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Resumen. El presente trabajo presenta las implementaciones del problema inverso en las
simulaciones de flujo de aguas subterrdneas y del transporte de solutos en modelos de
fracturas discretas (MDF). Este desarrollo se realizo dentro del Marco de los proyectos
HIDROBAP (Hidrogeologia en medios de baja permeabilidad), financiado conjuntamente
por la Empresa de Residuos Radiactivos (ENRESA) y el Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), ambos de Espaiia. Estos proyectos tienen como objetivo el desarrollar y evaluar una
metodologia de simulacion hidrogeoldgica en este tipo de medios destinados a ser utilizado
en el andlisis de seguridad de almacenamientos geoldgicos profundos en rocas fracturadas.
Esta investigacion se ha llevado a cabo utilizando los ensayos hidrdulicos de interferencia y
de trazadores realizados en el batolito de El Berrocal (Toledo, Espaiia).
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1 INTRODUCCION

A la hora del establecimiento de un almacenamiento subterraneo de residuos radiactivos,
las rocas duras presentan, en general, un buen comportamiento mecédnico, térmico Yy
geoquimico. Sin embargo, presentan algunos inconvenientes, como la presencia de
discontinuidades estructurales/fracturas (fallas, diaclasas y juntas), que interconectadas
pueden crear caminos preferenciales para el flujo del agua y el transporte de radionucleidos
desde el repositorio hacia la biosfera. Ademads, el caracter discreto, pero presente a multiples
escalas, de estas singularidades estructurales puede dificultar considerablemente la
caracterizacion del medio que alojase el citado almacenamiento de residuos.

El enfoque de considerar los macizos fracturados como bloques de roca separados por
discontinuidades, conducen a la idea que los modelos de fracturas discretas (MFD) son una
aproximaciéon muy atractiva para representarlos. Estos modelos permiten tener en
consideraciéon que las discontinuidades tienen lugar en una gran variedad de escalas y que sus
geometrias y propiedades hidraulicas pueden variar con su localizacién y con su direccion.
Como, ademds, el conocimiento de las caracteristicas hidrogeoldgicas individuales de cada
fractura in situ serd muy limitado, al igual que sus caracteristicas geométricas, este problema
suele normalmente abordarse mediante modelos estocdsticos, basados en representaciones
probabilisticas de sus propiedades geométricas e hidraulicas.

Los modelos de fracturas discretas tienen su fundamento en la hipétesis de que el
comportamiento del flujo hidrogeol6gico del medio a una cierta escala, puede deducirse del
conocimiento de la geometria de las fracturas y de la informacién acerca de la transmisividad
de cada una. La directriz consiste en que los estadisticos espaciales asociados a la red de
fracturas, ademads de su transmisividad, pueden ser estimados, y posteriormente utilizados para
realizar generaciones estocdsticas de la red de fracturas, con las mismas propiedades
estadisticas espaciales. Estos métodos de simulacién requieren la eleccién de una serie de
distribuciones estocdsticas para: ubicar las fracturas, definir su orientacién y longitud y
determinar su conductividad hidrdulica, con objeto de que se acomoden a lo observado en la
realidad. Ademds, este tipo de modelos considera que el flujo de agua a través de la matriz
rocosa es despreciable comparado con el flujo que fluye por las fracturas, basada en esta
hipétesis parece razonable representar unicamente las fracturas y analizar el flujo en las
mismas. En este enfoque la principal dificultad se encuentra en la definiciéon adecuada de la
geometria de la red de fracturas.

En el presente trabajo se describe la implementacion del Problema Inverso [1], también
llamado Calibracién Automatica de Pardmetros, en los modelos de fracturas discretas y los
resultados de su aplicacion en el proyecto HIDROBAP. Se comienza con la descripciéon del
proyecto HIDROBAP y su relacion con los desarrollos que se presentan en este trabajo,
posteriormente se continuo con las simulaciones numéricas realizadas, con un pequefio
andlisis de las necesidades de condicionar las generaciones de red de fracturas para reducir las
incertidumbres.
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2 PROYECTO HIDROBAP

El objetivo principal de los proyectos HIDROBAP 1 y II es desarrollar, aplicar y evaluar
una metodologia basada en modelos MFD para la caracterizacioén y simulacién de los procesos
de flujo y transporte en medios geoldgicos fracturados. Esta metodologia debe ser apropiada
para la evaluacion de la eficacia de depodsitos subterrdneos de residuos nucleares. La
metodologia integra informacién obtenida desde diferentes disciplinas (geologia estructural,
tectonica, petrologia, geoquimica, geométria estocastica e hidrogeologia).

