desde fracturas

regionales a microscépicas (Ver Figura N° 2-1).

Una red de fractura discreta (DFN) es una representacion tridimensional completa de la
geometria individual de las fracturas, con sus intersecciones y parametros hidraulicos. Un
mapa de DFN contiene un gran ndmero de fracturas que van desde muy grandes a muy

pequefias, sin tomar en cuenta la importancia hidraulica de cada una.

Figura N° 2-1c Figura N° 2-1d

Figura N° 2-1 Medios geoldgicamente fracturados. Figura N° 2-1a Vista del plano de
estratificacion de la fractura natural en la formacion cretdcea Dakota, (cuenca de san juan,
2000), Fuente: http://www.cspg.org/students/lectures/hart-bruce.cfm; Figura N° 2-1b Dique
del lago punto, (boise state university, 2007), Fuente: http://www.geology.um.maine.edu/
geodynamics/analogwebsite/undergradprojects2007/morgan%20ers%20416%202007/backg
round.html.html. Figura N° 2-1c Fisura eruptiva en el borde sureste de la caldera del kilauea,
(Hawai’i, 1998). Fuente: http://volcanoes.usgs.gov/images/pglossary/fissure.php. Figura N°
2-1d Deformacion planar vista como imagen microscopica, (2010), Fuente:

http://sciencewise.anu.edu.au/articles/big%20impact.
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El gran desconocimiento del numero de fracturas, junto con su localizacién en la
extension del macizo rocoso obliga a que este tipo de formaciones se estudien desde un
marco estocastico, por lo tanto, las fracturas son modeladas por medio de distribuciones de
probabilidad de sus propiedades geométricas: longitud, orientacion, localizacién, densidad,
apertura y correlacion espacial entre fracturas. Este método incluye conceptos tales como
geometria fractal, escalado y teorias de percolacion [57]. Diferentes métodos de

generaciones son sintetizados en la Tabla N° 2-1.

Ademas de la complejidad de la geometria, cada fractura tiene un comportamiento
hidraulico caracteristico. Una fractura individual puede ser modelada como si tuviera una
separacién constante (enfoque de placas paralelas) o una variable. En el modelo anterior, un

valor de transmisividad T se puede definir para cada fractura desde la perspectiva de la ley

clbica, es decir, T es proporcional a b*, donde b es la separacion entre las fracturas [9; 58;
59]. En realidad, las fracturas varian espacialmente, luego el agua tiende a fluir a lo largo de
pequefias porciones de la fractura, desarrollando canales [60; 50; 61; 62] que cubren
pequefias porciones de las fracturas. En cierto sentido, puede decirse que el agua fluye a
través de una red de interconexiones 1-D. La ubicacion real de estos canales y sus
parametros hidraulicos relacionados dependen del flujo y pueden cambiar con la variacién
del tensor de esfuerzos [63; 7; 64].

Los analisis de pruebas de bombeo y de trazadores en redes de fracturas tienen una serie
de inconvenientes. Se demuestra que el nimero de fracturas existentes en un sistema no esta
definido, ya que las fracturas abarcan todas las escalas. Es decir que el nimero real de las
fracturas en una ventana determinada puede ser modelado usando conceptos de fractales, y
por lo tanto es necesario definir valores superiores e inferiores de corte para generar
realizaciones de la red con un ndmero finito de fracturas [1]. Ademas, cada fractura
individual debe tener una distintiva caracteristica hidraulica. En la interpretacion de pruebas
de bombeo, es necesario encontrar el estimativo de un gran nimero de parametros en un
marco de modelacion inversa. Esta labor resulta formidable, pero el problema no radica en la

magnitud si no en que se trata de un problema de sobreparametrizacion.
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2.1 Metodologia para la generacion de las DFN

La generacion de la red es iniciada por medio de una distribucion espacial de Poisson que
localiza de forma aleatoria los nodos, al tiempo que respeta los limites de densidad
volumétrica de nodos en un dominio cubico. Entonces para un determinado umbral de flujo,
aumenta el ndmero de nodos con la desviacion estdndar de la distribucion de la
conductividad. La consecuencia es que la densidad de nodos puede variar en el espacio y

permitir que ésta, una red 3-D, puede ser dividida en entidades designadas como Sub-Redes.

Una vez se siembran los nodos en el volumen del paralelepipedo de la Sub-Red de
acuerdo con la densidad volumétrica, el siguiente paso, es dibujar la red de tuberias que hace
referencia a una fractura, es decir, se modela el sistema como una red interconectada, por
donde solo se mueve el agua. Esta tuberia es situada enteramente en el plano de fractura, por
lo tanto, su orientacion en el espacio puede estar conducida por la direccion de la pendiente
mas inclinada del plano de fractura y el angulo de la pendiente mas inclinada con respecto al

plano horizontal.

Tabla N° 2-1Clasificacion de los modelos matematicos para una fase de flujo. Estos
métodos representan la heterogeneidad del medio geol6gico fracturado por medio de

aproximaciones por dfn [3]

Representacion de la heterogeneidad Pardmetro clave Referencia

Estadistica de la geometria de la red.
DFN con estructura simple Distribucion de la conductividad hidraulica de las [65]
fracturas.
Estadistica de la geometria de la
. L Distribucion de la conductividad hidraulica de las
DFN con matriz de difusion [66]
fracturas.

Porosidad y conductividad hidraulica de la matriz.

DFN con relacion espacial entre Parametros a controlar en el grupo de fracturas, y [67]
fracturas propiedades fractales de la red [17]
. o . Tensores equivalente de la conductividad
Discontinuidades equivalentes o [68]
hidréaulica
Estadistica de la geometria de la red. [69]

Enfoque continuo para DFN L .
Distribucion de la transmisividad de la red. [63]

o . Estadistica de la geométrica de la red.
Estadistica de transporte continuo o o [70]
Distribucion de la transmisividad de la red.

Discontinuidad equivalente Parametros fractales [71]
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A continuacion se presenta una metodologia aplicada para modelar flujo en medios
geoldgicamente fracturados por medio de un enfoque de DFN. Esta metodologia consiste en
una serie de etapas que incluyen la caracterizacion de las funciones de distribucion de,
cantidad, tamafio, alineacién y ubicacidn de las fracturas, y que consta de cuatro (4) mddulos
(cada una hace referencia a una de las funciones de distribucién) que se ejecutan de forma

secuencial para producir una realizacion de un sistema fracturado [1] .

En el proceso de generacién, la concatenacion conceptual de cada uno de los médulos
debe seguir el principio de conservacion de densidad de fracturas, lo cual implica que cada
nueva red de fracturas generada debe respetar las funciones de densidad impuestas: el
resultado es un método sintético, en el cual fracturas adicionales pueden ser afiadidas
facilmente con el fin de mejorar la conectividad de la red o la inclusion de fracturas

especificas que se han observado.

El programa MDF [72], empleado con base en el FRACAS [73] que simula el flujo
subterraneo con redes de fracturas discretas, ha sido desarrollado en el Ecole Nationale des
Mines de Paris. En general estos modelos intentan describir el medio fracturado a partir de
cada una de las fracturas conductivas. Esto lleva consigo tres (3) pasos: (a) generacion de
fracturas, implica la necesidad de una definicion de las caracteristicas de dichas fracturas
(localizacion, orientacion, buzamiento, densidad de fracturacion, propiedades hidraulicas,
etc.); (b) de tipo geométrico, que corresponde a la construccién de la red de facturas
(seleccionando solo las fracturas conductivas); y (c) de tipo numérico, se refiere a la
solucion de las ecuaciones de flujo en dichas fracturas [72].

2.1.1 Generacion de la red de fracturas discretas

El primer paso es definir un conjunto de familias de fracturas, a partir de observaciones
hechas en campo o sobre la tectonica. Cada familia estd compuesta por una seria de fracturas
cuya ubicacion, geometria y orientacion se define en términos de funciones de densidad de
probabilidad pdf con el apoyo de datos de campo como cartografia y geoldgica [74]. La
apertura de las fracturas puede ser definida basandose en el trabajo de campo o en las

consideraciones tectonicas, y a través de caracterizaciones por medio de pdf .
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La red de fracturas es directamente generada a partir de estas pdf que pueden estar o no

condicionadas a los datos duros. La aproximacién habitual es seleccionar una geometria
particular que pueda ser facilmente parametrizada. La forma usual son discos. Una fractura
individual se caracteriza en un espacio 3-D por medio de un punto (ubicado en el centro) una
longitud (el radio), tres (3) angulos (orientacidon) y una distancia de apertura, la cual se

considera constante. Todos estos pardmetros se han extraido de las pdf de forma

independiente o conjunta de las distribuciones. En este ultimo caso el procedimiento es
seguir un método secuencial, donde los parametros se han extraido de funciones de densidad

condicionadas.

2.1.1.1 Localizacion espacial de las fracturas

En esta parte de la metodologia, la distribucion de los centros de fracturas es obtenida. El
modelo mas ampliamente empleado es el de Poisson, con densidades variables o constantes,
sin embargo, otros modelos pueden ser usados, tal como la distribucion de Gibbs,” birth-
death”, o fractales [75]. Independientemente del modelo elegido, es necesario proveer un
conjunto de valores a las variables que se parametrizan (Ver Tabla N° 2-2). El area simulada
puede ser poblada por realizaciones individuales utilizando diversas técnicas estadisticas,

incluidos muestreos al azar, algoritmos genéticos o recocido simulado [76; 77].

2.1.1.2 Cantidad de fracturas

Existen diversas metodologias para especificar la cantidad de fracturas en la simulacion
de una DFN. Se puede hacer directamente proporcionando un nimero total de fracturas o
dando una densidad (espacialmente variable) y persistencia de las fracturas [78; 79]. El
primer método no establece una relacion entre las fracturas existentes y el volumen de la
roca donde se realiza la generacion, mientras que el Gltimo relaciona las fracturas con el

macizo rocoso.

2.1.1.3 Tamano de las fracturas

El tamafio de las fracturas es dado por un parametro simple, que es el radio de la fracturas
asociado a una funcion de densidad de distribucion tipica, Log-Normal, Hiperbdlica,
exponencial. En general, estas funciones son restringidas por un numero limitado de
pardmetros [80]. Una modificacion simple de un enfoque basado en discos es caracterizar las

fracturas como elipses, que estan definidas por dos (2) distribuciones de parametros, uno

14



para la longitud del semi-eje y otro para el eje de anisotropia. El tamafo de las fracturas
también puede ser generado por un area asociada pre-especifica, que se convierte en un
disco, una elipse, un poligono regular o irregular, o para cualquier superficie rugosa. [81; 82;
83; 42; 84; 78].

Tabla N° 2-2 Parametrizacién de variables del nimero de posibles procesos de generacion.

[1]

Proceso Parametro

Poisson con densidad constantes NUmero de fracturas y campos de densidades

Poisson con densidad variable Numero de fracturas, variacion espacial de las densidad P (X)

Gibbs NUmero de elementos y tasa de energia de la funcion de Gibbs
birth-death NUmero final e inicial de elementos y la tasa de aparicién y desaparicién de
ellos
Salvo Nmero inicial y final de los elementos per Salvo, y la funcién de distribucion

de los elementos inicial y final

Fractal NUmero de elementos y dimension fractal

2.1.1.4 Alineamiento de las fracturas

El alineamiento depende de la estructura geolégica mapeada asignada a la esfera
estratigrafica [85; 86; 87; 88]. Varias distribuciones bivariadas pueden ser utilizadas, como,

Fisher esférico, Bingham, o Gauss esférico [89; 90].

Conociendo la localizacion del nodo nimero #n, el programa busca otro nodo #n+1,
para conectarlo con el primer nodo, una tuberia de las familias es seleccionada
aleatoriamente de acuerdo a una probabilidad disponible para las familias. Dos (2) angulos &

6y ¢son dibujados con la correspondiente distribucion estadistica

Por otra parte, una longitud | es seleccionada de forma aleatoria de una longitud de
distribuciones para la familia. Un plano virtual P de angulo 6 y ¢ pasa por el nodo #n.
Sobre P un circulo virtual es dibujado en el centro del nodo #n y de radio |. En el nodo

#n la linea recta (D) es proyectada sobre el plano P y perpendicular a la proyeccion del

gradiente de carga, divide C en dos (2) semicirculos C* y C. Que corresponden a la

direccion positiva y negativa con respecto al gradiente global de carga respectivamente. De

acuerdo con la direccion prescrita a lo largo deC ™, el algoritmo busca el nodo cercaa C™y
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situado en un prisma del eje (D) y angulo « , un pardmetro de tolerancia especifica. El

prisma permite buscar un nodo #n+1 creando una tuberia entre #n—#n+1 con pequefias

fluctuaciones sobre los valores prescritos de longitud y los angulos 8y ¢.

H

Figura N° 2-2 Alineamiento de las fracturas. [91]

2.1.1.5 Localizacion de los Pozos

Los pozos pueden ser introducidos en el modelo especificando para cada uno de ellos, su
localizacion, las subredes que lo intersectan, la localizacion de los nodos de interseccion,
junto con la tasa prescrita de bombeo. Los valores de conductividad hidraulica asignados a
la tuberia que representan los pozos son mucho mayores que la asignada a las tuberias. Tal
que la carga hidraulica calculada a lo largo del pozo es casi constante [91].
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Figura N° 2-3 Generacion de una DFN.
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3 Zona de estudio

La metodologia de generacién de las DFN fue aplicada en la interpretacion de diferentes
pruebas en el sitio el berrocal, localizado en la provincia de Toledo Espafia. Aqui cinco
familias de fracturas fueron caracterizadas de acuerdo a propiedades geomorfoldgicas, la

extension del bloque para la simulacion fue de 600x600x300m [1].

E_spar’ia-
MadridEs

g .Madf'[dﬁ

Figura N° 3-1 Localizacion general del sitio berrocal, en el centro de Espafia.

El proyecto Berrocal es un estudio internacional con el objetivo de entender y modelar
los procesos de migracion que han controlado la distribucién natural de los radionucleicos
en una ambiente de fracturas graniticas [92]. La investigacion utiliza un enfoque plenamente
integrado de las caracteristicas estructurales, hidrogeoldgicas y geoquimicas del sitio. Como
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parte de la integracion de esta investigacion a un sistema de modelacién geologica, Earth
Vision [93] fue utilizado para proporcionar modelos geoldgicos tridimensionales de

estructura del sitio y las propiedades [94; 95].

La visualizacién de la estructura del Berrocal concentra los siguientes aspectos de

investigacion

3.1.1 Visualizacion de las estructuras mineralizadas

Este modelo fue utilizado para ilustrar la relacion de las venas de mineral y diques con los
pozos y las galerias de acceso. Diferentes cantidades de datos estaban disponibles para la
modelacién de las caracteristicas de estos minerales. La vena de mineral de cuarzo (Ver
Figura N° 3-2) ha sido mapeada en la superficie, en el acceso de la galeria y en los pozos 13,
15y 16. El dique de Tarica (Ver Figura N° 3-2) ha sido mapeado sobre la superficie y en el
agujero 11. La vena de Barite (Ver Figura N° 3-2) fue mapeada solo en la superficie. Para
cada una de las estructuras mineralizadas dos (2) mallas dimensionales fueron creadas para
la parte superior e inferior de los datos de entrada. Por lo tanto, las caracteristicas se
presentan con una discretizacion fina. Dados los diferentes datos de entrada, diferentes
algoritmos de interpolacion se utilizan para generar las redes en dos (2) dimisiones. Para la
vena de mineral de cuarzo se usa un algoritmo de minima tension [96], para el dique de
Tarica se utiliza una combinacion de dos (2) rejillas planas y la malla de la vena de Barite se

cre6 mediante la extrapolacion de los datos de la superficie.

3.1.2 Visualizacion de la red de fractura regional

El modelo utiliza datos de superficie y mapeo regional, que es correlacionado con
mediciones en los pozos [97] (Ver Figura N° 3-3). Redes individuales representan los planos
de fracturas, no solo como superficies planas, sino también como superficies curvas. Este
modelo fue utilizado para ilustrar la relacion de la estructura de los pozos y la galeria de

acceso.

19



Figura N° 3-2 Modelo geoldgico del berrocal mostrando la geometria de las principales
venas y diques en el granito y su relacion con los agujeros de acceso a las galerias. Los

nameros indican estos agujeros [98].
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Figura N° 3-3 Modelo regional de las redes fracturadas en el berrocal. Los datos fueron
obtenidos desde sensores remotos (landsat — mss, spot y aerial fotografias) y mapeo de la

superficie, y han sido vinculados a la informacidn relevante de la perforacion [98].

3.1.3 Visualizacion de la geometria de las redes de fracturas
alrededor de las zonas de los agujeros

Durante el proyecto del Berrocal, un Televiewer acustico (TLV) fue utilizado para
investigar la geometria de las fracturas en tres (3) zonas principales de perforacion [97]. La
distancia entre los pozos de sondeo en esta zona es de aproximadamente 20m (Ver Figura
N° 3-3).

Estas zonas son:
= Pozoslly12
= Pozos 2, 13, 15y el acceso a la galeria
= Pozos 14,16 y 18.

La sonda (TLV) mide el intervalo de tiempo de transito de una onda acustica a través de la

roca. Por lo tanto, fracturas y zonas de facturas son identificadas por el incremento en los

tiempos de viaje. Los datos medidos por la TLV fueron separados en tres Ordenes, en
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funcidn de este tiempo de transito. Las fracturas con los tiempos de viaje mas grandes fueron

comparadas entre los pozos [97].

3.1.4 Modelacién de las propiedades del macizo rocoso

Ademas de la visualizacién geométrica y las propiedades de las fracturas, se llevaron a cabo
modelaciones tridimensionales de la roca y propiedades de flujo. Dos aspectos del sistema
agua-roca fueron investigados: en primer lugar, la conductividad hidraulica (K ) y en
segundo lugar la hidroguimica. Un modelo de variacion del LogK en la zona de pruebas
con trazadores se ilustra en la Figura N° 3-4. Este modelo fue construido por la interpolacion
de 162 mediciones de K [99] utilizando un algoritmo de minima tensién [96]. En la Figura

N° 3-4 las zonas con valores de Log K menores a -10 han sido removidas. Esto permite

visualizar la variabilidad de K en el modelo. Grandes variaciones de LogK y
canalizaciones caracteristicas estan presentes, como habria de esperarse en un granito de
baja permeabilidad. Sin embargo hay éreas lejos de los pozos, donde estas grandes
variaciones se ven suavizadas. Por lo tanto, el principal uso de este modelo es ilustrar la

variacion de K cerca de los pozos.

3.1.5 Caracterizacion de las familias de fracturas

Con el fin de caracterizar las familias de fracturas en el sitio ElI Berrocal, modelos
estocasticos con variables discretas para la forma, tipo y tamafio de fracturas son

considerados. Estos modelos se presentan a continuacion.

3.1.5.1 Funciones de distribucién de la localizacion y orientacion de fracturas

Un proceso de Poisson se considerd representativo de la distribucion espacial de los
centros de las fracturas. Solo, basandose en datos existentes, dos (2) funciones de
distribucién fueron encontradas apropiadas para representar la orientacion de las fracturas:
Fisher univariado y Bingham bivariado. La orientacion de las diferentes fracturas fue
asumida de datos obtenidos por los televiewer en los pozos S.12 y S.13. Ambos pozos
estan localizados al sur del dique de cuarzo que claramente separan dos (2) zonas distintas.
Resultados de las funciones de ajuste de distribucion de las fracturas son presentadas en la

Tabla N° 3-1. En un problema 3D es posible especificar la distribucién dependiendo de la
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direccion. Dado que la informacion detallada no estd disponible y trabajando con el

principio de parsimonia, se seleccionaron las distribuciones con simetria esférica.

Figura N° 3-4 Modelo tridimensional de la conductividad hidraulica en la zona de ensayo
de trazadores. Areas donde el logaritmo de la conductividad hidraulica es menor que -10
fueron removidas. ElI modelo ilustra la gran variacién de la conductividad hidraulica y la

presencia de canalizaciones en la matriz rocosa [98].

3.1.5.2 Funciones de distribucion del tamario de las fracturas

La distribucion del tamafio de las fracturas es inferida de la orientacion y tamarfio de los
datos de seguimiento de las fracturas medibles. Dado que las observaciones son siempre
parciales, el tamafio de los discos necesita ser reconstruido de las mediciones. Esto se hizo

por un método de optimizacion usando recocido simulado [100].

Dos (2) tipos de distribuciones: (i) LogNormal y (ii) ley de potencia fueron usadas,
ambas formas comparten la propiedad de contabilizar solo los valores positivos de la
variable de estado [101]. Funciones de ley de potencia ofrecen la posibilidad de integrar
diferentes escalas de trabajo, donde se recolectaron datos de campo a dos (2) diferentes

escalas: 1:10000 y 1:2000. La principal diferencia en los campos simulados para las dos (2)
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diferentes escalas fue los diferentes valores de corte usados en el proceso de generacion. Los

valores de corte fueron seleccionados tal que el nimero total de fracturas fuera similar [1].

3.1.5.3 Funciones de distribucion de densidad de fracturas

La densidad de fracturas puede ser definida en dominios 2D 03D, como la longitud
total de las fracturas por unidad de area P,;, o el total de fracturas por unidad de volumen en

la roca P,,, respectivamente. La densidad de fracturas es tratada con una funcién espacial

aleatoria esférica con alta incertidumbre. Adicionalmente, la distribucion de densidad puede
depender de las familias. Esto se relaciona al primer postulado de la reconstruccién de los
campos de observacion. En la Figura N° 3-5 se muestra una vista en planta de las fracturas
observadas en campo, correspondiente a una escala de observacion 1:2000. Los problemas
de incertidumbre son causados por la escala de informacion disponible que produce sesgo
artificial en la restitucion de las alineaciones o en la definicion de las densidades de las
fracturas en una zona especifica y no representan con exactitud toda la zona o el volumen de
interés [79]. La geometria fractal ofrece una solucion, ya que la dimension fractal definida
por Hausdorff que identifica el comportamiento invariante del medio fracturado
incorporando informacion en todas las escala. La dimension fractal en el sitio est4 en el
rango de 0.9 a 1.7 dependiendo de la familia [1] (Ver Tabla N° 3-1y Tabla N° 3-2).

Después de la definicién de la densidad, un algoritmo de recorte, es aplicado para el

posicionamiento adecuado de las fracturas en el dominio de la simulacion.

4451400+
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Figura N° 3-5 Vista en planta donde se trazan las fracturas observadas en el campo a la
escala de 1:2000. Los pozos de sondeo y un trazado del dique de cuarzo son mostrados [1].
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Tabla N° 3-1 Simulacion de parametros para la zona norte a escala 1:2000. P,, Y P,, Son los

pardmetros de densidad de fracturas en el superficie y el domino tridimensional [1].

Familia A Familia B Familia C Familia D Familia E
Escala 1:2000 . . . o . .
Fisher Fisher Bingham Bivariado Fisher Fisher
Direccion;
. 5.1;15.9 330.9; 16.7 235.4;5 69.3; 4.4 108.4;9.2
Buzamiento
pdf LogNormal LogNormal LogNormal LogNormal LogNormal
Dimension
1.188 1.744 1.676 0.8979 1.596
Fractal
F’21 (m_l) 0.002947 0.007903 0.005265 0.0006084 0.007353
Ndmero de
32 53 34 4 51
Fracturas
I:)32 (mfl) 0.0037199 0.0098891 0.0049653 0.0025898 0.0083553

Tabla N° 3-2 Simulacion de parametros para la zona sur a escala 1:2000. P,; Y P,, Son los

pardmetros de densidad de fracturas en el superficie y el domino tridimensional [1].

Familia A Familia B Familia C Familia D Familia E
Escala 1:2000 . . . L . .
Fisher Fisher Bingham Bivariado Fisher Fisher
Direccion;
. 180.4; 33.7 317.3;42.4 47.8;14.1 68.9; 12.2 276.6; 16.6
Buzamiento
pdf LogNormal LogNormal LogNormal LogNormal LogNormal
Dimensién
1.509 1.581 1.417 1.098 1.436
Fractal
P21 (m_l) 0.01007 0.009086 0.005556 0.001335 0.007091
NUmero de
112 55 33 8 33
Fracturas
|332 (m_l) 0.0137020 0.0159288 0.00628119 0.00108665 0.010352018
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4  Flujo en medios fracturados

4.1 De una DFN a una malla numérica

Una vez que la DFN ha sido creada, el siguiente paso corresponde en convertirla en una
malla que pueda ser modelada. Se adopta aqui una metodologia de conceptualizacion de
flujo en una red de fracturas, como la de una red de canales interconectados. La metodologia
que se utiliza es una modificacion del modelo de canal desarrollado por [69]. Inicialmente se
determinan las fracturas conductivas (un conjunto de toda la red). Esta red esta formada por
grupos de fracturas que estan fisicamente interconectadas y solo conectadas hidraulicamente
por los limites, tal que sean capaces de conducir agua. Encontrar la red conductiva nos
permite eliminar sectores que estan desconectados de la red principal seleccionada. Remover
estas fracturas no conductivas permite simplificar en gran medida los problemas de sobre

computo en grandes areas [102].
La creacion de la malla de elementos 1-D (canales) es desarrollada en tres (3) etapas.

= Dos (2) discos que se intersectan son conectados por dos (2) segmentos. Cada
uno tiene un final (nodo) localizado en el centro del disco. Estos dos (2) puntos
son conectados por la definicion de un nodo adicional, localizado en la
interseccion de las fracturas, (Ver Figura N° 4-1).

= EIl paso anterior se repite para todos los disco que se intersectan a lo largo de
areas que se interconectan, (Ver Figura N° 4-1).

= Dado que desde el paso uno (1) se deduce que cada elemento ¢ generado puede
ser asociado a una fractura particular, por lo que es posible transferir
propiedades de las fracturas a los elementos. Estas propiedades no solo incluyen
parametros hidraulicos, sino también el hecho que cada elemento puede estar

asociado a una de las familias de fracturas, (Ver Figura N° 4-2).
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DISCO 3

DISCO 2

DISCO 1
Figura N° 4-1 Red conductiva interfracturas propuesta en HIDROBAP-I11 [72].

|

Figura 1-8 (a)

Figura 1-8 (c) Figura 1-8 (d)
Figura N° 4-2 Generacion de fracturas y la red conductiva. (a) corresponde con la red de
fracturas generada e intersecada con sondeos sintéticos que representan el s-14 y él s-18;(b)
la misma generacién vista desde otro angulo; (c) la red conductiva obtenida, con los dos
sondeos; (d) otra vista de (). El eje x es de norte-sur, el eje y es el este-oeste y el eje z es la

vertical [72].
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4.1.1 Discretizacion

La discretizacion involucra subdividir el dominio espacial en un conjunto de elementos
finitos y el dominio del tiempo en un conjunto de intervalos de tiempo. El procedimiento
para crear, introducir y verificar la malla de elementos finitos se explicard a continuacién
[102].

4.1.1.1 Los siguientes son los pasos para la construccion de la malla

=  Paso 1: Construccion de un mapa a escala regional, indicando las propiedades
hidrologicas de interés. Donde se definen y marcan los limites fisicos del &rea a modelar.

» Paso 2: Marcar la localizacion de todos los pozos de bombeo y de observacion, con
el conocimiento previo de las zonas de transmisividad, almacenamiento y pardmetros
hidrologicos, y los tipos de condiciones de contorno (por ejemplo, el flujo y la carga
prescrita).

»  Paso 3: Basandose en la informacion del paso 2, se utiliza el criterio para dibujar las
lineas de corriente aproximadas al patron de flujo que resulta del bombeo y de las
condiciones de contorno.

= Paso 4: Sobre la base de la red de flujo que se obtiene en el paso 3, se dibuja una
malla de elementos finitos, usando un grupo de reglas basicas que se daran mas adelante.

»= Paso 5: NUimero de nodos. Durante la numeracion hay que mantener en mente el
ancho de banda de la matriz. Esta se reduce al minimo cuando la diferencia méxima entre los
nodos adjuntos es minimizada con respecto a todos los elementos en el dominio. El tiempo
de célculo aumenta a una tasa mayor a la lineal con el ancho de banda de la matriz.

= Paso 6: Establecer un sistema coordenado y registrar de forma secuencial las
coordenadas de todos los nodos. Esto se puede hacer mediante el uso de un papel
milimetrado, por consideraciones geométricas (si la red es bastante regular), por medio de

un digitalizador o por un generador de malla. Este ultimo resulta el mas sencillo de utilizar.

Si una coordenada de los nodos es omitida esta puede ser interpolada de formar lineal por
TRANSIN (Ver seccion 5.4.1.1). Esto puede ser utilizado para simplificar la preparacion del
archivo de entrada, cuando una secuencia de nodos son alineados y equidistantes, en cuyo
caso solo la primera y ultima coordenada nodal debe ser ingresada. Nétese, sin embargo, que

las propiedades nodales de todos los nodos interpolados seran idénticos a las del primer
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nodo en la secuencia, a excepcion de aquellos en los en los que se ha definido un valor

distinto de cero por defecto.

Al preparar el archivo de entrada para los problemas de multiples capas, cada capa deber
ser representada en un plano XY. La coherencia geométrica entre capas se garantiza a través

de conexiones 1-D.

Adicionalmente, las siguientes reglas generales pueden ser utilizadas como directrices en

la construccion de un elemento finito de red.

= Lared debe cumplir con los limites y las interfaces entre materiales con propiedades
diferentes.

= Los tridngulos no deben tener d&ngulos obtusos.

= Cuando se resuelven problemas con elementos 2-D o 3-D tratar de evitar elementos
especialmente alargados. En especial elementos con forma de tetraedro.

= A pesar que los pozos de bombeo y de observacion no deben caer en los puntos
nodales, para efectos de precision se recomiendan que si lo hagan.

= Siempre que sea posible, es aconsejable que la malla se asemeje a la red de flujo.
Esto facilita los regimenes de estado estacionario. O cuando los parametros de flujo no
cambian sustancialmente en el tiempo.

= En los problemas de multiples capas, es conveniente (aunque no obligatorio) tener
rejillas con formas similares.

= EIl aspecto clave en la preparacion de la red es su tamafio base. El costo
computacional crece a una tasa casi cuadratica con el nimero de nodos. Este costo es
particularmente grande cuando se solucionan problemas no lineales. Por otra parte, los
errores numéricos en la solucion crecen cuadraticamente con el tamafio de la red. Esto
implica que se debe alcanzar una relacion entre gasto computacional y precision requerida.

Esto hace que sea imposible definir criterios absolutos para definir tamafios de cuadricula.

4.1.2 Estimacion de la parametrizacion

Los pardmetros hidrodindmicos del acuifero (conductividad hidréulica Ky coeficiente
de almacenamiento S ) son definidos sobre el dominio del flujo y sus limites. Donde, son

funcion del espacio o del tiempo. En lugar de estimar estas funciones, la modelacion inversa
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requiere expresarlas en términos de un conjunto discreto de incdgnitas, llamados parametros
del modelo. EI proceso de expresar los parametros del acuifero como funcion de los
parametros del modelo es llamado parametrizacion. Para un acuifero genérico los

parametros varian en el espacio sobre una zona dada (que sea g(x) ).
N
EDIRACL] x e zona | 41
i=1

Donde f,(X) es una funcion de interpolacion prescrita y 0; es el correspondiente

modelo paramétrico. Donde g no es constante a través del tiempo.

Aunque los diferentes tipos de funciones de interpolacion se pueden incorporar
facilmente en TRANSIN, solo la zonificacién fue implementada porque es el mejor marco
para los modelos geoldgicamente basados. Por lo tanto, los pardmetros son especificos por
zonas, los cuales pueden consistir de uno o varios elementos (o nodos) permitiendo alguna

propiedades hidrogeoldgicas. Entonces, g(x) es definido como:
g(x) =CF(N)xG(I), 4-2

donde x pertenece al elemento N (o el limite del segmento asociado con el nodo N ),
con un término que pertenece a la zona | . Cuando g(x) depende del tiempo, la E.C. 4-2 se

escribe como:
g(x,t)=CF(N)-G(1)-FT(t) x ezonal 4-3

donde FT(t) representa un valor de funcion de tiempo en el tiempo t, en la zona

determinada. Nétese que los parametros del acuifero se toman como constantes dentro de un

elemento dado, aunque pueden variar de un elemento a otro. La definicion de CF (N ) para

cada elemento y para cada tipo de pardmetro puede ser tedioso, Sin embargo, esto produce

significativos grados de libertad para adaptar el codigo a diferentes necesitadas especificas.
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La expresion 4-3 es una descripcion general suficiente de cualquier parametro fisico
asociado con un problema lineal. Sin embargo, esto es complicado cuando el problema es no
lineal porque depende de una variable de estado, h(t). Asi, por ejemplo, la capacidad de la
humedad es una funcion del grado de humedad que a su vez depende de la carga
piezométrica. Se propone una expresion compacta para un parametro fisico que depende de

una variable de estado,

g(x,t) =CF(N)-G(I)-FT(t)- FNL(I,h(t)) xezonal 4-4

Aungue no todos los pardmetros no lineales pueden expresarse estrictamente de acuerdo
a 4-4, la expresion es mostrada con el fin de ilustrar al lector el tratamiento dado por
TRANISN a la no-linealidad. En la 4-4, FNL es un vector que depende del estado de la
variable, h . Una diferencia significativa entre FNL , y el resto del factor es que

CF,Gy FT estan prescritos por el modelador. Por el contrario con FNL, el usuario tiene

que definir la funcion FNL. TRANSIN calcula en funcion del tiempo segun el valor actual

de la variable de estado en los nodos de los elementos.

Por lo tanto, cada pardmetro de la zona, G(I) es capaz de adoptar una forma no-lineal

que puede tener asociada un numero de funciones no-lineales. Este nimero, a su vez,
conduce a una seria de datos relacionados con las caracteristicas de la funcién, que es

ingresada por el usuario.

Por otra parte, debido a la naturaleza fisica, los parametros genéricos son tratados como
“clases” de pardmetros tales como la transmisividad, coeficiente de almacenamiento o
recarga, aunque pueden tener diferentes significados fisicos. Ademds, los pardmetros
genéricos son considerados como parametros potenciales del modelo, es decir se pueden

considerar incognitas.

4.1.3 Verificacion de la discretizacion

La verificacion de la malla es el proceso de asegurar que la ecuacién de flujo se resuelva
con suficiente precision. Esto involucra “Verificacion del codigo” en lo concerniente a

asegurar que se este utilizando un adecuado método numérico y que este programado sin
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errores, TRANSIN ha sido testeado exhaustivamente, por lo que se garantiza que errores de

este tipo pueden ser descartados [102].

4.1.3.1 Error en los archivos de entrada

Considerando que la definicion de la malla es bastante tediosa, se debe asumir que
siempre se puede incurrir en errores, incluso si se utiliza un generador de la malla
automatico. La mayoria de los errores de entrada pueden ser identificados mediante el
trazado de la malla, de preferencia con un codigo que pueda leer la red en el formato de
archivos de entrada de TRANSIN, el trazado de la malla puede ayudar a identificar algunos

errores geométricos obvios.

Por conveniencia, se pueden distinguir dos tipos de conexiones: conexiones horizontales
(conexiones pertenecientes a elementos triangulares o cuadrilateros) y conexiones verticales
(conexiones pertenecientes a elementos 1-D). Esta nomenclatura es empleada, porque en la

mayoria de los casos los elementos 1-D son usados para definir la conexién entre capas.

NUMNP  Numero de nodos

NUMEL Numero de elementos triangulares

NECON  Numero de conexiones horizontales

NHOLES Numero de agujeros dentro de la malla (normalmente es cero (0)).

NCEXT Numero de conexiones definidas por los limites (tanto internos como
externos)

NGRIDS Numero de redes aisladas.

Estas variables deben satisfacer la siguiente relacion

NECON = NUMNP + NUMEL + NHOLES — NGRIDS 4-5

NECON = (3x NUMEL + NCEXT) /2 4-6

4.1.3.2 Tamano de la discretizacion

La metodologia propuesta en la seccion 4.1.3 ayuda a definir errores en la malla, pero no

garantiza que la precision sea la adecuada. Los errores de truncamiento surgen como
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resultado de la discretizacion en el espacio y el tiempo. Estos se reducen, a medida que el
tiempo de CPU aumenta, por lo tanto la refinacién de la malla incrementa el tiempo de
solucion. El adecuado refinamiento se basa en el costo de la exactitud y la capacidad de

asumir un tiempo de calculo dado.

El método mas sencillo para la evaluacién de los errores de truncamiento que se dan en
una discretizacién espacio-temporal es por comparacién con una solucion analitica. En la
mayoria de los problemas practicos con geometria compleja no existe solucién analitica. Sin
embargo, en estos casos, se puede modificar un poco el problema con el objetivo que puedan
ser comparados con una solucion analitica. Por ejemplo, en el caso de problemas lineales, si
se esta modelando la respuesta de bombeo o inyeccidn, es posible modificar los parametros
del modelo para hacer el acuifero isotrépico y homogéneo, de manera que se pueda
comparar con una solucion analitica. Sin embargo, esta comparacion con la solucion
analitica es una prueba incompleta, es decir, nos permite descartar insuficiencias en las

redes, pero no garantiza que la red es la adecuada para la real representacion.

4.2 Simulacién de flujo en una DFN

Los parametros asociados con cada elemento en una malla de canales 1-D son la

conductividad hidraulica (K) el coeficiente de almacenamiento (S) para flujo saturado.
Condiciones de contorno (BC) deben aplicarse a todos los elementos que intersectan una

geometria predefinida, una caja externa que contiene toda la red.

En principio los problemas de flujo pueden admitir todo tipo de condiciones de frontera,
pero estas no son faciles de seleccionar sobre la base de consideraciones fisicas. Cuando se
analiza una prueba de bombeo, la mejor forma es seleccionar una geometria externa, tal que

ésta no se vea afectada por el ensayo (por ejemplo abatimiento nulo en todas las fronteras).

La interpretacion de las pruebas de bombeo implica un proceso de calibracion. Esta
puede realizarse en principio, usando metodologias deterministicas o geoestadisticas.
Cualquier cddigo que pueda manejar elementos 1-D en una malla 3-D puede ser usado. Los
puntos de observacion deben pertenecer a uno de los elementos 1-D de la red conductora.
Donde estos elementos no corresponden a ninguna familia, una familia externa debe ser

creada (si fuera necesaria una nueva familia por cada punto de observacion).
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Con el fin de llevar a cabo el problema inverso, se considera que los valores de
parametros en cada elemento individual es dado por el producto de dos (2) valores: (a) un
namero especifico, basado en la geometria y consideraciones de conectividad, y uno

extraido de una pdf previamente especificada. Y (b) un factor de escala (parametro de

familia), que es un valor desconocido que es el mismo para todos los elementos asociados a
una determinada familia y estos ultimos son los que se calibran, por lo tanto, el parametro

final particular para la pdf de una familia dada es solo rescaldo de los valores iniciales

asignados [1].