El desarrollo de la metodologia y su aplicacion ha seguido las siguientes fases:
Caracterizacion (muestreo y andlisis de los datos geoldgicos, geoquimicos, petroldgicos e
hidrogeoldgicos); Andlisis geométrico y simulacién de la red de fracturas (construccion y
condicionamiento de los modelos de fracturas discretas a los datos disponibles); Simulacién
estocéstica de flujo y transporte (acoplamiento del modelo de generacion estocdstica de
fracturas y del modelo de flujo y transporte); Andlisis de incertidumbre y comparacién de los
distintos modelos; y Redefinicién y extension de los datos de partida, afiadiendo toda la
informacion disponible en el drea de estudio.

La mayoria de los datos de campo utilizados para desarrollar, calibrar y verificar la
metodologia de este proyecto fueron obtenidos por ENRESA y el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) en el emplazamiento experimental
de el macizo granitico de El Berrocal (Nombela, Toledo) [2].El drea de trabajo (Figura 1) es
una antigua mina de uranio, que fue estudiada en el proyecto europeo El Berrocal (NI
F12W/CT9110080), coordinado por CIEMAT. La informacioén generada por dicho proyecto
ha sido posteriormente completada con campaiias de recogida en campo de datos tecténicos,
petrolégicos y emanométricos a la escala del batolito.

Para el empleo de los MDF es necesario disponer de un modelo de la red de fracturas. La
construccién de esta red de fracturas puede abordarse desde un marco determinista y
identificar una por una todas las fracturas que se estén contemplando. Ahora, en este proyecto
se emplea la opcion mds difundida de tratarla dentro de un marco estocéstico, reconociendo
una cierta poblacién de fracturas no por sus individuos sino por algunos de sus estadisticos
mads interesantes. En esta fase de andlisis geométrico estocdstico se determino la distribucion
geométrica estadistica de cada familia de fracturas, necesaria para el desarrollo del MFD,
especificamente: (a) Ubicacion de las fracturas observadas tanto en sondeos como en
lineamientos de afloramientos o galerfas; (b) Orientacion de las fracturas registradas en
sondeos, logs, testigos, afloramientos, zanjas o galerias; (c) Longitud de las fracturas medibles
en afloramientos o galerias, (d) Tipos de relleno de las fracturas, presencia de agua, evento
tecténico asociado, etc.; (e) Porcentaje de fracturas que terminan en otras y tipologia de las
intersecciones de fracturas, registrado en afloramientos y galerias; (f) Soporte o estructura de
la fracturacidn; y (g) Estimaciones de las transmisividades de las fracturas individuales a partir
de ensayos hidraulicos.

En HIDROBAP estas tareas se llevaron a cabo combinando toda la informacién disponible:
informacién de superficie (1: 10.000 y 1: 2.000) e informacién de profundidad (S-11, S-12, S-
13, S-15, S-16 y la galeria de mina). Ademads, para caracterizar el medio geolégico desde un
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punto de vista geométrico se asumieron varias hipotesis:

e Se presentan cinco familias de fracturas, que estdn asociadas con varios eventos
tecténicos y, por ello, con diferentes tensores de esfuerzo.

e [Las fracturas se consideran como discos pero se simulan como poligonos regulares en 3D.

e Se asume un comportamiento fractal de la red de fracturas, con las consiguientes
implicaciones que esto conlleva sobre el patron de fracturacion y la densidad de
fracturacion. Uno de los resultados del andlisis preliminar de la fracturacion (realizado a
las escalas: 1:2.000, 1: 10.000, 1: 500.000, 1: 1.000.000 y 1: 4.000.000) demostré que
existe un modelo de auto-similitud en la representacion morfolégica de los sistemas
fracturados de la Peninsula Ibérica [3].
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Figura 1. Area de trabajo: El stock granitico de El Berrocal. Sintesis geoldgica del Sistema.

3 SIMULACION DEL FLUJO

El programa MDF empleado como base es el FRACAS [4] que simula el flujo subterrdneo
con redes de fracturas discretas, ha sido desarrollado en la 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 pasos: (a) generacion de fracturas, implica la
necesidad de una definicion de las caracteristicas de dichas fracturas (localizacion,
orientacidn, buzamiento, densidad de fracturacién, propiedades hidrdulicas, etc.); (b) de tipo
geométrico, se corresponde con la construccion de la red de fracturacién (seleccionando sélo
las fracturas conductivas); y (c) de tipo numérico, se refiere a la solucidn de las ecuaciones de
flujo y transporte en dichas fracturas.
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Por otro lado, el c6digo TRANSIN [5] permite resolver y estimar los parametros de las
ecuaciones de flujo subterrdneo y transporte de solutos. El programa emplea el método de los
elementos finitos para la solucién de la ecuacion. Estos elementos pueden ser segmentos,
tridngulos, rectangulos, tetraedros y prismas de base triangular. Es decir, el programa puede
trabajar en dominios espaciales unidimensionales, bidimensionales, cuasi-tridimensionales
(simetria radial y multicapas) y tridimensionales. El régimen puede ser estacionario,
transitorio o estacionario para flujo y transitorio de transporte. La estimacion de los
parametros del modelo se hace a través de la minimizacién de una funcién objetivo derivada
de la Teoria de Madxima Verosimilitud que permite incluir informacién previa sobre el valor
de los parametros [1]. El programa permite estimar los parametros de flujo y/o transporte.