4.3 Ecuacion de flujo

A continuacion se hara una descripcién de la ecuacion de flujo que resuelve TRANSIN.
Donde una combinacién de alternativas relacionadas tanto con la dimensionalidad

(AD,2D,3D) del problema y la naturaleza del flujo (confinado, inconfinado, no saturado)

resulta en una formulacion particular de la ecuacién de flujo, que deriva en una forma

genérica de la ecuacion [102].

%a—h:V(KVh)+q sobreQ 4-7
oh ot

Donde h[L] es la carga piezométrica, h=(p/y)+z=y +2; p[F /*]es Ia presion
del agua, 7[F /L] es el peso especifico, y ([L]) es la carga de presion y z[L] es la
posicién vertical a un nivel de referencia. K Es el tensor de conductividad hidraulica,
q[T %, L/T,L?/T] es una recarga instantanea por tamafio de elemento (longitud para

elementos 1— D, area para elementos 2— D, y volumen para elementos 3—D), € es el

contenido volumétrico del agua definido como:
0=¢8,f 48

Donde ¢ es la porosidad, S,, es el grado de saturacion y f es un factor que depende de

la dimensionalidad y el tipo de problema.
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4.4  Solucion numérica de la ecuacion de flujo

Una vez que se definen los valores de los parametros, se puede resolver la ecuacion de
flujo. En el caso general, esta no tiene solucién analitica, solo se puede emplear métodos
numéricos en el contexto del agua subterranea, diferencias finitas o elementos finitos que
han sido extensamente usados [103]. En estos casos, se seleccionan el método de elementos
finitos porque se adaptan facilmente a la irregularidad de los limites. Se resuelve la ecuacion
de flujo usando una semidiscretizacion del método de elementos finitos [104] donde la
variacion espacial y temporal es considerada por separado. Aplicando un discretizacion
espacial a elementos finitos en la ecuacién de flujo, se obtiene diferentes sistemas. Ese

sistema es finalmente resuelto usando diferencias finitas.
A(h)h + D(h)i—? =b(h) 4-9

Donde A, D son matrices que dependen de la forma de los elementos, parametros de
flujo y de la variable de estado (h) y bes un vector que depende del area de recarga,

pardmetros de los limites y de la variable de estado. Aplicando diferencias finitas se obtiene

para el caso lineal lo siguiente:
1 k+1 k+1 k 1 K
0,A+-—D |h*! =0,b"" +(1-0,)b* +| (6, -1)A+=D |h*E.C. 4-10
At At

Donde &, es el peso de los parametros de flujo (0 <8, <1); si €, =0 es un esquema
explicito si 6, =1 es implicito; si 8, =1/2 es un esquema de Crank-Nicolson de segundo

orden en el tiempo, para el resto de los valores, el esquema es de orden 1), h*"es el arreglo

de las cargas en el tiempo k +1. Este sistema es resuelto secuencialmente iniciando con hj .
El procedimiento adoptado en TRANSIN consiste en calcular g, ;,con el promedio de

los valores de h por elemento. Por otra parte, este es evaluado en el tiempo K + & (donde &

es un vector de error de balance de masa), diferente del k +8& el cual es usado para calcular
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la variable explicita, h*+% [105], en resumen, este sistema fue resuelto iterativamente por

medio del método de Newton-Raphson:

k+e

f (h) = Ak sp"* +2 (h“t —h*)—p*** 4-11
At

Ak+g — A(hk+g) 4-12

h“% =9,h"* +(1-6,)h" 4-13

La base con la que se resuelve el sistema es actualizando el vector de incrementos

hk+1,|

AR basandose en una aproximacion previa de f(h*™') tal como se indica a

continuacion:

k+1,1
51:2:]' ) (hk+l,l+l _ hk+l,|) — .I: (hk+1,l) 4-14

El sistema es resulto sucesivamente hasta que converge, de donde se obtiene h***

A continuacién se describe la aplicacion del Método de Newton-Raphson

= Seinicializa el estado de la variable h*™":1 =1.

= Se calculan las matrices del problema fisico A(h), D(h),b(h).

= Se calcula la funcién f (h)y el jacobiano %

=  Se actualiza el estado de la variable k***'** = h***! + AR’

= Si el método de Newton Raphson converge, se incrementa K y se repite el proceso.

= Si el método de Newton Raphson falla en la convergencia, se reduce el incremento
en el paso de tiempo At

= Si las reducciones de At son demasiadas se detiene.

= Se regresa al paso dos (2)
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5 Analisis de la prueba hidraulica

5.1 Prueba de bombeo

Dos (2) tipos de pruebas hidraulicas fueron desarrolladas en el sitio: (i) de agujero simple
y (ii) pruebas de largas duracion [56]. Las primeras fueron probados en pozos aislados, de

méas de veinte (20) metros en longitud, con una inyeccion de carga constante bajo la
suposicion de flujo radial en 2D . Las cargas fueron medidas en los pozos S.2,S.13yS.15
por medio de medidores de presion después de largos periodos de bombeo (alrededor de 4

dias) con un caudal constante de 0.1L/minen el pozo S.2. La distancia de los pozos de
observacion S.13,S.15 al pozo de inyeccion es de 19 my 22 m respetivamente y se analizd

un periodo de recuperacion de cuatro (4) dias [1].

Tabla N° 5-1 Localizacién, profundidad y didmetro de los pozos [56].

Posicién pendiente Profundidad Diametro
Pozo X Y z [m] [mm]
S.2 370056 4451186 900.21 95 30.10 86
S.13 370058 4451194 945.00 20 173.70 101
S.15 370088 4451010 946.50 30 154.76 101

5.2 Problema inverso

El problema inverso consiste en la estimacion de los pardmetros del modelo a partir de
mediciones de la respuesta del sistema y un apropiado conocimiento previo de los
pardmetros. Mientras que en la modelacién tradicional, y en particular la modelacion
inversa, es vista como una simple rutina de un programa de cémputo, el problema en
cuestion es mucho més complejo y debe ser visto bajo una perspectiva més amplia, ya que
implica la interaccion de varios pasos de los cuales la estimacion paramétrica no es
necesariamente la mas importante ni la que consume mas tiempo. Por lo que resulta

conveniente distinguir los siguientes conceptos [102].
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Proceso de identificacion (PI): consiste en la seleccién de los parametros fisicos y
guimicos, y las correspondientes ecuaciones, que son incluidas en el modelo numérico que
se consideren pertinentes de la salida simulada (Ejemplo: ley de Darcy, mecanismos de

recarga, etc.)

Identificacion de la estructura del modelo (MSI): se basa en la definicion de la geometria
del modelo y variacién de los parametros fisicos (Ejemplo: zonas hidraulicas sobre las
cuales la conductividad es asumida constante; limites geométricos y tipos, localizacién de

las fuentes, etc.)

Estimacién de pardmetros: es definida como la cuantificacion de todos los parametros
del modelo. Esto implica asignar valores numéricos a las variables que definen los

parametros fisicos.

Es cierto que, la separacién de estos tres (3) conceptos es algo arbitrario. Por ejemplo, la
localizacion de los limites entre dos (2) formaciones con diferente transmisividad puede ser
un problema de MSI o un problema de estimacién de parametros. La descripcion de la
recarga puede ser un proceso idéntico a un problema de estimacién de parametros (la tasa de
recarga puede ser estimada sobre la base de datos disponibles y despreciar su estimacion si
el valor es demasiado pequefio). De hecho estos ejemplos sencillos sefialan que los tres (3)
conceptos dependen del enfoque del modelador [102].

En general, cuando se incrementa el nivel de detalle, los tres (3) conceptos se mezclan y

la necesidad de distinguir entre ellos se reduce.

Tradicionalmente, el problema inverso es definido como la estimacion de los pardmetros
del modelo de mediciones de los datos de salida. Por lo tanto, el problema inverso se puede

equiparar a estimacion de parametros.

En el marco de la actual investigacion, el proceso de identificacion no suele ser un
problema, porque tanto la ecuaciones de la ley de Darcy y de Richards son ampliamente
aceptadas para el flujo de las aguas subterraneas. Por lo tanto, ignorar un proceso relevante

en el estudio puede ser causado por descuidos. Sin embargo, el almacenamiento y los
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mecanismos de recarga, asi como la carga piezométrica depende de los pardmetros del
acuifero y el comportamiento de flujo en las fronteras, las cuales requieren esfuerzos de
conceptualizacion inicial. Actualmente, se puede intentar calibrar diferentes modelos
conceptuales y seleccionar el que conduce a mejores resultados. Sin embargo, la
informacién dura (informacion tomada directamente en campo), rara vez es suficiente para
seleccionar un modelo inequivoco, de modo que, tanto como procesos y estructuras del
modelo deben ser definidos sobre la base de datos cualitativos, donde sea posible. Después
de haber descrito adecuadamente los mecanismos fisicos, la identificacion de las estructura
del modelo se convierte en un punto critico. En nuestro contexto, la definicién de la
estructura del modelo puede ser equiparada a la descripcion del sistema fisico en funcién de
los parametros del modelo. Uno de los pasos mas importantes en el proceso de

parametrizacién, el cual se describe a continuacién [102].

Uno de los problemas en la estimacién de pardmetros del modelo es que muchas
conceptualizaciones diferentes pueden dar lugar a una interpretacién similar del modelo. Por
otra parte, si la estructura del modelo es correcta, sus pardmetros pueden no tener ninguna
relacion con sus contrapartes fisicas. Por otro lado, un buen ajuste entre las mediciones y las
respuestas obtenidas por el calculo computacional no garantiza que las predicciones que se

puedan realizar sean buenas.

No existen normas precisas ni un enfoque formal para definir el marco conceptual del
modelo. De hecho, se podria argumentar que la hidrogeologia tradicional estd orientada
hacia dicho objetivo. El hidrélogo debe incorporar informacion proveniente de muchas
fuentes (geoquimica, litologia, geologia, estructural, sedimentolégica, boténica, etc.) para
crear una descripcion coherente del sistema. Esta coherencia se pone a prueba a traves de la
modelacidn inversa, pero esta claro que no se puede lograr resultados significativos si en
primer lugar la imagen cualitativa no es buena. Es cierto que, el nivel de detalle necesario
para la modelacion inversa, el cual involucra geometria, tipos de limites y pautas de
zonificacién es mucho mas alta que la que utiliza el hidrogeodlogo. Por lo tanto, hay que

dejar un cierto margen de incertidumbre en la definicion precisa del modelo conceptual

39



5.3 Definicion de la funcion objetivo

El ideal de la calibraciéon es encontrar un conjunto de parametros que hacen que la
solucion del modelo sean igual a las verdaderas cargas. Este estado ideal nunca puede ser
logrado, debido a que algunos errores no pueden ser estudiados de forma separada [102], a

continuacion se describen los mas usuales.

La diferencia entre la solucion exacta de la ecuacion de flujo y las verdaderas cargas
piezométricas. Esta diferencia proviene de pardmetros erréneos y errores en el modelo
conceptual, ademas del hecho que las ecuaciones de flujo se derivan de la simplificacién del

sistema fisico.

Diferencia entre las cargas piezométricas reales en algunos puntos especificos y tiempos
sobre un punto. Estos errores en la medicién son causados por la interpretacion errénea de

datos, mediciones inapropiadas, entre otros.

Ninguno de estos errores puede determinarse de forma individual, pero la suma de todos
ellos si, es decir, la diferencia entre los datos medidos y calculados. Por esta razén, la
definicion correcta debe ser la diferencia entre el valor verdadero y la solucion exacta, la
cual debe satisfacer el planteamiento del problema en términos de diferencia entre

mediciones y datos computados (a veces llamados residuos). A continuacion, se utilizard z

para simbolizar los valores computados y z~ para los valores medidos.

5.3.1 Formulacién

Con el objetivo de definir un buen arreglo entre los valores definidos y computados, se

debe definir matematicamente que es un “buen arreglo”. Lo usual consiste en definir una

apropiada funcién de distancia entre z yz, tratando de minimizar tal distancia. Muchas
distancias han sido utilizadas en el contexto de la hidrogeologia [106; 107]. Los métodos
pueden ser divididos en dos (2) grupos: los que definen una distancia sin ninguna
consideracion adicional acerca de los datos, y las que usan un marco estadistico, los méas

utilizados son:
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(1). Minimos cuadrados, a pesar que muchas de las formulaciones no se plantean
directamente como un problema de minimos cuadrados, la funcion objetivo final se asemeja

a la de los minimos cuadrados. La funcion objetivo a minimizar es

F=(z-2%(z-2% 5.1

(2). Minimos cuadrados generalizados, este método se asemeja al anterior, pero incluye la
posibilidad que las mediciones en diferentes lugares y tiempos puedan tener diferentes
niveles de confianza, y los errores se pueden correlacionar. En este método todos los puntos
tienen un peso relacionado con el grado de su confianza. En este caso la funcion se escribe

como.

F=(z-2%)'W(z-2%) 5-2

Donde W son los pesos definidos en una matriz simétrica definida.

(3). Maxima verosimilitud (ML), este método consiste en la maximizacion de la
probabilidad de observacion de los datos medidos en campo con respecto a los pardmetros
(es decir maximizar la probabilidad de los parametros). En contraste con los métodos
anteriores, se debe seleccionar un modelo estadistico con el fin de poder aplicar el método.
En este enfoque se maximiza la probabilidad, dados los datos observados. En este método
los pardmetros son fijos pero desconocidos debido a la falta de conocimiento bésico del

sistema fisico.

(4). Maximizacion de la probabilidad a posteriori. Esta consiste en maximizar la
probabilidad de los parametros dados en las observaciones. Al igual que en el caso anterior,
es necesario definir un modelo estadistico para la aplicacion de este. En la mayoria de los

casos, ambos métodos dan lugar a algoritmos similares.

Algunos otros métodos menos utilizados en el problema de modelacion inversa en aguas

subterraneas son el método de los momentos o la estimacion Bayesiana, entre otros.
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Los métodos (1) y (2), asi como los (3) y (4) se utilizan bajo la suposicion de una funcion
de distribucion Gaussiana, pueden ser vistos como casos particulares de una norma en R",

mas especificamente, una norma ||||2 .(sumatoria de la diferencias entre los datos medidos y

observados elevados a una potencia n=2) Otros autores usan diferentes normas, por

ejemplo ||, [108; 109]:
F = Zn:|zi - z*i| E.C.5-3
i=1

Cada norma tiene ventajas y desventajas, ||-||2da un peso excesivo a datos con grandes

residuos, ||||1 esta no es diferenciable en el origen, etc.

Los primeros dos grupos de métodos (1) y (2), se pueden obtener como un caso

particular de ML cuando una distribucién normal es asumida se supone el error de la carga

piezométrica y concentracion.

Se selecciond el ML por tres (3) razones fundamentales: (i) informacién previa acerca
de los parametros puede ser introducida fécil y rapidamente [110]. (ii) Este ha sido usado
exitosamente para la estimacion de parametros de flujo [111]. (iii) ML conduce
naturalmente al criterio para seleccidn de la estructura del modelo [111]. Como se mencion6
antes, ML puede ser pensado como un ||, en R®. Las desventajas estan asociadas a

grandes residuo, pero los pesos que se asignan a la variable pueden reducir

considerablemente las grandes variaciones de estos datos.

5.4 Algoritmos de optimizacion

En este apartado se hara una breve descripcion de las técnicas de optimizacion que se
implementaron con el objetivo de lograr las mejores bondades de ajuste entre los valores

simulados y las pruebas hechas en campo.
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5.4.1 Método de maxima verosimilitud

Definicion del método. Sea R un conjunto de observaciones (medidas de cargas

piezométricas) y sea H una hipétesis acerca del problema fisico (parametros del modelo y

ecuacion de flujo). Sea f(R/H) la funcién de densidad de probabilidad de los datos

observados R dada una hipétesis H de acuerdo a un modelo estadistico dado. La
probabilidad de H dado R es definida como L(H /R)=kf (R/H), donde k es una

constante arbitraria. Debe tenerse en cuenta que la constante k tiene un sélo valor para todas

las hipotesis, dados los mismos datos y marco de modelo estadistico.

El cociente de probabilidad entre dos (2) hipétesis para algunas observaciones se define
H L(H,/R
como la relacion entre probabilidades. Esta se define como L(H,,—%) = M
R L(H,/R)
El método de méaxima verosimilitud consiste en definir los parametros que maximicen el

valor L(H /R). La base de este método radica en el axioma de verosimilitud [110], que

considera los criterios de estimacion se basan sobre los residuos, es decir, la diferencia entre
el valor computado y el valor medido. La estructura del error es generalmente desconocida.
La unica informacion a la que se puede tener acceso, es una pequefia idea sobre la estructura
de error en las mediciones. Las fuentes de error pertenecen a uno de los siguientes tres (3)
grupos: conceptuales, computacionales y errores de medicidn. Los errores conceptuales se
deben a la simplificacion errénea con respecto a la mayoria de los fendmenos fisicos
importantes (condiciones inadecuadas de frontera, el analisis erroneo de los procesos
pertinentes, etc.) y a la heterogeneizacién de parametros (las zonas no representan la
variabilidad espacial con precisién). Los errores de calculo se deben al algoritmo numeérico.
Se relacionan con la discretizacion espacial y temporal y la zonificacién de parametros. Los
errores de medicion provienen de una interpretacion incorrecta de los datos y de la exactitud
de los instrumentos de medicién. En conclusidn, el gran nimero de fuentes de error que
estan presentes pueden justificar el uso del teorema de limite central, es decir, suponiendo
que los errores se ajustan a una distribucion Gaussiana. Esta hipdtesis seré la que conforma

el marco estadistico en el cual se buscaran los pardmetros con maxima verosimilitud.

Los estimadores de maxima verosimilitud tienen algunas buenas propiedades. Sea ¢ la

trasformacion uno a uno en el espacio paramétrico. La tasa de probabilidad entre dos (2)
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diferentes hipotesis es transformada por sustitucion directa de p por ¢(p) cuando un
conjunto de parametros de P es transformado en un nuevo ¢p, y si el estimador de méaxima
probabilidad de p es p, luego el estimador para ¢(p) es #(p) [110]. Esta propiedad

permite hacer una transformacion adecuada para convertir la distribucién de un parametro en
Gaussiana en caso que estos no se ajusten a ésta. Las transmisividades son un claro ejemplo
de esto. Para éstas se asume una distribucion de tipo Log-Normal. Asi, en lugar de trabajar
con transmisividades, se trabaja con su logaritmo, entonces los parametros transformados
tendran una distribucion Gaussiana. Una vez se obtiene la estimacion de méaxima
verosimilitud para las Log-Transmisividades, se aplica el anti-logaritmo para obtener el

estimativo de la transmisividad [102].

Con la hipotesis de los residuos y la informacién previa de la distribucion normal, de

cargas piezométricas, la funcion de probabilidad puede escribirse como:
_n 1 1 B )
L=@n) 2, |lc.) 2exp[(—;(h—h*)tchl(h—h*)+(p— P, (p- p*))]s-zl

donde h es la respectiva carga computada, h*es la de carga medida, p son los
parametro computados, p*es obtenido de informacion previa, y C, pr son la matrices de

covarianza de cargas, y parametros (si los diferentes tipos de parametros no se correlacionan,
la ultima matriz tiene una estructura de bloque diagonal, un bloque para cada tipo de
pardmetro, siendo esta la hipotesis usual) y n el nimero total de datos (la suma de las cargas

y parametros de informacion previa).