El acoplamiento de estos dos cddigos se realizo por la necesidad de realizar calibraciones
automdticas de pardmetros de flujo y transporte en los modelos de redes de fracturas discretas.
Por un lado se disponia del cédigo FRACAS que genera redes de fracturas discretas pero no
resuelve el Problema Inverso y por otro el cédigo TRANSIN que calibra automdticamente
pero no puede generar redes de fracturas. Este acoplamiento se mejord al implementar:
diferentes tipos de condiciones de contorno (por ejemplo, condicién de goteo), el régimen
transitorio, los puntos de observaciones para incluir medidas observadas necesarias en el
proceso de calibracidon automética de pardmetros y la zonificacion de las familias de fracturas
para poder calibrar por separado cada una de las zonas o familias de fracturas.

3.1 Simulacion del flujo hidrogeolégico

El c6digo FRACAS simula el flujo subterrdneo en régimen estacionario dentro de una red
de fracturas discretas. Calcula el flujo entre dos fracturas conductivas interconectadas entre si,
del centro de una fractura al centro de la otra. Otra forma de simular el sistema de fracturas
interconectadas serd considerar las mismas como un sistema de tubos. Esta modificacion en la
representacion de la red de flujo implica la particién de cada una de las conexiones entre
fracturas (tratadas como elementos unidimensionales dentro de TRANSIN) en dos tubos,
seglin se muestra en la Figura 2; esta soluciéon aumenta el nimero de conexiones y duplica el
nimero de elementos pero permite recuperar el concepto de zonificacion de fracturas con el
fin de poder asignar propiedades diferentes a cada una de ellas. Este nuevo enfoque ha sido
implementado en c6digo TRANSIN [6].

Estas implementaciones han sido comprobadas con algunos ejemplos sintéticos, tanto para
la escala local como para la escala regional. Los pasos que se dan para estas comprobaciones
consisten bdsicamente de la siguiente secuencia: a) generacion de la red de fracturas, b)
andlisis de la red conexa y c) simulacién del flujo.

Ademds, en la metodologia HIDROBAP los pardmetros hidrdulicos se calibran; en
concreto, el programa TRANSIN estima las transmisividades y los coeficientes de
almacenamiento para cada una de las familias direccionales determinadas en la caracterizacion
previa del macizo. De esta forma se asegurara que el modelo consiga reproducir la respuesta
observada del acuifero y que ademds los pardmetros estimados sean coherentes con la
informacidn previa de los mismos.
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DISCO 1
Figura 2: Red conductiva interfracturas propuesta en HIDROBAP

3.2 Ejemplo de verificacion de la simulacion del flujo

El ejemplo empleado para la verificacién es un ensayo hidraulico de interferencia entre dos
sondeos verticales S14 (250 m) y S18 (233.1 m) separados 14.8 m de distancia. En ambos
sondeos se han aislados diferentes tramos de fracturacién y se han registrado las variaciones
de nivel durante el bombeo en el tramo superior del sondeo S14.

Para esta aplicacion se define un dominio de estudio paralelepipédico con el pozo de
bombeo situado en el centro. Los tramos observados se simulan explicitamente y se supone
que los descensos son casi despreciables (descensos nulos) en los contornos del dominio. El
dominio de generacion de la red de fracturacién es un paralelepipedo rectangular de tamafio
(600x600x350 m). La red de fracturacion ha sido generada externamente mediante MFD, en
la que se incluyeron las familias de fracturacién A, B, C, D, E y H (horizontal). La red
generada es de 2517 fracturas (ver Tabla 1 y figuras 3.a y 3.b).

Tabla 1. Red de fracturacién generada y conductiva resultante.

Familia Direccion N de fracturas N¢ de frac_turas
de las fracturas generadas conductivas

A N80-120E 1055 151
B N40-80E 357 71

C N120-150E 324 68
D N150-170E 24 9

E N170-220E 286 64
H Horizontal 471 84

El dominio de simulacion del modelo es un paralelepipedo interno de 400x400x350 m. La
red conductiva calculada queda definida por 447 fracturas (ver Tabla 1 y figuras 3.c y 3.d), es
decir, sélo el 17.76% de la red inicial. La malla de elementos finitos utilizada tiene 1503
nudos y 2102 elementos unidimensionales, lo que significa que las fracturas conductivas se
interceptan entre ellas y con los puntos de observacion 1051 veces, lo que equivale a una
media de conexiones de 2.35. El ancho de banda es de 433.
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La zonificacién de las transmisividades para su parametrizacion coincide con las familias
de fracturas. Las transmisividades se trataron, como valor del pardmetro, la unidad, y se varian
los coeficientes de elementos de acuerdo con la transmisividad asignada en la generacion de
las familias que, inicialmente en los parametros, corresponde con 1.0. El condicionamiento
aplicado en los niveles de los descensos son los medidos en diferentes tramos del S14 (1 y 2)
y del S18 (1, 2 y 3). Las condiciones de contorno impuestas son de caudal fijo en el tramo
donde se realiza el bombeo y de nivel fijo nulo (descenso nulo) en todas las fracturas que
cortan las caras laterales del dominio.