5.4.1.1 TRANSIN

El TRANSIN [112] permite resolver y estimar los parametros de las ecuaciones de flujo.
El programa emplea el método de los elementos finitos para la solucion de la ecuacion.
Estos elementos pueden ser segmentos, tridngulos, rectangulos, tetraedros, y prismas de base
triangular. Es decir, el programa puede trabajar con dominios espaciales unidimensionales,
bidimensionales, cuasi-tridimensionales (simetria radial y multicapas) y tridimensionales. El
régimen puede ser estacionario o transitorio. La estimacion de los parametros del modelo se

hace a través de la minimizacion de una funcion objetivo derivada de la Teoria de Maxima
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Verosimilitud que permite incluir informacidn previa sobre el valor de los pardmetros [113].

El programa permite estimar los pardmetros de flujo.

En esta seccion se hace una breve descripcion del uso bésico del TRANSIN y algunos
detalles. EI aprovechamiento del codigo requiere un conjunto amplio de temas. Esto incluye
la hidrogeologia bésica, estadistica y métodos numéricos. Lo primero que se necesita es la
formulacion de un modelo conceptual junto con ayudas estadisticas y por ultimo un
conocimiento minimo en métodos numéricos que permita la minimizacion de errores

numeéricos.

Para la representacion del medio fracturado se disponia del cédigo FRACAS [73] que
genera redes de fracturas discretas pero no resuelve el problema inverso, acoplado al codigo
TRANSIN que calibra automéaticamente. Este ensamble permite realizar calibraciones
automaticas para el flujo en los modelos de redes fracturadas discretas y fue mejorado al

implementar: diferentes tipos de condiciones de contorno (por ejemplo, condicién de goteo).

Como se menciond, se dispone de un algoritmo de calibracion que permite estimar los
parametros hidrodinamicos de flujo mediante la aplicacion de un algoritmo de Maxima
Verosimilitud (Método de Levenberg Marquardt). Que viene incluido en el programa
TRANSIN [102].

Esta familia de metodologias pertenece a la clase de métodos de paso restringido, que
tratan de reducir la dificultad de algunos métodos basados sobre aproximaciones cuadraticas.

Este método resuelve el sistema como sigue [102]:
(H(m) +u™] )Ap(m) =—g™, 5.5

donde H™ es el Hessiano de la funcién objetivo (usualmente una aproximacién) en el
punto p(m) eR", u™ eR", g™ esel gradiente en el punto p(m) , Y Ap‘™ es un pardmetro
de incremento, (p™® = p™ +Ap™) . El pardmetro ™ es actualizado cada iteracion

(m) . Este parametro controla la direccion del incremento paramétrico, Ap‘™ . Si 4™ =0,
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el método de Marquardt coincide con el método de Gauss-Newton. Donde ‘™ se

incrementa, la longitud Ap™ decrece [114]. El criterio es similar al propuesto por [115].

(E*H™ME™ + £ ™NEAp™ =-E g™ 5-6
donde
H™ =3V, + 24V + Z/zv;l 5-7
g Es computado como
g™ = IV, (h=h*) + IV (e —c) +V, ' (p— p*) 5-8
AV,
Vv, = 5-9
ﬂnvn

Donde n es el nimero de diferentes tipos de parametros en la estimacion, J, y J_ son

los Jacobianos, Vv, , V. y V, son matrices simetricas definidas positivas que contiene

. : T
parametros de estructuras de covarianza y A es —-, donde r, , z, son escalares

2

desconocidos. E = /H;5; , donde H; se encuentra el elemento de la fila i columna j de la

matriz.

5.4.1.2 Criterio de convergencia
El objetivo final de cualquier algoritmo de optimizacién consiste en encontrar una

secuencia de convergencia {pn}neN con limite p (el minimo de f ) tal que la secuencia de

imégenes de la funcion objetivo {f (pn)} es decreciente a f(p). Este concepto, aunque

facil de definir desde un punto vista analitico, involucra una dificil decisiobn numérica. Por
ejemplo, nadie puede generar una secuencia infinita, solo un nimero finito de términos. Esto

Ileva a la decision sobre el niUmero de miembros de la secuencia que se debe generar. La

respuesta correcta, por supuesto, seria detenerla cuando ||pn—f)|| sea lo suficientemente

pequefio, pero prepresenta lo que se quiere saber, asi que se deben buscar otro criterios

[102].
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El otro camino es imponer una minima condicion matemética ( g=0), pero la
implementacion practica es muy dificil. Ya que g nunca puede ser idéntico a cero (0) por

los errores de redondeo y truncamiento. De hecho, en problemas reales, la solucion puede

estar muy cerca del minimo y g ser muy grande. Por lo tanto, una serie de criterios son

utilizados como indicadores de convergencia y se describen brevemente a continuacién. En
general, se puede decir que un buen postulado de convergencia del problema inverso y que
cualquiera de los criterios descritos a continuacién pueden identificar correctamente el
minimo. Por otro lado, los problemas de inestabilidad pueden detener el algoritmo antes que

el criterio de convergencia sea alcanzado [102].
TRASIN detiene el proceso iterativo cuando los siguientes criterios son alcanzados.

= Nuomero de iteraciones (MAXITER). Este criterio es definido por seguridad, si el
problema se detiene por esta razon, es probable que el criterio de convergencia haya
sido alcanzado.

= Norma del gradiente (GNORM): Este hace referencia al delta de ajuste que se
obtiene con el proceso iterativo, si este es demasiado pequefio, la solucidn esta cerca
del 6ptimo y el proceso iterativo es detenido. Esta variable depende de muchos
factores y es dificil de seleccionar hasta que el problema no se ha corrido por
primera vez.

= Reduccidn relativa de la norma del gradiente con respecto a la primera norma del
gradiente (GNORML1): debido a las dificultades en el establecimiento de un limite
absoluto para el limite de la norma. A menudo es conveniente establecer un valor

relativo, donde las iteraciones se detienen si:

M<GNORM 1, 5-10

o

donde ||g;|| es la norma del gradiente en la iteracion i y ||g,| es la norma del gradiente

inicial. Tedricamente, este es un pobre criterio porque depende del punto inicial. Sin
embargo, existe un criterio que es un indicador fiable de convergencia real, el cual indica
que si las iteraciones se detienen como resultados de E.C-5-11, quiere decir que la solucién

se esta acercando al minimo
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= Reduccidn relativa de la funcion objetivo por iteracion (DMINF): El algoritmo es
detenido si la reduccién en el valor de la funcion objetico es cerca a ser

despreciable, que es, si

i qi-t
% < DMINF, 5-11

donde J' es la funcién objetivo en la iteracion actual y J"™"es el valor de la iteracion

previa.

De hecho, cerca del éptimo, o en zonas de baja sensibilidad de la funcion objetivo de los
parametros, la reduccidon del valor de la funcidn objetivo puede ser pequefia y los parametros
calculados aln pueden estar lejos del dptimo. En resumen, este criterio a menudo indica la
incapacidad del método para reducir ain mas la funcién objetivo, en lugar que la

convergencia se alla alcanzado.

= Maximo cambio en valores de parametro. Este es el Gltimo criterio utilizado por

TRASIN hace referencia al cambio maximo de parametros por iteracion.

La calibracién automatica no es tan simple como se sugiere. Es complicada por dos (2)
tipos de problemas. El primero esta relacionado con la conceptualizacion y el segundo con
los problemas de estabilidad o convergencia. Rara vez la conceptualizacion inicial del
modelador es satisfactoria al calibrar el modelo correspondiente, es necesario revisar los
supuestos iniciales, a menudo en el sentido de aumentar su complejidad y el ndmero de

parametros del modelo.

En la Figura N° 5-1 se muestra un esquema con el proceso de solucién que se encuentra
implementado dentro del TRASIN en general el algoritmo consta de tres (3) partes; (i) la
primera resuelve el problema directo, (ii) la segunda actualiza el estado de variable en el
tiempo, y la Gltima que actualiza el conjunto de valore de los parametros.
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Se actualiza la iteracion del proceso de
minimizacionj = j + 1

N4

Se actualiza el vector P

Pi*1 = pi 4 AP

\V4

Se resuelve la ecuacion numérica

v

Se actualiza el indice de tiempo k = k 4+ 1

\

Se calcula h*+?

Se actualiza el incremento Atk <

v

Se actualiza o corrige el tiempo actual t*

NO

Sl

Se calcula la funcién objetivo

Se actualiza el nimero de la iteracion
l=1+1

A

Se actualiza el estado de la variable Ar!

\%

Se actualiza el estado de la variable p< 14+t

Convergencia 0
divergencia para h

Se computa el gradiente del vector y el Hessiano

Se computa el vector de incrementos paramétrico
AP™

Convergencia para P

Se detiene

Figura N° 5-1 Esquema de descripcion general del algoritmo implementado en TRANSIN

[102].
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5.4.2 Shuffled Complex Evolution method (SCE-UA)

El grado de dificultad en la solucion de un problema de optimizacién global depende de

ciertas caracteristicas, relacionadas con las dimensiones del problema y las caracteristicas de

la funcion objetivo [116; 117] y [118]. Experiencias con problemas préacticos de

optimizacién global en el campo de modelacion hidrolégica [119; 120; 121] indican que hay

cinco (5) principales caracteristicas que complican el proceso de solucion.
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Pueden haber varias regiones es la que pueda existir una convergencia, es decir, la
existencia de maltiples zonas en las que la funcion objetivo presenta ajustes
similares. Este punto en particular es de vital cuidado, debido a la gran

incertidumbre que esto genera sobra la solucién particular que haya obtenido.

En cada una de las regiones en las que hay convergencia, pueden existir numerosos
minimos locales. Estos puntos dptimos pueden estar cerca o a distancias mayores de
la solucidn. La existencia de minimos locales por lo general se debe a la gran
sensibilidad numérica que se presentan en algunos problemas de optimizacion,
donde pequefias variaciones en los parametros traen consigo criterios de ajustes muy
similares. Sin embargo, éstas resultan ser solo pequefias perturbaciones alrededor de

los minimos locales.

La superficie de la funcion objetivo en el espacio multiparamétrico puede no ser lisa
e incluso presentar discontinuidades. Las derivas pueden ser discontinuas y variar de
manera impredecible a través del espacio paramétrico. Cuando esto sucede los
métodos basados en gradientes resultan poco efectivos ya que sus derivadas pueden
caer en alguna de estas zonas, lo que tiene como consecuencia inestabilidad

numérica e incluso que nunca se alcance la convergencia.

Los parametros pueden presentar diferentes grados de sensibilidad y una gran

cantidad de interacciones. Gran parte de las interacciones puede ser no lineales.

La superficie de respuesta, cerca de la verdadera solucion es a menudo no convexa.

Cuando esto sucede, se cae en zonas con bajas sensibilidades y con ello se dificulta



la localizacion del 6ptimo. En estos casos particulares el criterio de convergencia
resulta siendo el niamero de iteraciones, debido al poco incremento que produce en

la funcion objetivo a medida que se mueve por el espacio de busqueda.

Un problema de optimizacion que contiene las cinco (5) caracteristicas mencionadas

anteriormente resulta particularmente dificil de resolver.

El SCE se basa en una sintesis de los cuatro (4) conceptos que han resultados muy Utiles

para la optimizacion global.

Combinacion de aproximaciones deterministicas y aleatorias [117; 122; 118].

El concepto de agrupamiento [123; 124; 125]. Este hace referencia a la
conformacion de subpoblaciones dentro de la comunidad, cada una de estas puede
evolucionar de manera independiente garantizando que las futuras mezclas tengan

las mejores propiedades de cada subgrupo.

El concepto de una evolucién sistematica de un conjunto de puntos que abarque el
espacio, en la direccion de la mejora global. [126; 127; 128]. Este hace referencia al
ciclo evolutivo que se realiza en cada subpoblacién mediante un proceso de
generacion evolutiva, donde los padres se mezclan dando origen a descendientes con

mejores caracteristicas.

El concepto de evolucidén competitiva [129]. Cuando cada una de la subpoblaciones
ha evolucionado, éstas estan facultadas para mezclarse garantizando con esto que
todas las subpoblaciones aporten sus mejores descendientes, una vez sucede esto, el

proceso se repite iterativamente hasta lograr la convergencia.

El SCE combina las fortalezas de los algoritmos evolutivos de CRS (busqueda aleatoria

controlada) que fueron utilizados como punto de partida para el método SCE y poseen varias

propiedades que son deseables para que la optimizacion global sea eficaz y eficiente, como

por ejemplo, trata cada region del area de muestra de una manera no preferencial, con el

concepto de evolucion competitiva [129]. La estrategia del SCE es presentada a

continuacion y se ilustra en la Figura N° 5-2.
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Paso 0: Inicializar. Seleccionar p>1 y m>n+1, donde p es el numero de

Subpoblaciones o comunidades y m es el nimero de puntos para cada Subpoblacion.

Paso 1: Generar la muestra. Se generan los puntos s sobre el espacio Q< R". Se

computa la funcién f, para cada punto X, . En la ausencia de informacion previa, se usa una

distribucién de muestra.

Paso 2: Categorizar puntos. Clasificar los puntos s en orden de incrementos del valor de

la funcién. Se guardan en un arreglo D :{xi, fi=1... ,s}, tal que i =1 representa el

punto con el valor mas pequefio de funcion objetivo.

Paso 3: Partir en subpoblaciones. Se parte D en p subpoblaciones A, ....., AP, cada

uno contiene m puntos, tal que:
k [k gklok _ k s _
A _{xj |xj =Xeontiy s ) = feninr _1....,m} 5-12

Paso 4.Evolucion de cada subpoblacion: Evoluciona cada Subpoblacion A* k =1,..., p

por separado de acuerdo al algoritmo de evolucion competitiva CCE.

Paso 5. Se mezclan las subpoblaciones. Se remplaza A',...., AP dentro de D, tal que

D= {Ak k=1..., p} . Se ordena D en orden creciente de valor de la funcién objetico.

Paso 6. Se revisa la convergencia. Si el criterio de convergencia se satisface, se detiene,

de otra forma, regresa al paso 3
El algoritmo CCE (competitive complex evolution) es requerido para la evolucion de
cada subpoblacion en el paso cuatro (4) del método SCE, este es presentado a continuacion e

ilustrado en la Figura N° 5-3.

Paso 0: Inicializacion. Se selecciona g,y #,donde 2<g<m,a =1y pf >1.
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Paso 1. Asignacion de pesos. Se asigna una distribucién de probabilidad triangular a A*

p, =2(m+1—i)/ m(m+1), i=1.... ,m. 5-13

El punto X' tiene la probabilidad més alta, p,=2/m+1 El punto X tiene la

probabilidad mas baja, p,, =2/ m(m+1).

Paso 2. Seleccion de los padres. Aleatoriamente seleccionamos Q puntos distintos

VR ,U, para los puntos A* de acuerdo a una distribucién de probabilidad especificada

previamente (el punto @ define un Subgrupo). Se almacena en el arreglo
B :{ui,vi,i :1,....q}, donde V; es el valor de la funcion asociada con el punto u;. Se

almacena en L la localizacion de AX la cual es usada en la construccion de B .

Paso 3. Generacion del descendiente.

a) Se clasifican By L tal que el punto ges ordenado con el incremento de la funcion

objetivo. Se computa el centroide g usando la expresion
g-1
g=[L/(a-)1> v, 5-14
j=1

b) Se computa el nuevo punto I =2g —Uu, (paso de reflexion)

c) Si r estd dentro de ), se computa el valor de la funcion f , y se va al paso (d),
sino, se calcula el menor hipercubo H — R" que contiene A, aleatoriamente se
genera un punto z dentro de H, se computa f , se establece r=z,y f = f,(paso
de mutacion).

d Si f . <f,, se remplaza U, por r, y se va al paso (f); sino, se calcula

q !

c=(g+U,)/2y f_ (paso de contraccion).
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Entradas
n=Dimensiones, p=Numero Subpoblaciones,
m= Numero de puntos en cada Subpoblacion
Compute: s =p Xm

A4

Se genera una muestra de s puntos aleatorios en el
espacio 2. Se computa el valor de la funcion objetivo
para cada punto.

Vv

Se ordena s puntos en orden de incrementos del valor de
la funcién. Estos luego se almacenan en D.

v

Se divide D en el nimero de Subpablaciénes p de m
puntos, D = (A%, k =1, ....,p)

Vv

Evoluciona cada Subpoblacion A%, k = 1, ...p

Remplaza A*, k = 1, ....,m, dentro de D

Algoritmo CCE (Ver Figura N° 5-3)

Se satisface el criterio de
convergencia

Se
detiene

Figura N° 5-2 Diagrama de flujo del método SHUFFLED COMPLEX EVOLUTION (SCE)
[130].
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e) Si f.< fq, se remplaza U, por c, Yy se va al paso (f); sino se genera aleatoriamente

un punto z dentro de Hy se calcula f, (paso de mutacion). Se remplaza u, por z.

f) Se repite el paso (a) a través de (e) « veces, donde « >1es un parametro

especifico del usuario.

Paso 4. Reemplazar padres por descendientes. Se reemplaza B dentro de A* usando la

localizacion original almacenada en L. Se ordena A*en orden creciente del valor de la

funcion.

Paso 5. Iteraciones. Se repite el paso uno (1) dentro de cuatro (4) S veces, donde S >1

es un parametro especificado por el usuario el cual determina cuantos descendientes pueden

ser generados (hasta qué punto cada subpoblacion se puede evolucionar).

La filosofia detrds del SCE es tratar la busqueda global como un proceso natural de
evolucion. Los puntos de muestreo constituyen una poblacion. La poblacion es fraccionada
dentro de varias Subpoblaciones, a cada una de las cuales se les permite evolucionar
independientemente. Después de cierto nimero de generaciones, las subpoblaciones son
forzadas a mezclarse, y nuevas subpoblaciones son formadas a través de procesos de mezcla.
Esto procedimiento mejora la supervivencia por medio de una intercambio de informacion

ganada independientemente por cada subpoblacidn.

Cada miembro de una subpoblacién es un potencial padre con la habilidad para participar
en un proceso de reproduccién. Un subgrupo seleccionado de una subpoblacién es como un
par de padres, excepto que el subgrupo puede consistir de mas de dos (2) miembros. Para
asegurar que el proceso de evolucién es competitivo, se requiere que la probabilidad de
contribucion del mejor padre en la generacién del hijo sea mayor que la de los peores padres.
Se usa una distribucién de probabilidad triangular asegurando esta competitividad. [131]

Aplicaron esta distribucion a cada subgrupo al generar la mayoria de
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\

Dada la dimension n, el subpoblacién A, y el nimero de puntos m en A.
se selecciona g, «, §,donde2<g<m,a>1,>1

A4
Se asigna una distribucion de probabilidad a A:
Ly p; =2(m+ 1 —i)/(m(m + 1))i=1,....m.
\4

Se selecciona g del punto A de acuerdo a p; . Luego se almacena en B y
su posicion relativaen Ayen L.

Se ordena B y L en orden creciente del valor de la funcién. Se compute le
centroide de uy, ..., uq_ Y Ug Va a ser el peor punto en B.

Se calcular = 2 * g — u, (paso de reflexion)

Se genera un punto z aleatorio en H.

R esta dentro de (2 Se selecciona r=z (Paso de mutacion)

Se computa f,.

A2

Se selecciona u, y

fo=1tr

7 NO

Se computa f,.

/L

NO -
Se genera un punto z aleatorio en H.

Se calcula f;, se seleccionau, = zy
f. = f, (paso de mutacion)

Sl

—> Se seleccionau, = cy f, = f.

NO

] J=J+1

Sl

\7,

Se remplaza B dentro de A de acuerdo a L y se ordena A en orden
creciente del valor de la funcion

NO

L=L+1 L=B

SI

Se regresa al SCE |

Figura N° 5-3 Algoritmo CCE [130].
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las descendencias. Esta estrategia usa la informacion contenida en el Subgrupo para

direccionar la evolucién en la direccidn apropiada.

El método SCE esta disefiado para entregar las mejores caracteristicas del método CRS,
por incorporacion del poderoso concepto de evolucion competitiva y reordenacion compleja.
Tanto la evolucion competitiva y la reordenaciéon compleja ayudan a asegurar que la
informacién contenida en una muestra es eficaz y bien explotada. Esto nos ayuda a asegurar

gue el conjunto de informacion no sera degenerada.

En el CSE, el tamafio de una subpoblacion m es seleccionado igual a 2n+1, donde n

es la dimension del problema. EI numero de descendientes £ que pueden ser generados por

cada evolucion independiente de la subpoblacion entre dos mezclas consecutivas es el

mismo que el tamafio del Subpoblacion (2n+1) . El tamafio de cada subgrupo seleccionado

para la generacidn de un descendiente es n+1. El valor del pardmetro o es seleccionado
igual a 1 para que coincida con el procedimiento del CSR. La variable primaria que se

selecciona en este método es el numero de Subpoblaciones p .

5.4.3 PSO Particle swarm optimization

La idea inicial sobre enjambres de particulas de Kennedy (un sicologo social) y Eberhart
(un ingeniero electronico) se dirigié esencialmente a la produccion de inteligencia
computacional por la explotacion de analogias simples de interaccidn social, en lugar de las
capacidades puramente cognitivas. La primera simulacion [132] fue influenciada por el
trabajo de Heppner and Grenander [133] e involucra la analogia con bancos de aves en busca
de maiz. El cual pronto se convirtié en el poderoso método de optimizacion (PSO o Particle
Swarm Optimization) [132; 134; 135].

En el PSO, un nimero de entidades simples (particulas) es colocado en la basqueda del
espacio del problema o funcién, y cada entidad evalla la funcion objetivo en su posicion
actual. Cada particula luego determina su movimiento a través del espacio de bisqueda, por
combinacion de la historia de su actual y mejor localizacién con uno 0 mas miembros de su
colonia, con algunas perturbaciones aleatorias. La siguiente iteracion tiene lugar después que

todas las particulas se han movido. Eventualmente, la colonia en su conjunto, como una
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bandada de pajaros en busca de alimento probablemente que se mueva cerca del optimo de

la funcion objetivo.

Cada individuo en la colonia de particulas se compone de tres (3) vectores dimensionales,

donde D es la dimension del espacio de blsqueda. Estos son la posicion actual x; , la

posicion previa E y le velocidad \TI

La posicion actual X, puede ser considerada por un conjunto de coordenadas

describiendo un punto en el espacio. Sobre cada iteracion del algoritmo, la posicion actual es

evaluada como una solucién del problema. Si la posicion es mejor que alguna que ha sido
encontrada hasta el momento, las coordenadas son almacenadas en vector p; . El valor de la
funcién de mejor resultado hasta el momento es almacenado en la variable que se denomina

pbest. , para la comparacién de iteraciones posteriores. El objetivo, por supuesto, es
encontrar la mejor posicién y actualizar E y pbesti. Nuevos puntos son seleccionados

afadiendo v, a las coordenadas X , y el algoritmo funciona mediante el ajuste de v; , lo que

puede ser visto como un tamafio de paso.

La colonia de particulas es mas que solo un conjunto de particulas. Una particula por si
misma no tiene la capacidad de resolver ningin problema; el progreso ocurre cuando

interactlan entre ellas.

La solucion del problema es un fendmeno en toda la poblacion, que sale de los
comportamientos individuales de las particulas a través de sus interacciones. En cualquier
caso, las poblaciones se organizan de acuerdo a algun tipo de estructura de comunicacion o

tipologia, a menudo considerado como una red social.

5.4.3.1 Algoritmo PSO

Paso 1: Inicializar un arreglo de poblacion de particulas con posiciones y velocidades

aleatorias en el espacio dimensional de bisqueda D .

Paso 2: Para cada particula, se evalla la funcidn de optimizacién.
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Paso 3: Se compara la evaluacion de la funcion objetivo de las particulas con su pbest. ,
si el valor actual es mejor que él pbest; a continuacion, se establece el pbest; igual al

valor actual, e p; igual a la localizacion actual x; en el espacio dimensional D .

Paso 4: Se identifican las particulas en la zona con el mayor éxito hasta ahora, y se le

asigna el indice de la variable g .

Paso 5: Se cambia la velocidad de la particula de acuerdo a la siguiente ecuacion

Vi «—V, +U(0,) ® (p, - x) +U (0,4,) ® (P, —X,),

XXty E.C.5-15

Si el criterio se cumple (usualmente un suficientemente buen arreglo o un maximo
nimero de iteraciones), se termina el algoritmo. U (0,4 ) representa un vector de nimeros
aleatorios uniformemente distribuidos en [0,4], el cual es aleatoriamente generado para

cada iteracion y para cada particula.

5.4.3.2 Parametros

El PSO descrito arriba tiene un pequefio nimero de parametros que deben ser fijados. Un
parametro es el tamafo de la poblacion, que este se fija a menudo de forma empirica sobre la
base de la dimensionalidad y la dificultad perceptiva del problema. Los valores de particulas

de 20 a 50 son bastante comunes.

Los parametros ¢4 y ¢, en (5-16) determinan la magnitud de las fuerzas de azar en la
direccion del E (mejor posicion personal) y p, (mejor posicion de grupo). Estos son

llamados coeficientes de aceleracién. EI comportamiento del PSO cambia radicalmente con

el valor de ¢ y ¢, . Resulta interesante que se puedan interpretar las componentes

U(O,¢l)®(a—§;) y U(O,¢2)®(E—Z) en (5-16) como fuerzas de atraccion

59



producidas por fuentes de rigidez al azar, y que aproximadamente pueden interpretar el

movimiento de una particula como la integracion de la segunda ley de Newton.

5.4.3.3 Peso de la inercia

Motivados por el deseo de controlar mejor el alcance de la busqueda, se reduce la

importancia de la velocidad maxima v__ vy tal vez eliminarla por completo. La siguiente

modificacion del PSO actualiza la ecuacion y fue propuesta por [136]:

Y v, +U(0,4)® (P —x) +U(0.6,) ® (p, — ), 16
XX +Y,

Donde @ es denominado “peso inercial”. NoOtese que si interpretamos
U(0,¢1)®(pi —xi)+LﬂJ(O,¢52)®(pi —X;) como fuerzas externas, f , actuando sobre la
particula, se puede cambiar la velocidad de la particula y puede ser escrita como
A\7i = f—(l—a))\z . Tal que, la constante 1— @ actla efectivamente como un coeficiente

de friccion, y asi @ puede interpretarse como la fluidez del medio en el cual se mueve la

particula.

5.4.3.4 Topologia de la poblacion

Los enjambres de particulas [132] evolucionaron a partir de simulaciones de bandadas
de aves del tipo descritas por [137; 133]. En estos modelos, la trayectoria de cada ave que
vuela es modificada por la aplicacion de varias reglas, incluyendo algunas que toman en
cuenta las aves que estan cerca del espacio fisico. Asi, al principio de las PSO la topologia
se basaba sobre la proximidad en el espacio de busqueda. Sin embargo, ademéas de ser
computacionalmente demandantes, este tipo de estructuras tiene propiedades de

convergencia indeseables.

5.4.3.4.1 Topologia estatica

La siguiente topologia introduce el gbest, donde la vecina con mejor posicion influencia

el destino de la particula. Si bien esto puede ser conceptualizado con un grafico

completamente conectado, en la practica esto solo significa que el programa necesario para
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no perder de vista el mejor resultado de la funcién se ha encontrado, y el indice de la

particula que lo encuentra.

gbest es un ejemplo de topologia estatica, ya que uno de los vecinos no cambia durante

una ejecucion. La topologia Ibest es otra topologia estatica, la cual fue introducida en [134]
es una simple red en forma de anillo al que esta conectando cada individuo a dos miembros
adyacentes en un arreglo poblacional con ajuste toroidal. Esta topologia tiene la ventaja que
permite busqueda en paralelo, con subpoblaciones que podrian converger en diversas
regiones del espacio de busqueda. Cuando puntos Optimos iguales son encontrados, es
posible que la poblacion se estabilice con particulas en las regiones buenas, pero si una
region es mejor que otras, esto conduciria a atraer particulas hacia si misma, Asi, esta
basqueda en paralelo resulta mas exhaustiva, aunque converge mas lentamente que la

tipologia gbest. Ibest es menos vulnerable a la atraccion de los 6ptimos locales.

5.4.3.4.2 Dinamica de las topologias

[138] sugirid que, como la topologia Ibest parece mejor para explorar el espacio de

busqueda, mientras gbest converge mas répido, esta puede ser una idea para empezar la

basqueda con lbest y poco a poco aumentar el tamafio de la vecindad, hasta que la

poblacion esté completamente conectada para el final de la corrida.

[139] utilizaron una distancia euclidiana ponderada en la identificacién de parejas para
las particulas. Para cada vector de elementos, se encuentra la particula que tienen el méas alto
“indice de distancia de actitud” (FDR), por ejemplo, la tasa de la diferencia entre la actitud
de la particula objetivo y la actitud de los vecinos a la distancia entre ellos en el espacio de
bisqueda en esa dimension. Estos algoritmos utilizan ésta y gbest para influir en la
particula. La relacién de (FDR) asegura que el vecino seleccionado tiene un buen

desempefio y disminuye la probabilidad que la particula interactie con vecinos en una

distante region del espacio de busqueda.
[140] dispone las particulas en una jerarquia dindmica, en la cual cada particula esta

influenciada por su éxito anterior y el de las particulas directamente sobre €l. Las particulas

con mejor rendimiento se mueven hacia arriba en la jerarquia, el resultado es que estas

61



tienen més efecto sobre que las peores particulas. El resultado fue un mejor rendimiento en

los problemas de referencia considerados.

5.4.4 Analisis de Sensibilidad (Monte Carlo Analysis Tool)

El Monte Carlo Analysis Tool es una coleccion de funciones de visualizacion y funciones
de Matlab integradas a través de una interfaz grafica. ElI paquete puede ser usado para el
andlisis de resultados de muestreos experimentales o de métodos de optimizacion que estan
basados en técnicas de evolucidn de poblacion, por ejemplo algoritmo genéticos [141]. Un
gran nimero de poderosas técnicas son incluidas en esta herramienta para investigar la
estructura, sensibilidad, y la incertidumbre y pardmetros de modelos matematicos. A pesar
que esta herramienta ha sido desarrollada dentro del contexto de la investigacion
hidrolégica, todas las funciones pueden ser usadas para la investigacion de modelos

matematicos dinamicos.

Muchas de las herramientas disponibles en el MCAT tienen como objetivo ayudar a
investigar la identificabilidad de un modelo. Un modelo bien identificado es visto como un
modelo con comportamiento de parametros dentro de una region relativamente pequefia del
espacio. La evaluacion de la identificabilidad del modelo es importante si el modelo se va a

utilizar para las pruebas de hip6tesis cientifica y analisis de incertidumbre.

Una de las posibles causas de problemas en la identificabilidad del modelo. Si los estados
internos del modelo no se conocen, hay a menudo maltiples combinaciones de los estados

internos que se combinan para producir resultados similares [142].

El nacleo de la herramienta estd basado en el concepto de analisis de sensibilidad
regional [143; 144] y su extension a la estimacion generalizada de la probabilidad de
incertidumbre (GLUE) técnica desarrollada en la Universidad de Lancaster [145; 146]. En
GLUE no se define un Unico parametro 6ptimo, mas bien un conjunto de comportamientos
del modelo son seleccionados en los que cada modelo tiene un cierta probabilidad de ser la

correcta representacion del sistema.

La metodologia de GLUE introduce el concepto de probabilidad en un concepto mas
amplio que la estadistica tradicional. La probabilidad es una medida de rendimiento que

puede ser usada para diferenciar que tan probable es que el modelo sea representativo del
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sistema. La probabilidad debe incrementarse de manera monotonica, desde cero hasta uno.

El MCAT transforma objetos en probabilidades de acuerdo al siguiente pseudo codigo

LHOOD =1-0BJ
IF MIN (LHOOD) <0THEN LHOOD = LHOOD — MIN (LHOOD)

LHOOD = LHOOD / SUM (LHOOD)

Donde OBJ es el valor de la funcion objetivo y LHOOD es el valor de probabilidad

resultante.

El principal problema préctico en la aplicacion de la metodologia GLUE viene con la
eleccion subjetiva de la funcion de probabilidad y la evaluacidn de un umbral de riesgo entre
los modelos de comportamiento. La flexibilidad del método de muestreo de Monte Carlo
permite ajustar el procedimiento de estimacion de la incertidumbre a través de la seleccion
de la funcion objetivo. El funcionamiento del método de incertidumbre puede, y debe, ser
probado por la verificacion de datos independientes, de manera similar a la validacion y

calibracion del modelo.
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6 Metodologia

A continuacién se presenta la metodologia propuesta para realizar la optimizacion de
modelacion de procesos de flujo en formaciones geoldgicamente fracturadas, mediante la

aproximacién de redes de fracturas discretas.

6.1 Definicion de las DFN

La definicion de las DFN (redes de fracturas discretas) fue un proceso que conllevo una
gran cantidad de pasos, que van desde el mapeo de campo hasta la implementacion numérica
de las mismas. Sin embargo, esta etapa fue abarcada dentro del proyecto el Berrocal [102],
por lo que se dispone de dicha informacidn. Se cuenta con cien generaciones de fracturas
gue representan todo el espacio volumétrico del macizo rocoso, estas fueron construidas con

base en las pdf (funciones de densidad de probabilidad) que se obtuvieron de la respectiva

prospeccion geolodgica ejecutada en la zona de estudio. Se cuenta con el codigo TRANSIN el
cual se detalla en la seccion 5.4.1.1 del presente documento, el cual permite simular los

procesos de flujo en este tipo de formaciones.

6.1.1 Datos de entrada del TRANSIN

TRANSIN hace uso de 6 archivos de entrada que se encuentran en formato plano (dado
gue fue desarrollado en lenguaje de programacion FORTRAN) y serdn descritos a

continuacion.

El primero de ellos es el archivo de entrada DIM que contiene todos los parametros
dimensionales y condiciones de contorno de la red, en éste se define el tipo de régimen,
namero de elemento, nimero de familias, nUmero de tiempo de observacion, criterios de

convergencia, entre otros (Figura N° 6-1). Si el lector desea una descripcién detallada de
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cada parametro puede remitirse a [102], ya que esto no hace parte del presente trabajo de

investigacion.

0 1 0
1 -1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
451 345 2 1 110 4 10 72 1 10 0 0
6 6 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 1 0 1 0 0 0 0 0
10 0 1 0
0. 000E+00 2 5 0.100e-01 0.400E+00 0.100E-08 0.100E-09 0.100E-10 0. 500E-05

1 1.000000 0.900000 0.000010 30 15
0.1000E+010.1000E+010. 0000E+000. 0000E+000. 0000E+000. 0000E+00
0. 0000E+000. 0000E+000. 0000E+000. 0000E+000. 0000E+000, 0000E+000. 0000E+00

8
1000. 100.0 10.00 1.000 0.1000 0.1000E-010.1000E-020.1000E-03

Figura N° 6-1 Datos de entrada del archivo DIM en TRANSIN para la DFN 21.

En el archivo GRI se encuentra toda la caracterizacion geométrica de las fracturas,
definiendo la localizacion espacial de los nodos en el sistema cartesiano (Figura N° 6-4). La
ubicacion de estos nodos sirve como base para la construccion de los elementos que
representan el sistema de tuberias (Ver Figura N° 6-5 y Figura N° 6-6). Aqui se define el
numero del elemento, el nodo final y el nodo inicial del mismo y la zonificacion a la que

pertenece (familia).

El archivo INI contiene las condiciones iniciales para la ecuacion de flujo (Ver Figura N°

6-2). Se definen los niveles piezométricos iniciales en los nodos.

MNIVELES PIEZOMETRICOS INICIALES EN LOS NUDOS
1 0.
345 0.

Figura N° 6-2 Condiciones iniciales para la ecuacion de flujo.

En el archivo OBS se especifica el abatimiento del nivel freatico para los tiempos de
observacién dados, en nuestro caso se trata de las pruebas de bombeo realizadas en el sitio y
que son descritas en la seccion 5.1, de ahi se obtienen las curvas de abatimiento recuperacion
tanto para el pozo de bombeo como para los tres pozos de observacion. El tiempo se
encuentra en horas y descenso del nivel en metros (Ver Figura N° 6-3).

En el archivo PAR (Ver Figura N° 6-7) se detalla el coeficiente de transmisividad y
almacenamiento para cada elemento, el cual fue extraido en el proceso de generacion de las

pdf , en este mismo archivo se definen los parametros de familia, los cuales van a ser
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calibrados para lograr representar los datos de la prueba de abatimiento-recarga que se

introducen en el archivo OBS.

El archivo TIM contiene informacidn concerniente a los tiempos de discretizacion y la
funcion de tiempo. Este archivo consta de tres (3) grupos que son: (i) tiempo de observacion,

(i) funcidn de tiempo v (iii) peso temporal de los pardmetros.

Con estos seis archivos se definen todas las caracteristicas geométricas e hidraulicas de la

formacion Batolitica objeto del presente estudio.

INTERVALD —---> 42 TIEMPO ---> 0.8125000
1 -29,53992 0. 00000 5-2.1

2 -0.59265 0. 00000 5-13.1

3 -2.653179 0. 00000 5-13.2

4 -0.74215 0. 00000 5-15.2
INTERVALD ---= 43 TIEMPO ---» (0.B95E8333
1 -29,51404 0. 00000 5-2.1

2 -0.64624 0. 00000 5-13.1

3 -2.65497 0. 00000 5-13.2

4 -0.74551 0. 00000 5-15.2
INTERVALD ---> 44 TIEMPO ---> 0.9791667
1 -29,53168 0. 00000 5-2.1

2 -0.72601 0. 00000 5-13.1

3 -2.69177 0. 00000 5-13.2

4 -0.74888 0. 00000 5-15.2
INTERVALD —---> 45 TIEMPO ---> 1.312500
1 -29.50085 0. 00000 5-2.1

2 -0.87236 0. 00000 5-13.1

3 -2.77002 0. 00000 5-13.2

4  -0.87390 0. 00000 5-15.2
INTERVALD —---> 46 TIEMPO ---> 1.645833
1 -29.48450 0. 00000 5-2.1

2 -0.99598 0. 00000 5-13.1

3 -2.81635 0. 00000 5-13.2

4 -0.94265 0. 00000 5-15.2
INTERVALD —---> 47 TIEMPO --—-> 1.979167
1 -29,48279 0. 00000 5-2.1

2 -1.10150 0. 00000 5-13.1

3 -2.B6188 0. 00000 5-13.2

4 -0.94336 0. 00000 5-15.2
INTERVALD —---> 48 TIEMPO ---> 2.312500
1 -29.46637 0. 00000 5-2.1

2 -1.14294 0. 00000 5-13.1

3 -2.8745%7 0. 00000 5-13.2

4 -1.01636 0. 00000 5-15.2
INTERVALD ---> 49 TIEMPO ---> 2.645833
1 -29.47925 0. 00000 5-2.1

2 -1.20859 0. 00000 5-13.1

3 -2.BE727 0. 00000 5-13.2

4 -1.05321 0. 00000 5-15.2
INTERVALD —---> 50 TIEMPO ---> 2.979167
1 -29.44831 0. 00000 5-2.1

2 -1.27110 0. 00000 5-13.1

3 -2.90002 0. 00000 5-13.2

4 -1.02839 0. 00000 5-15.2

Figura N° 6-3 Abatimiento piezométrico de los pozos.
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o 0 o 0 o 0 o 0 0
1 412.988 537.606 369.292 0.000
2 383.336 560.604  405.153 0.000
3 401.555 564.077 391.234 0.000
4 436.726 579.253 368,27 0.000
5 372.17 531.282 426.938 0.000
6 407.289 565.601  411.093 0.000
7 296.149 571.510 291.317 0.000
g 346.167 512.910 221.393 0.000
349.339 514.944 215.226 0.000
10 342.578 533.094 222.252 0.000
11 350.77 520.572 338.141 0.000
12 348,590 511. 380 365.958 0.000
13 345.583 531.420 333.648 0.000
14 328.508 549.040 70.37 0.000
135 349.432 540.609 339.660 0.000
16 339.617 537.765 222.380 0.000
7 325.482 535.759 201.131 0.000
18 316.228 556.850 207.37 0.000
19 306.713 563.369 200.148 0.000
20 339.329 572.835 253.533 0.000
21 320.264 530.086 207.195 0.000
22 328,884 562.715 206.026 0.000
23 279.751 591.410 205.827 0.000
24 307.980 608.431 287.988 0.000
25 259.049 521.615 423.592 0.000
26 245,289 518.039 438.616 0.000
7 250.183 540.146 424,180 0.000
28 239.132 522.738 426.754 0.000
29 218.689 532.036  434.512 0.000
30 299.430 518.095 367.594 0.000
31 307.97 519.97 351.056 0.000
32 292.500 538.808 355.406 0.000
33 314.060 533.537 342.532 0.000
34 305.359 548.936 353.383 0.000
35 400.468 521.924 331.846 0.000
36 407.326 529.826 319.757 0.000
7 392.87 523.311 339.842 0.000
38 400.634 538.044 299.072 0.000
39 398.815 529.542 349.012 0.000
40 224,37 543.251  413.614 0.000

Figura N° 6-4 Caracteristicas geométricas de los elementos (nimero del nodo y
coordenadas X,y,z)

1 1 2 1 2

2 1 2 5 2
3 1 2 1 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 2 I 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0
5 1 2 1 4 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0
[ 1 2 7 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0
7 1 2 & g 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 1 2 10 g 3] 5 5 0 0 0 0 0 0 0
9 1 2 11 12 7 1 1 0 0 0 0 0 0 0
10 1 2 14 12 g 2 2 0 0 0 0 0 0 0
11 1 2 11 132 10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 1 2 15 132 11 2 2 0 0 0 0 0 0 0
13 1 2 10 16 12 5 5 0 0 0 0 0 0 0
14 1 2 7 16 13 2 2 0 0 0 0 0 0 0
15 1 2 10 7 14 5 5 0 0 0 0 0 0 0
16 1 2 21 7 15 2 2 0 0 0 0 0 0 0
7 1 2 10 18 16 1 1 0 0 0 0 0 0 0
18 1 2 22 18 7 2 2 0 0 0 0 0 0 0
19 1 2 10 19 18 1 1 0 0 0 0 0 0 0
20 1 2 23 19 19 2 2 0 0 0 0 0 0 0
21 1 2 10 20 20 1 1 0 0 0 0 0 0 0
22 1 2 24 20 21 2 2 0 0 0 0 0 0 0
23 1 2 25 26 22 3 3 0 0 0 0 0 0 0
24 1 2 28 26 23 2 2 0 0 0 0 0 0 0
25 1 2 25 7 26 5 5 0 0 0 0 0 0 0
7 7 2 2 0 0 0 0 0 0 0
2? i % %3 31 28 1 1 0 0 0 0 0 0 0
28 1 2 EES 21 29 2 2 0 0 0 0 0 0 0
30 1 1 0 0 0 0 0 0 0
%g i % 32 g% 31 2 2 0 0 0 0 0 0 0
31 1 2 35 26 32 3 3 0 0 0 0 0 0 0
33 2 2 0 0 0 0 0 0 0
g% i % g? 3? 34 5 5 0 0 0 0 0 0 0
34 1 2 29 7 35 2 2 0 0 0 0 0 0 0
36 5 5 0 0 0 0 0 0 0
gg } % ig 18 7 2 2 0 0 0 0 0 0 0
7 1 2 28 a1 38 5 5 0 0 0 0 0 0 0
39 2 2 0 0 0 0 0 0 0
gg } % %3 i]j 42 5 5 0 0 0 0 0 0 0
40 1 2 a4 42 43 2 2 0 0 0 0 0 0 0
44 4 4 0 0 0 0 0 0 0

Figura N 6-5 Caracteristicas Figura N° 6-6 Zonificacion de los elementos

geométricas de los elementos
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Figura N° 6-7 Coeficientes de transmisividad y almacenamiento para cada elemento.

6.2 Datos de Salida

El TRANSIN presenta cuatro (4) archivos de salida, que son: RES, PLT, MSH, MHH.
De estos sélo se hace necesaria la atencién a los dos (2) primeros, en los cuales se encuentra
el valor de los pardmetros calibrados por el algoritmo de Marquardt si es el caso, y el
abatimiento del nivel freatico simulado por el modelo para todos los pozos. Los datos que
entrega el archivo PLT son los que se utilizan como un estimativo de buen ajuste, ya que
deben coincidir con las pruebas hechas en campo, y si es el caso se podré inferir que los
pardmetros obtenidos son los que gobiernan los patrones de flujo para la generacion dada.

Este punto es de vital cuidado ya se puede incurrir en varios errores, entre ellos, que el valor

Optimo sea un minimo local.

Cuando se utiliza como método de calibracion el algoritmo de Marquardt, en el archivo

RES se presenta el proceso de convergencia iterativo, y los valores optimos de los

parametros hidraulicos.
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6.3 Definicion de la funcion objetivo

Como criterio de buen ajuste se empled el coeficiente de correlacion de Nash, que es el
cociente entre la varianza de los residuos y los datos. Dado que estas formaciones se
consideran practicamente impermeables es de esperarse que el abatimiento en los pozos de
observacién sea muy bajo comparado con el pozo de bombeo, lo que resulto un

inconveniente a la hora de definir un buen criterio de ajuste.

Hubo la necesidad de dar el mismo peso a todos los datos, lo cual se logré a través de la
normalizacion de los mismos, evitando que los algoritmos de calibracién solo ajustaran el
abatimiento en el pozo de bombeo, dado que éste presenta el mayor descenso, y si se desea
reducir el error al minimo se deben minimizar las mayores distancias entre datos medidos y
observados. Lo anterior tiene como consecuencia que el ajuste en los pozos de observacion
fuese pobre. Con la normalizacidn se forzé a que los algoritmos dieran la misma importancia

a los cuatro pozos, y se obtuviera un buen criterio de ajuste en todos ellos.

Cabe resaltar que este tipo de ajustes presentan multiples minimos, lo cual quiere decir
que una gran cantidad de combinaciones de pardmetros pueden representar de forma
adecuada el medio. Sin embargo, no todos son validos, muchos se pueden descartar de
manera inmediata porque carecen de sentido fisico o simplemente son pequefias variaciones

del minimo global que se obtuvo.

6.4 Implementacion de los algoritmos de calibracion

Como objeto de ejemplo del presente estudio se utilizard la DFN 21 para ilustrar el
procedimiento que se sigui6 a lo largo del documento, ésta se eligié por ser una red con
pequefio ancho de banda por lo que los procesos numeéricos tienen un menor tiempo de

computo.

La adecuada eleccion del algoritmo de calibracion resulta fundamental, dado que los
procesos numéricos son bastante demandantes y no se desea incurrir en gastos
computacionales innecesarios. Cuatro (4) metodologias de calibracion fueron
implementadas, pero una de ellas se utilizé para realizar el respectivo andlisis de sensibilidad

paramétrico que es uno de los objetivos planteados en este trabajo.
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El ideal del proceso descrito anteriormente, es lograr que la diferencia entre los datos
medidos en las pruebas de campo y el modelo numérico sea la minima posible, partiendo del
supuesto que nunca a va a ser igual a cero por todos los errores numéricos y simplificaciones
que se realizan durante la concepcion del modelo. Sin embargo, se espera que la mayoria de

la pruebas puedan lograr ajustes satisfactorios.

El acople del método de diferencias finitas que resuelve la ecuacién diferencial de flujo
dentro del TRANSIN (algoritmo desarrollado en FORTRAN) fue implementado dentro de
los algoritmos de calibracion, requiriendo un c6digo que vinculara las entradas y salidas
desde y hacia los métodos de optimizacién que se encontraban desarrollados en el entorno
de Matlab.

Los procesos numéricos dentro de estos entornos con un alto nivel de complejidad
resultan poco eficientes computacionalmente, presentan una gran desventaja debido a que
muchas veces los tiempos de computo resultan demasiado altos y lo que se desea lograr es

una relacion 6ptima entre gasto computacional y ajuste logrado.

A continuacién se muestra en detalle la implementacion numérica de los métodos de

calibracion empleados, resaltando sus bondades y desventajas,

6.4.1 Algoritmo de Marquardt

Esta metodologia de calibracion viene incorporada dentro del TRANSIN y es bastante
eficiente en tiempos de cdmputo. Sin embargo, en un alto porcentaje de la redes no se

presentan buenas bondades de ajuste, comparado con las otras metodologias.

Dado que la convergencia es bastante rapida se procedi6 a evaluar si la discretizacion en
familias realmente resultaba representativa y conducia a un mejor ajuste. Esto se evalué con
la variacion de las zonas a las que pertenecen las fracturas en el archivo de entrada GRI. Se
hicieron cuatro aproximaciones y se compararon los resultados a fin de concluir si la
zonificacién resulta adecuada, o si la integracion de todo el medio dentro de una sola zona
seria suficiente y podria converger de manera apropiada, representando de manera adecuada

las pruebas de campo.
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Tres variaciones de zonificacidn fueron propuestas y para cada una de ellas se estimaron
los pardmetros hidrodinamicos representativos para las cien generaciones y con ellos se
calculod un valor medio que hace referencia al valor de zona. En la primera variacion se
homogeneizo todo el medio, es decir, solo se estimé un parametro de Transmisividad T vy
almacenamiento S. En la segunda se regionalizé la Transmisividad pero se definié un Unico
almacenamiento, en el tercer caso, se optd por definir un Unico valor de transmisividad y
variar el almacenamiento. Por Gltimo, se evalud el caso original en el cual ambos pardmetros

se encuentran zonificados en las cinco familias geoldgicas presentes.

Lo anterior permite definir si el valor medio de los pardmetros de flujo en los cuatro
casos varia de manera significativa y con ello evaluar si la discretizacion en familias tiene

algin beneficio.

Se observa para el caso de ejemplo, como la zonificacion trae con si mejoras en la
estimacion del modelo numérico. A medida que se discretiza, la respuesta del modelo
converge a la representacién de las pruebas de campo. Esto quiere decir que la suposicion
inicial, a mayor discretizacion mejor aproximacion del modelo numérico, resulta cierta (Ver
Figura N° 6-8).

A pesar de la subdivision en familias, el ajuste logrado no satisface lo que se espera de
una buena metodologia de calibracién, claro esta, sin llegar a subestimar las ventajas que
este presenta sobre los otros métodos. El ideal es lograr una representacion clara del sistema,

donde las pruebas de campo y los datos simulados coincidan de manera adecuada.

El TRANSIN resulta excelente para una primera aproximacién, en casos donde se
dispone de poco tiempo o poder de computo, ya que en alrededor de tres (3) simulaciones
con diez (10) iteraciones en cada una, se puede obtener un valor que representa de manera

cercana el sistema fisico.

En Tabla N° 6-1 se observan las propiedades estadisticas de las diferentes familias para
los 4 escenarios de simulacién propuestos, entre los que se destacan los valores medios y las
desviaciones estdndar de los ajustes de distribuciones obtenidas para las cien (100)

generaciones.
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Figura N° 6-8 Respuesta del sistema a la discretizacion en familias.

Pocas variaciones se presentan en los valores medios de transmisividad y
almacenamiento, sin embargo estas ocasionan grandes perturbaciones en la respuesta del

modelo, lo que es un indicador de alto grado de sensibilidad numérica del sistema.

Los ajustes de distribucién de probabilidad de las familias para las transmisividades y
almacenamientos fue de tipo Log-Normal y coincide con la utilizada para la generacion de
las DFN (Ver Figura N° 6-9 a la Figura N° 6-18). En el caso de las transmisividades se
observa un claro ajuste en los valores obtenidos, las densidades de probabilidad estan
alrededor del 40% observandose una media claramente identificable, al igual que para los

almacenamientos.
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Los parametros considerados como representativos tras el proceso de calibracion en
algunas familias no se ven claramente identificables como es el caso de la familia 4, en
donde las distribuciones de probabilidad no se ajustan de manera adecuada, poniendo en
duda la veracidad de la informacion obtenida y por ello se plantea la utilizacion de técnicas
de basqueda mas robustas.

Tabla N° 6-1 Estadisticos de los ajustes de probabilidad para los diferentes parametros
hidrodinamicos de flujo.

Media
Parametro
T1 T2 T3 T4 T5
5 Familiasde Ty S 0.0465 0.0745 0.1062 0.2991 0.062
5 Familiasde Ty 1deS 0.0504 0.0691 0.0821 0.3039 0.0678
1 Familiade Ty5de S 0.168
1 Familiade TyldeS 0.2104
Parametro
S1 S2 S3 S4 S5
5 Familiasde Ty S 0.2885*10(-8) 0.2725*10(-8) 0.5327*10(-8) 0.3351*10(-8) 0.4048*10(-8)
5 Familiasde Ty 1deS 4.1233*10(-9)
1 Familiade Ty5de S 0.3378*10(-8) 0.3852*10(-8) 0.6275*10(-8) 0.3408*10(-8) 0.4251*10(-8)
1 Familiade Ty1ldeS 4.476*10(-9)
Desviacion Estandar
Parametro
T1 T2 T3 T4 T5
5 Familiasde Ty S 42.1414 17.9174 28.3977 14.5845 28.134
5 Familiasde Ty 1de S 47.5809 20.759 40.0621 16.2049 30.4706
1 Familiade Ty5deS 6.6995
1 Familiade Ty1deS 5.9301
Parametro
S1 S2 S3 S4 S5
5 Familiasde Ty S 9.264 13.6065 11.3834 3.0952 14.6919
5 Familiasde Ty1deS 16.563
1 Familiade Ty5deS 6.9222 13.0504 8.3985 4553 9.8446
1 Familiade Ty1ldeS 13.4202
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6.4.2 SCE-UA (shuffled complex evolution)

En la seccion 5.4.2 se encuentra una descripcion detallada del fundamento teérico del
método. La implementacion de este algoritmo requirid un elevado nivel de trabajo, para
realizar un acople entre el TRANSIN y SCE-UA. Esto se realiz6 de forma individual para
las cien generaciones ya que cada una de ella posee sus propias caracteristicas geométricas

particulares.

El TRASIN se encarga de simular el flujo en la red de fracturas, mientras que el SCE-UA
permite la calibracion automatica. Como resultado del ensamble se obtiene un algoritmo
robusto capaz de realizar ajustes satisfactorios en tiempos computacionales aceptables. El
SCE-UA permite definir los espacios de busqueda paramétrica y los criterios de
convergencia, los cuales son similares a los de la metodologia de Marquardt (seccion 5.4.1).
El criterio de ajuste se fundamenta en comparar los datos simulados con los medidos, entre

menor sea el error, mejor se considera el ajuste.

Se modificé el archivo de entrada GRI de tal forma que los algoritmos de calibracion
sean capaces de actualizar los pardmetros de familias a medida que la convergencia se
realiza, modificacién que resulta ideal cuando se trata de metodologias de blsqueda

globales.

A continuacion se detalla en forma de diagrama de flujo la interfaz que se implementd
para el acople de los codigos, (Figura N° 6-19 , Figura N° 6-20, y Figura N° 6-21). Las
figuras presentadas permiten ver el elevado gasto computacional, ya que la funcién objetivo
debe ser evaluada una gran cantidad de veces, y cada vez que esto se hace, se debe resolver
la ecuacion diferencial de flujo discretizada, lo cual ocasiona que se tengan que manejar gran
cantidad de ciclos computacionales, que conllevan a que los procesos huméricos sean lentos.

La optimizacion de estos procesos se propone como tema de otra investigacion.

A pesar que la convergencia numérica es lenta en algunas redes, esta metodologia fue la
gue arrojé mejores resultados obteniendo ajustes similares a técnicas que requieren un
tiempo computacional mucho mayor. A diferencia de la metodologia PSO existen procesos
evolutivos donde los mejores padres son los que trasfieren una mayor cantidad de
informacidn a sus descendientes y esto conduce a gque la convergencia sea mas rapida y con

cada nueva generacién la informacién se va depurando.
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Entradas
n=Dimensiones, p=Numero de Subpablaciones,
m= Numero de puntos en cada Sub Complex
Compute: s =p Xm

\4

Se genera una muestra de s puntos aleatorios en el espacio
0. Se computa el valor de la funcion objetivo para cada
punto.

S Se ordena s puntos en orden de incrementos del valor de la

Se resuelve la ecuacion de flujo
(Ver Figura N° 6-21)

funcion. Estos luego se almacenan en D.

v

Se divide D en le nimero de Subpaoblaciones p de m
puntos, D = (A%, k =1, ....,p)

v

Evoluciona cada Complex A%, k = 1, ...p

Algoritmo CCE (Ver Figura N° 6-20)

Remplaza A,k = 1, ....,m,dentro de D

Se satisface el criterio de
convergencia

Se
detiene

Figura N° 6-19 Algoritmo SCE
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174

Dada la dimension n, las Subpoblaciones A, y el nimero de puntos m en
A. se selecciona g, «, B, donde2< g <m,a>1,>1

A4
Se asigna una distribucién de probabilidad a A:
C pi =2(m+1—i)/(m(m+1))i=1,....m.
W4

Se selecciona puntos de A de acuerdo a p; . Luego se almacena en B y su
posicion relativaen Ay en L.

Se ordena B y L en orden creciente del valor de la funcién. Se compute le
Ey centroide de u, ..., uq_q Y U, Va aser el peor punto en B.

Se calcular = 2 * g — u, (paso de reflexion)

Se genera un punto z aleatorio en H.
Se selecciona r=z (Paso de mutacion)

Se resuelve la ecuacion de flujo

r esta dentro de 2

Se computa f,.

[ (Ver Figura N° 6-21)
. Sl |
Se selecciona u, y 2
fo=tr
NO

Se resuelve la ecuacion de flujo
Se computa ¢ = (g +ug)/2 Y f (Paso ™ (Ver Figura N° 6-21)

de contraccion)
- |

NO Se genera un punto z aleatorio en H. Se calcula f;, se
seleccionau, = zy f; = f, (paso de mutacion)

fe<fq

SI

Se seleccionau, =cy f; = fe

>

J=J+1 < — Se resuelve la ecuacion de flujo
(Ver Figura N° 6-21)

Sl

Se remplaza B dentro de A de acuerdo a L y se ordena A en orden
creciente del valor de la funcion

L=L+1

Sl

| Regresamos al SCE

Figura N° 6-20 Algoritmo CCE
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Se resuelve la ecuacién numérica

N

> Se actualiza el indice de tiempo k = k + 1

!

Se calcula h*+?

- - k e - 2 2 oz
Se actualiza el incremento At Se actualiza el nimero de la iteracion
l=1+1

v

Se actualiza o corrige el tiempo actual t*
Se actualiza el estado del variable Ah‘

v

NO Se actualiza el estado del variable h** 11+t

Sl NO

Convergencia 0
divergencia para h

Se calcula la funcién objetivo

l

Figura N° 6-21 Ecuacion de flujo resuelta por diferencias finitas

El SCE-UA es de lejos la mejor metodologia de calibracion con tiempos de célculo
manejables y ajustes mas que satisfactorios con coeficientes cercanos a uno (1). Las
metodologias de busqueda global resultan la mejor eleccion para este tipo de problemas
dada la gran correlacién paramétrica y la existente multiplicidad de minimos locales a lo
largo del espacio paramétrico. Dicha metodologia resulto idonea para abordar este tipo de
problemas arrojando resultados similares a las metodologias basadas en dinamica
comportamental como el PSO, las cuales son algoritmos de blsqueda mucho mas

demandantes en gasto computacional.

Se observa la tendencia evolutiva del algoritmo hacia el 6ptimo en el espacio de

bdsqueda paramétrica. Solo en el caso de la transmisividad de la familia dos (2) y el
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almacenamiento de la familia cinco (5) se aprecia una tendencia clara hacia el minimo, en el

resto de los casos esta no se hace evidente (Ver Figura N° 6-22).

Figura N° 6-22 Tendencia evolutiva del SCE-UA hacia el valor 6ptimo.

La elevada correlacion paramétrica en estas formaciones no permite la identificacion de
valores 6ptimos Unicos, en vez de eso, se observan multiplicidad de los mismos. Sin
embargo, existen algunas directrices que permiten identificar cuales son las zonas en el
espacio paramétrico con mejores ajustes. En la Figura N° 6-23 se puede apreciar claramente
dicha directriz, se observa como la transmisividad de la familia dos es el parametro

gobernante.

Con la ayuda de la metodologia GLUE (Ver Figura N° 6-24) se puede identificar el
intervalo de confianza del modelo, en el que se descartaron el 5% superior e inferior del
mismo. Esto quiere decir que con un 90% de probabilidad se puede caer en el limite de
confianza. Los datos de campo del pozo de observacion S 13.2 caen por fuera del limite

establecido, lo que significa que el modelo no representa de forma adecuada este punto.
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Figura N° 6-23 Correlacion paramétrica en el espacio de busqueda (SCE-UA)
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Figura N° 6-24 Salidas del modelo SCE-UA asociadas a un limite de confianza
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6.4.2.1 Andlisis estadistico

El analisis estadistico permite la identificacion de los parametros representativos del
sistema, a diferencia de los que se obtuvieron con el TRANSIN, se espera que los valores
alcanzados con la utilizacion del SCE-UA sean mejores. Se desea lograr una clara

identificacion de una distribucion de probabilidad, que en nuestro caso es una Log-Normal.

Los pardmetros que se obtengan de dichas distribuciones serén los que representaran de
la mejor forma el sistema fisico modelado. Sin embargo, estos valores no seran los efectivos
del mismo, debido a la cercania de los pozos y la gran extensién del medio fisico. Para ello
se hara un proceso de escalado con el objetivo de extrapolar los pardmetros indicados que se

calibraron para esta pequefia region a todo el medio, y con ello obtener un conjunto de
valores efectivos.

A continuacion se presentan los ajustes de distribucion para los parametros de
transmisividad y almacenamiento para las cinco familias geoldgicas

T T T T T
0-093; osr : » Transmisividades de la Familia 1
' osf : : : — Ajuste de Distribucion de la Familia 1
| : .
0951 | ' ' : 2
o4 .
0.9 ’ T e
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0.75 IS N T T T T T ............................

0.5

Probabilidad

025 ......................... ..................... .........

0.1
0.05

001 b T ...........................
0.005

Transmisividades [m%/d]

Figura N° 6-25 Ajuste de Probabilidad para la trasmisividad de la familia 1 con el SCE-UA.
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Figura N° 6-26 Ajuste de Probabilidad para la trasmisividad de la familia 2 con el SCE-UA.
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Figura N° 6-27 Ajuste de Probabilidad para la trasmisividad de la familia 3 con el SCE-UA.
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Figura N° 6-28 Ajuste de Probabilidad para la trasmisividad de la familia 4 con el SCE-UA.
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Figura N° 6-29 Ajuste de Probabilidad para la trasmisividad de la familia 5 con el SCE-UA.
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Figura N° 6-30 Ajuste de Probabilidad para el almacenamiento de la familia 1 con el SCE-
UA.
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Figura N° 6-31 Ajuste de Probabilidad para el almacenamiento de la familia 2 con el SCE-
UA.
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Figura N° 6-32 Ajuste de Probabilidad para el almacenamiento de la familia 3 con el SCE-

UA.
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Figura N° 6-33 Ajuste de Probabilidad para el almacenamiento de la familia 4 con el SCE-

UA.
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Figura N° 6-34 Ajuste de Probabilidad para el almacenamiento de la familia 5 con el SCE-
UA.

De manera similar a los datos obtenidos con el TRANSIN los ajustes de distribucion

nuevamente tienen un arreglo de tipo Log-normal, sin embargo, a diferencia de los primeros

estos resultan mas identificables para todas las familias. Un ejemplo se presenta en el

almacenamiento de la familia 4, que es un claro reflejo en las mejoras del ajuste.

Tabla N° 6-2 Estadisticos de los ajustes de probabilidad para los diferentes parametros
hidrodinamico de flujo (SCE-UA).

Media
Parametros
T1 T2 T3 T4 T5
5 Familiasde Ty S 0.0289 0.0545 0.2101 0.4166 0.0740
Parametros
S1 S2 S3 S4 S5
5 Familiasde Ty S 0.0236*10(-6) 0.0138*10(-6) 0.0446*10(-6) 0.1317*10(-6) 0.0153*10(-6)

Desviacion Estandar

Parametros
T1 T2 T3 T4 T5
5 Familiasde Ty S 208.5970 31.1881 22.6641 30.6133 40.8110
Parametros
S1 S2 S3 S4 S5
5 Familiasde Ty S 24.4921 27.7864 29.0186 17.0664 49.2248
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6.4.2.2 Variacion a la metodologia

Con el fin de definir una funcién de ajuste Unica para todo el medio, se plateé una
modificacion de la funcion objetivo, y se propuso una funcion multi-objetivo, en la cual se
estimé ademés de un valor de transmisividad y almacenamiento para cada familia, un tnico

valor regional para las cinco zonas geoldgicas claramente identificadas.

La funcion multi-objetivo se construyd con la siguiente condicion: obtener el mejor
ajuste en catorce (14) parametros, diez (10) de los cuales son las transmisividades y
almacenamientos respetivos para cada familia y los otros cuatro (4) son factores
multiplicadores y de potencia que se aplican a la productoria de las respectivas
transmisividades y almacenamientos que arrojaron el mejor ajuste, con el fin de obtener un

Unico valor para toda la zona.

Se logra una funcion de la siguiente forma:

Donde T, yS;son las respectivas transmisividades y almacenamientos de las familias, y

T*yS*son transmisividades y almacenamientos regionales para todo el medio. Estos
resultan de la combinatoria de las familias, afectadas cada una por dos factores que son los
gue se denominan A,B,C,D , calibrados con el objetivo de obtener una serie de
coeficientes que sean representativos del medio y permitan modelar la formacion tan solo

con dos parametros que fueron denominados T *y S*.

La funcion resultante a optimizar es la que logre representar el medio tanto a nivel de
familias como a nivel de pardmetros regionales, es decir la que minimice ambas funciones al

tiempo.
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Figura N° 6-35 Tendencia evolutiva de parametros de familia y coeficientes.

El algoritmo de busqueda obtiene los diez parametros Optimos y los coeficientes
regionales (Ver Figura N° 6-35), los cuales dan la forma a la combinatoria con la que se
estiman los parametros regionales, es decir, tan solo con un par de valores (uno de
transitividad y uno de almacenamiento) se pueden representar las pruebas de abatimiento y
recarga, efectuadas en la formacion en estudio.

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4

Figura N° 6-36 Contornos paramétricos de las transmisividades de la familia uno y dos.
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Este par de valores no presentan ajustes tan buenos como pardmetros de las familias, sin
embargo se desea proponer una aproximacion geométrica que permite caracterizar la

formacion.

Tabla N° 6-3 Resultados obtenidos mediante la aproximacién por coeficientes de

zonificacion.
-R? T1 ™ T3 T4 T5 S1 S2 S3 S4 S5 A B C D
-0.6160 | 0.4821 | 0.1330 | 0.3139 | 0.5951 | 0.3556 | 3.80E-07 | 9.35E-08 | 5.13E-07 | 7.17E-07 | 7.27E-11 | 0.6187 | 0.1867 | 0.4830 | 0.1810

Los resultados obtenidos varian de forma significativa con los obtenidos en la Tabla N°
7-1, donde se encuentran resumidos los ajustes logrados por las diferentes metodologias.
Esta gran diferencia indica que resulta una aproximacion pobre intentar representar el medio
con un solo valor regional. Sin embargo, el ajuste logrado no es despreciable y podria ser un

buen estimativo de un valor regional de la DFN21.

Los coeficientes de zonificacion tienen una clara tendencia hacia un valor 6ptimo que se
puede apreciar en las superficies y contornos paramétricos presentados en la Figura N° 6-37,
asi mismo se evidencia la densificacién de minimos (representadas por color azul) en ciertas

regiones del espacio de busqueda.

Al garantizar el doble ajuste de las funciones objetivos, se puede proponer un conjunto de
valores que represente el medio de forma individual y grupal a la vez, es decir, se obtienen
los diez coeficientes que modelan el medio como familias y una productoria de ellos
afectados por dos coeficientes regionales que se calibrardn produciendo una pareja de
parametros que logran representar la formacion. Los ajustes logrados se puede apreciar en
las Figura N° 6-38 y Figura N° 6-39.

El ajuste logrado con los coeficientes regionales es poco satisfactorio si se compara con
los parametros de familias, siendo otra prueba de la gran heterogeneidad del medio, lo que
implica que entre mayor sea el nivel de detalle, mejor serd la representacion del sistema

fisico.
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Figura N° 6-37 Superficies y contornos paramétricos de coeficientes representativos del

medio
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Figura N° 6-38 Ajuste logrado para con las transmisividades y almacenamientos de cada

familia
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Figura N° 6-39 Ajuste logrado con la transmisividad y almacenamiento regionales.

6.4.3 PSO (particle swarm optimization)

En la seccién 5.4.3 se hace una descripcion detallada de este método, el acople de la
metodologia es similar a la citada anteriormente por lo que no se hara énfasis en ello. El
PSO es un algoritmo de optimizacion en el que se ha venido incursionando en los Gltimos
afios, dadas las grandes capacidades que tiene en la solucion de problemas de optimizacién y

su gran versatilidad en multiples campos de la investigacion.

Esta técnica de optimizacion tiene excelentes bondades de ajuste, sin embargo, tiene la
gran desventaja de un gasto computacional muy elevado, que en nuestro problema de
optimizacién resulta inmanejable. Su implementacion se hizo con el objetivo de proponer
una alternativa en la utilizacion del SCE-UA y proponer un algoritmo que en los Gltimos
afios ha venido incursionando fuertemente en la solucion del problema inverso en diversos

campos de la investigacion con excelentes resultados.

El PSO presenta ajustes similares a los del SCE sin embargo requiere un tiempo de
computo alrededor de siete (7) veces mayor en pruebas de rendimiento que se efectuaron.
Para la DFN21 fue de 28561 segundos con el PSO y 4916 segundos con el SCE-UA, para un

ajuste de R? =0.9 en ambos casos.
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La gran cantidad de sobrecarga computacional no se ve reflejada en mejoras en el ajuste,
por lo que ésta metodologia seria viable en entornos donde se pudieran realizar calculos
apoyandose en programacion multi-nicleo o procesamiento con GPU las cuales pueden
manejar una gran cantidad célculo numérico, pero esto no hace parte del alcance del actual

trabajo.

1-R2

=5

Figura N° 6-40 Tendencia evolutiva del PSO hacia el valor 6ptimo.

En las transmisividades se observa una clara tendencia hacia un minimo con una
densificacion de la nube de puntos sobre el mismo, a medida que el enjambre de particulas
se mueve en el espacio de busqueda (Ver Figura N° 6-40), en el caso de los

almacenamientos dicha tendencia no resulta tan evidente.

Nuevamente se observa una elevada correlacion paramétrica, producto del alto nivel de
complejidad de ese tipo de formaciones. Sin embargo se pueden ver claramente los sitios
donde la funcién objetivo tiende al minimo, presentando una coincidencia con los resultados

del SCE-UA para los dos parametros que se muestran en la Figura N° 6-41.

El intervalo del 90% permite identificar la gran variabilidad del sistema a los cambios en
los datos de entrada. Se excluyeron de los datos el 5% inferior y superior de los mismos, con
el objetivo de eliminar los resultados con demasiada dispersion y poder establecer una franja

de confianza adecuada.
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Figura N° 6-41 Superficie paramétrica en el espacio de busqueda (PSO)

Las salidas del modelo asociadas a un limite de confianza, nuevamente reflejan la
dificultad para lograr un ajuste satisfactorio en el pozo de observacion (S 13.2), para el resto

de los casos se logra una representacion adecuada del sistema.
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Figura N° 6-42 Salidas del modelo PSO asociadas a un limite de confianza
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6.4.4 Analisis de sensibilidad

Uno de los principales productos es el andlisis de sensibilidad paramétrica, el cual se
efectué con la ayuda del MCAT (Monte Carlo Analysis Tool) que es una metodologia
desarrollada en el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental del Imperial College
London [147].

El algoritmo fue acoplado dentro de las metodologias de calibracion, por lo que al final
del mismo, se puede hacer de manera automatica el analisis de sensibilidad en incertidumbre
paramétrica sin la necesidad de realizar algun tipo de manipulacion adicional de los datos.
Sin embargo, cabe resaltar que este tipo de muestreos deben hacerse con datos que se basan
en distribuciones uniformes, por lo que es necesario definir un espacio de bisqueda una vez
se hayan encontrado los éptimos, por algunas de las metodologias de calibracion descritas
anteriormente. Si el lector desea una descripcién detallada de las metodologias

implementadas en el MCAT debe remitirse en la seccién 5.4.4.

Identificados los 6ptimos, se definen los espacios de busqueda en cercanias al mismo con
el proposito de identificar cuéles de los parametros son los mas sensibles y con ello
establecer las familias geoldgicas que tienen mayor incidencia sobre la formacién Batolitica

objeto del presente estudio.

Este espacio de busqueda se construye sobre una distribucion uniforme que garantice que
la densidad de probabilidad a lo largo del mismo solo depende del ajuste, y no, de la
variacion de la densidad de la informacion sobre el espacio muestral, es decir con una
distribucion uniforme se garantiza que las zonas con mayor probabilidad son aquellas donde

se encuentran los 6ptimos.

El andlisis de sensibilidad paramétrica permite establecer que parametros son los que
gobiernan el medio, es decir, cuéles de ellos son los que tienen mayor influencia en la
conduccion de flujo, que es el tema central de estudio. En la Figura N° 6-43 se puede
apreciar como la transmisividad de la familia dos (T2) es la Unica que presenta una clara
tendencia hacia el éptimo, se observa un claro abatimiento de la nube de puntos y por ello es

el Unico pardmetro que se considera identificable dentro de la DFN21.
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Figura N° 6-43 Sensibilidad de los parametros hidrodindmicos de flujo

El andlisis de la metodologia GLUE (Ver Figura N° 6-44) permite establecer el limite de
confianza asociada a una franja, que representa la incertidumbre en las salidas del modelo.
En este caso la incertidumbre resulta bastante obvia a diferencia de las metodologias de
calibracion, donde, los datos de campo caen dentro de las franjas de confianza. Es claro que
las metodologias de busqueda a medida que convergen tienden a eliminar las zonas menos
sensibles y por ello el limite de confianza es mas definido y representa mejor el sistema. El
hecho que una distribucion uniforme no pueda evidenciar una franja de confianza adecuada
se debe a la gran correlacion paramétrica que no hace evidente la identificabilidad de
Optimos para los diez parametros. En conclusion, la metodologia GLUE nuevamente sugiere

que los métodos de busqueda global son los que mejor representan el sistema.
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Figura N° 6-44 Salidas del modelo asociadas a un limite de confianza.

6.5 Escalado

El proceso de escalado es el ultimo paso del presente trabajo y consistié en la obtencion
de parametros efectivos o promedios, que representen de manera homogénea o heterogénea
el medio. Este paso se hizo mediante el respectivo anélisis estadistico de cada uno de los
pardmetros hidrodinamicos de cada fractura; en este caso, ya no se trabaja solamente con el
parametro de familia, el cual es utilizado para afectar todas la propiedades de cada fractura
perteneciente a cada una de las familias y con ellos definir un valor Unico para toda la zona

geoldgica.

Se proponen dos aproximaciones: (i) la primera es definir un valor de transmisividad y
almacenamiento por familia, (ii) la segunda en definir un valor para todas las familias, es
decir, modelar el medio con tan solo dos valores, producto de la suma de las funciones de
densidad de probabilidad.

Aproximacién por familia

Una vez se afectaron todas las fracturas de cada familia por su parametro éptimo

producto de la calibracién, se procedio a evaluar los ajustes de distribucion de cada una de
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las familias para las cien generaciones. A manera de ejemplo se realizé el analisis de
distribucion de la transmisividad de la familia uno, teniendo en cuenta las cien generaciones,
este valor se ajusta a una distribucién de tipo Log normal y el valor medio del ajuste es
considerado como efectivo para esa familia, este Unico valor es capaz de representar toda la
familia geoldgica en cualquiera de las generaciones, sin embargo, no en todos los casos se

espera un ajuste satisfactorio como en el proceso de calibracion.
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Figura N° 6-45 Densidad de Probabilidad de transmisividades de Familia 1.
De manera analoga se obtuvieron los otros nueve valores efectivos. En todos los casos

los ajustes fueron satisfactorios, a continuacion se presenta en forma resumida los ajustes de
distribucion (Ver Figura N° 6-46).
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El hecho de poder representar el medio con tan solo diez valores sin la necesidad de

requerir pardmetros de familias y pardmetros de fracturas, permitird estudiar procesos de

transporte de contaminantes en el mismo.

Con el fin de validar los pardmetros efectivos obtenidos durante el proceso de escalado,

se utilizaron las redes que poseen un elevado nimero de fracturas y que durante el proceso

de calibracion el tiempo de computo no era viable y tuvieron que ser interrumpidas.

Tabla N° 6-4 Parametros efectivos del sistema de manera heterogénea.

T1

T2

T3

T4

T5

S1

S2

S3

S4

S5

0.2650

0.4152

2.1784

3.6606

0.8053

1.6418*10

1.0757*10®

3.4664*10™

6.5470*107°%

8.0309*10™""

Aproximacion global

Estos valores serdn un estimativo regional de los parametros hidrodindmicos,

permitiendo realizar la modelacion del mismo sin la necesidad de entrar a discretizar. La

aproximacidn que se presenta tiene la ventaja que elimina la necesidad de saber en qué zona

geoldgica nos encontramos y dada la extensién del macizo rocoso es bastante conveniente.

Las transmisividades y almacenamientos producto de las cinco familias geoldgicas

permiten realizar un upscaling de los pardmetros de flujo (Ver Figura N° 6-47 Figura N°

6-48), en donde todas la fracturas tienen las mismas caracteristicas hidrodinamicas (Ver

Tabla N° 6-5). Se suman las distribuciones de probabilidad y el valor medio es el parametro

efectivo global.

De forma similar que en la aproximacion por familias se procede a evaluar como estos

parametros modelan el sistema y para ello se simul6 el abatimiento para las redes que no

participaron en el proceso de calibracion.

Tabla N° 6-5 Parametros efectivos del sistema de manera homogénea.

T

S

0.6176

1.4355*10%
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7 Analisis de resultados

A lo largo de la implementacion de las diferentes técnicas de calibracion se pudo
observar las ventajas y desventajas de las mismas, la primera aproximacién donde se utiliz6
el método de Marquardt es un buen estimativo, pero los ajustes de probabilidad para los diez
parametros hidrodinamicos de flujo obtenidos para las cien DFN no son claramente
identificables en algunos casos. Esto fue corregido cuando se realizd la calibracion con la
ayuda del SCE-UA en donde tanto la transmisividades como los almacenamientos de las
cinco familias geoldgicas se ajustan claramente a esta distribucion, lo cual es un claro
ejemplo de la capacidad del algoritmo para realizar este tipo de calibraciones en entornos tan
complejos, donde la metodologia de Marquart no tiene tan buenos resultados dado su

fundamento tedrico.

La utilizacion del PSO solo se aplicé a la DFN21 dado el tiempo de computo tan elevado,
sin embargo, se obtuvo que no difiere de los resultados del SCE-UA, en ambos casos los
parametros de familia de la DFN 21 dieron similares y el ajuste de correlacion NASH estuvo
alrededor de 0.9 siendo 1 un ajuste perfecto. Este de alguna forma de un parte de
tranquilidad en los valores que se obtuvieron. Desafortunadamente no se pudo realizar la
calibracion de las cien DFN por esta metodologia y con ellos comparar los valores efectivos
que se lograron por el SCE-UA.

El resultado de las metodologias de calibracion resulta bastante prometedor, el PSO vy el
SCE-UA, son sin duda las mejores técnicas, las dos (2) presentan ajustes mas que
satisfactorios con coeficientes que superan R? = 0.9 .Para el SCE-UA y el PSO se observa
un tendencia a la unicidad en los puntos identificados como 6ptimos en el espacio maestral
de busqueda. Esto ofrece una gran certeza en los resultados obtenidos, donde ambos
algoritmos convergen de forma similar, a pesar de las grandes diferencias en la metodologia

de busqueda.
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En la Tabla N° 7-1 se observan los resultados tras el proceso de calibracion para la DFN
21y el valor 6ptimo que se obtuvo por cada metodologia de ajuste. EIl TRANSIN que utiliza
el algoritmo de Marquardt, dista bastante tanto en el criterio de ajuste como de los valores de

transmisividades y almacenamientos.

Tabla N° 7-1 Resultados obtenidos por las diferentes metodologias de calibracién con sus

bondades de ajuste

TRANSIN

-R? T1 T2 T3 T4 T5 S1 S2 S3 S4 S5

-0.6012 | 13.0085 | 0.0714 | 0.2425 | 7.9204 | 8.2237 | 0.4473*10% | 0.7341*10% | 0.7601*10%° | 0.4299*10% | 0.5989*10%
SCE-UA

-R? T1 T2 T3 T4 T5 S1 S2 S3 S4 S5

-0.9030 | 09712 | 0.1465 | 0.3667 | 0.9979 | 0.0748 | 8.8916*10% | 5.9435*10% | 9.5781*107 | 1.9889*107 | 1.0471*10™f
PSO

1-R T1 T T3 T4 T5 S1 S2 S3 S4 S5

0.0986 | 3.1382 | 0.1569 | 0.3154 | 0.7840 | 0.0693 | 1.6453*10™ | 5.4002*10% | 9.5359*10"" | 9.9999*10"" | 1.4266*10'*

De este cotejo de resultado se puede concluir que el SCE-UA es la metodologia ideal a
utilizar en este tipo de problemas, dados los ajustes obtenidos y tiempos de cdémputo

reportados tras la convergencia (Ver seccién 6.4.3).

Los métodos de busqueda global son capaces de representar de forma adecuada las
pruebas de campo, se trae a colacion la DFN 21 que es el caso de ejemplo, aqui se pueden
comparar los ajustes por las diferentes metodologias en donde es claro las notables mejoras
tras la implementacion de los algoritmos de busqueda global. Esto sin duda crea una nueva
ventana a la hora de abordar este tipo de problemas, permitiendo modelar estos macizos con

un elevado nivel de detalle.

Dentro de las 5 familias geoldgicas presentes en el sistema solo la transmisividad de la 2
resulta identificable, esto quiere decir que la mayoria de los procesos de flujo acurren al
interior de esta. El andlisis de sensibilidad paramétrica realizado con la ayuda de las
simulaciones Monte Carlo permitié evidenciar la influencia de cada familia geoldgica. A
excepcion de la transmisividad de la familia 2 el resto de parametros no tienen mayor

influencia, esto se ve reflejado en la forma en que se comporta la nube de puntos, donde no
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se observa un cono de identificabilidad y la probabilidad la largo del espacio de blsqueda

permanece constante.
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Figura N° 7-1 Ajuste de la DFN 21 por las distintas metodologias.
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Figura N° 7-2 Analisis de sensibilidad regional de los parametros hidrodinamicos

Likelihood(-R2)

-

La variacion de la sensibilidad a lo largo del proceso de busqueda del 6ptimo, muestra

gue la transmisividad de la familia dos (T2) es el parametro sensible. A medida que las
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curvas pasan de color azuloso a rojizo se alcanza la convergencia y se evidencia la

sensibilidad de los pardmetros a lo largo de este proceso (Ver Figura N° 7-2).

El proceso de escalado permitié obtener un conjunto de valores efectivos del sistema para
dos aproximaciones propuesta, sin embargo, no se puede precisar con claridad cual de la dos
tiene un mejor ajuste, en algunos casos la discretizacion en familias parece funcionar mejor
como es el caso de la DFN 6 (Ver Figura N° 7-3) pero en otros no resulta tan claro un
ejemplo es la DFN 68 donde ambas metodologias representan el sistema de manera similar.
Estos resultados son la evidencia de la gran complejidad geométrica de este tipo de
formaciones, donde multiples combinaciones de parametros pueden dar un resultado similar,
aqui se aprecia que el sistema puede responder de manera similar modelandolo en familias o

asumiendo un grado de isotropia.

El resultado de este proceso de Upscaling fue satisfactorio, se muestra que es posible
modelar el sistema partiendo de una discretizacion en fracturas, hasta obtener un pardmetro
representativo de todo el medio, capaz de compensar todo la anisotropia hidraulica del

sistema.

Estos resultados sugieren que la representacion por DFN es la mejor aproximacion
geométrica sobre este tipo de formaciones, y partiendo de alli es posible definir un grado de
isotropia y con ello obtener parametros del modelo efectivos para todo el medio, sin la
necesidad de realizar discretizaciones hidraulicas o geoldgicas, volviendo el problema
dependiente Unicamente de la geométrica la cual es inferida de la prospecciones geoldgica.

109



Abatimiento [m]

Abatimiento [m]

Pozo de Bombeo [S.2]

Tiempo [d]
Pozo de Observacion [S 13.2]

Tiempo [d]

Abatimiento [m]

Abatimiento [m]

0
SOSE N T e
T T s ST
_15 1 | i
0 2 4 6
Tiempo [d]

Pozo de Observacion [S 15.1]

——Datos de Campo
—+—DFN 6 [Farnilias]
—+—DFN § [Farniliaz]
—+—DFN 68 [Farnilias]
—+—DFN 69 [Fatnilias]
DFM 77 [Fatnilias]
——DFN 86 [Farnilias]
——DFN 6 [Globales]
—— DFN 8 [Globales]

=¥ —— DFN 6§ [Globales]

—+—DFN 639 [Globales]
DFHN 77 [Globales]
——DFN 86 [Globales]

Tiempo [d]

Figura N° 7-3 Validacion del modelo utilizando parametros efectivos de familias y globales [DFN 6].

110




Pozo de Bombeo [S.2]

0
E
=
E
5
.
'1500 2 4 6 8

Tiempo [d]
Pozo de Observacion [S 13.2]

Abatimiento [m]

Tiempo [d]

Abatimiento [m]

Abatimiento [m]

Pozo de Observacion [S 13.1]

Datos de Catnpo
—+—DFN 6 [Farnilias]
—+—DFM § [Fatnilias]
—+—DFN 68 [Farnilias]
—+—DFN 69 [Farnilias]
DFM 77 [Familias]
—+—DFN 6 [Farnilias]
—#—DFN 6 [Globales]
——DFN § [Globales]
——DFN 68 [Globales]
——DFN 49 [Globales]
DFM 77 [Globales]
—=—DFN 36 [Globales]

0 o
AOLSF R T A i
L POt PO TP
_15 1 | i
0 2 4 6
Tiempo [d]
Pozo de Observacion [S 15.1]
0 . . .
SOSE S
Sl b T S A EEE i
_15 1 | 1
0 2 4 6

Tiempo [d]

Figura N° 7-4 Validacion del modelo utilizando pardmetros efectivos de familias y globales [DFN 8].

111




Figura N° 7-5 Validacion del modelo utilizando pardametros efectivos de familias y globales [DFN 68].

112

Abatimiento [m]

Pozo de Bombeo [S.2]

0 ; !
E -
= _10 O
£
:g S0 Bl e i
E

0 2 4 6 8

Tiempo [d]
Pozo de Observacion [S 13.2]

Tiempo [d]

Abatimiento [m]

Abatimiento [m]

1
=
LA

1
[a—y

R

Pozo de Observacion [S 13.1]

Tiempo [d]

Pozo de Observacion [S 15.1]

——Datos de Campo
—+—DFN 6 [Familias]
—+—DFHMN & [Farnilias]
—+—DFN 68 [Farrilias]
—+—DFN 69 [Farnilias]
DFM 77 [Farnilias]
—+—DFM &6 [Farrulias]
—#—DFN 6 [Globales]
—#—DFN & [Globales]

Tiempo [d]

! ! _ ——DFHN 68 [Clabales)
: ——DFN 69 [Glabales]
: DFN 77 [Glabales]
; ——DFHN 6 [Clabales]
; ; ;
0 2 4 6 8




Pozo de Bombeo [S.2]

Pozo de Observacion [S 13.1]

Tiempo [d]

ﬁ 0 *

B | B

ST UUURUE RUUI: SUNTTN S S U0 S SRR S A R
5 5

E E

E .................................................................................... . E

= =

2 4 6 8

Tiempo [d]

Pozo de Observacion [S 13.2] Pozo de Observacion [S 15.1]
0 ™ ! : s 0 :
E E
=] ]
= =
L L
£ =
E E ...................................................................................
o -
-1.5 :

—— Datos de Campo

—+— DFM 6 [Farniliaz]

—+—DFM § [Fatniliaz]
—+—DFM 63 [Farnilias]
—+—DFM 69 [Farnilias]
DFMN 77 [Farniliaz]
—+— DFM 36 [Farnilias]
——DFM 6 [Globales]
—#—DFM § [Globales]
—+—DFM 63 [Globales
—*—DFHM 69 [Globales
DFM 77 [Globales
[Globales

[ it

—#—DFHM 86

Tiempo [d]

Figura N° 7-6 Validacion del modelo utilizando parametros efectivos de familias y globales [DFN 69].

Tiempo [d]

113




Abatimiento [m]

Abatimiento [m]

0 /'_,-u—'—"_'_w_
O ...........................................
SO .......................................... i
% 2 4 6

Tiempo [d]
Pozo de Observacion [S 13.2]

0 ! — e

1 SR ORI ........................................
_10 1 | 1

0 2 4 6

Pozo de Bombeo [S.2]

Tiempo [d]

Pozo de Observacion [S 13.1]

O s
g
3 SOUS o T i
=
2z
£
e T LT P PPPPIYS PRSPPI Toatos de Campo
2 —+ DFN 6 [Farilias]
—+DFN § [Farnilias]
T : i : DFN 68 [Familias]
-1. —+— DFN 60 [Farmilias]
0 2 4 6 DFN 77 [Farnilias]
Tiempo [d] —+— DFN 86 [Farnilias]

Pozo de Observacion [S 15.1] EEEE {gigg:ﬁ:}

0 ' i —— DFN 68 [Globales]

- —+—DFN 69 [Clobales]
'E‘ DFN 77 [Globales]
oSkl —— DFN 36 [Globales]
B H :
=
L
£
E .......................................... ........................................ -
<
_1 . 5 1 | 1
0 2 4 ) 8

Tiempo [d]

Figura N° 7-7 Validacién del modelo utilizando pardametros efectivos de familias y globales [DFN 77].

114



Pozo de Bombeo [S.2]

0 ! VW !
B 0f e} SR o |
2 b é :
= :
LA e PP P P P
E 5
g @
..q'?: _30 s e s v .......................................... J
'400 2 4 6 8

Tiempo [d]
Pozo de Observacion [S 13.2]

Abatimiento [m]

Tiempo [d]

Abatimiento [m]

Abatimiento [m]

Pozo de Observacion [S 13.1]

- o~

Tiempo [d]

Datos de Campo
—+—DFN 6 [Farmnilias]
—+—DFN § [Farnilias]
—+—DFHN 68 [Farnilias]
—+—DFHN 69 [Farnilias]
DFM 77 [Fatmiliag)
—+—DFHN 86 [Farnilias]
——DFN & [Globales]

Pozo de Observacion [S 15.1] LFN & [Giobaled]
! ! = —+— DFN 68 [Globales]
; ——DFN 68 [Globales]
: LFN 77 [Globales]
: —+—DFN 286 [Globales]
_1 . 5 1 1 1
0 2 4 6 8

Tiempo [d]

Figura N° 7-8Validacion del modelo utilizando parametros efectivos de familias y globales [DFN 86].

115



8 Conclusiones

La complejidad geométrica de estos macizos, sumada a las multiples simplificaciones del
problema fisico, hace imposible la caracterizacion de estos con tan solo un par de
parametros, es necesario mantener la discretizacion geologia con el fin de poder representar
el sistema de la forma mas real posible. La aproximacion por DFN, a diferencia de la
aproximacion clasica continua, en donde se asume un grado de isotropia, modela los
procesos de flujo de forma individual en cada fractura, esto sin duda es un gran adelanto en

la caracterizacion hidraulica de este tipo de formaciones.

La exploracion geol6gica y caracterizacion geométrica en este tipo de formaciones es
bastante dispendiosa y el muestreo solo puede hacerse en zonas limitadas, razén por la cual
se tiene un elevado grado de incertidumbre y es necesario trabajar en un entorno estocastico,
donde la generacion de la geometria se basa en funciones de densidad de probabilidad

producto de la exploracion geoldgica.

El acople entre el TRANSIN programa que simula el flujo en redes de fracturas por
diferencias finitas y los algoritmos de busqueda global como el SCE-UA y el PSO permiten
la calibracion automatica de este tipo de formaciones, logrando evadir los problemas de
espacios paramétricos complejos en donde se presentan multiples minimos locales, zonas

con baja sensibilidad y superficies paramétricas no convexas.

Se pudo identificar claramente que si se desea una adecuada representacion de este
sistema es necesario realizar la mayor discretizacion posible. Es decir, el trabajar con las
cinco familias geoldgicas identificadas resultdé fundamental en la obtencién de resultados
satisfactorios. Sin embargo, para fines practicos se deseaba obtener diez parametros
efectivos de familias o dos globales que pudieran reproducir la formacién en estudio de la

mejor forma posible y esto se logro tras el proceso de escalado.
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La optimizacion de parametros del modelo resultd exitosa si se tiene en cuenta el elevado
nivel de complejidad geométrico. Los parametros considerados como efectivos permiten
analizar los procesos de flujo en la formacion Batolitica de manera sencilla, sin la necesidad
de recurrir a un elevado nivel de discretizacion. Este aporte es de vital importancia si se
desea realizar el estudio de migracion de contaminantes, que claramente requiere del

conocimiento de los patrones hidrodinamicos de flujo en esta formacian.

Las técnicas de optimizacion global SCE-UA y PSO resultaron iddneas para este tipo de
problemas, dada la gran versatilidad en entornos con multiplicidad de minimos y superficies
paramétricas complejas, que es nuestro tema particular. Como propuesta para la solucién de
este tipo de casos se sugiere el uso del SCE-UA, debido a sus bondades de ajustes, tiempo

de computo manejable y excelentes resultados en la convergencia.

Los ajustes de distribucion en todos los casos fueron de tipo Log normal, lo que resulta

un buen indicador, debido a que las pdf utilizadas en la generacion de las DFN tienen esta

distribucion, que es representativa del medio segun todo el proceso de prospeccion geologia

que se realiz6 dentro del marco del proyecto HIDROBAP-II.

Con el analisis de sensibilidad paramétrica se pudo identificar claramente la influencia de
las familias geologicas, y con ello evaluar cuales de los pardmetros son los que gobiernan la
formacion. En todos los casos la transmisividad de la familia 1l result6 el parametro mas
identificable, esto quiere decir que la mayoria de los procesos de flujo se llevan a cabo a

través de ella'y por eso gobierna la mayor parte de los descensos en los niveles delos pozos.

El Upscaling permitié simplificar la complejidad hidrodindmica del medio, logrando
pasar de caracterizar los parametros de flujo en cada fractura, a tener un conjunto de diez
valores efectivos en el caso de familias y un par de valores en el caso global. Estos conjuntos
de parametros pueden representar el sistema, sin embargo se sabe que las formas en que

fueron generadas la pdf de las fracturas tiene un alto grado de incertidumbre dada la

estocacidad del medio y esto hace que al pasar de una DFN a otra la respuesta del sistema
sea bastante variable, sin embargo estos valores resultan representativos dentro de las cien

generaciones 0 DFN.
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En general la modelacion de procesos de flujo en este tipo de formaciones es muy
compleja, se deben tener en cuenta demasiadas variables que resultan imposibles de
representar dentro de un modelo matematico, todo esto sumado a la limitada informacion
dada la dificultad del muestreo en campo, hace que la aplicabilidad del problema inverso
sobre este tipo de formaciones sea muy dispendiosa y demandante en calculo numérico. Esta
metodologia que se propuso en el presente trabajo es sin duda la mejor aproximacion que

puede tener en la caracterizacion hidraulica en este tipo de medios.
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