Figura 3 (a) Y \AX Figura 3 (b)

Figura 3 (c) Figura 3 (d)

Figura 3: Generacién 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 el S-18; (b) la misma generacion vista desde otro
angulo; (c) la red conexa obtenida, con los dos sondeos; (d) otra vista de (c). El eje X es el Norte-Sur, el Y es el
Este-Oeste y el Z es el vertical.
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Los ajustes de niveles calculados y medidos se pueden observar en la Figura 4, obtenidos
en la dltima etapa de simulacion; hay que sefialar que los niveles calculados son comparables
a los obtenidos anteriormente con un modelo de medio poroso equivalente [7]. Por otro lado,
la Tabla 2 muestra las permeabilidades medias.

niveles (m)
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Figura 4. Hidrogramas de descensos
medidos (puntos) y calculados (linea
continua) en los tramos S14.2 (tramo de
bombeo), S14.1, S18.3, S18.2 y S18.1.
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Tabla 2. Permeabilidad media para cada familia tras la calibracion.
Familia A B C D E H
Media (m/s) 5.9E-11 8.15E-12 2.14E-11 7.98E-13 6.91E-12 5.27E-10

Se ha observado, ademds, que las familias de fracturacion cuyos pardmetros presentan los
mayores cambios, con relacién al valor inicial de los pardmetros de calibracion, son
justamente las que interceptan los diferentes tramos de observacion; excepto la familia E, que
tiene la particularidad de que una de sus fracturas intercepta a casi todas las fracturas
horizontales que cortan los tramos de observacién. Por ello, un buen ajuste de los niveles
medidos con esta red de fracturacion generada, depende fuertemente de los valores estimados
para dicha familia. Finalmente, hay que recalcar que con estos valores de permeabilidad
calibrada se obtienen valores de la permeabilidad del medio a mayor escala bastante realistas

[8].

3.3 Discusion sobre el condicionamiento de las redes de fracturas

El concepto de calibracion de redes de fractura estd basado en un método de Monte Carlo.
Para cada simulacion serd posible encontrar un conjunto de pardmetros que optimice la
funcién objetivo, es decir, que produzca el mejor ajuste a los niveles observados dado un
modelo conceptual concreto. El problema que se presenta es si es posible encontrar més de un
conjunto de pardmetros que permita un ajuste parecido para una realizacién concreta de una
red de fracturas. Para ello se utiliza la misma red, pero se toma la opcién de condicionar el
tramo de sondeo en el que se produce el bombeo para que tenga una familia de fracturacion
dominante.

En concreto se considera el ensayo de interferencia, donde se bombea en un tramo del
sondeo S-14 y se observa en otro tramo del mismo sondeo y en tres tramos del sondeo S-18.
Si condicionamos la red de modo que el tramo de bombeo intercepte una fractura de la
Familia A se puede llegar al ajuste que se presenta en la Figura 5. En dicha figura se puede
observar un buen ajuste en cuatro de los tramos en los que se dispone de datos de descenso. El
unico tramo en el que no se consigue un ajuste adecuado es el S-14.1 (tramo més profundo del
sondeo).

Esta misma red puede condicionarse de modo que se imponga que la fractura que corta al
tramo de sondeo en el que se produce el bombeo pertenezca a otra familia. En concreto puede
asignarse a una fractura de la Familia E. El mejor ajuste obtenido tras el proceso de
calibracion puede verse en la Figura 6. El ajuste es similar, lo que puede verse por la similitud
en los valores de funcion objetivo que se obtienen. Sin embargo en este caso es un tramo de
sondeo distinto el que no consigue ajustarse de modo adecuado.

En la Tabla 3 se presentan los valores calibrados por el modelo numérico para cada una de
las familias de fracturas (transmisividad y coeficiente de almacenamiento). En general
podemos observar como las familias de fracturaciéon cuyos pardmetros presentan los mayores
cambios son justamente las que interceptan los diferentes tramos de observacion (familias C y
H), ademas de la familia E. Estas tres familias pasan a ser mucho mds transmisivas que las
otras en el primer caso. Lo mismo sucede con el almacenamiento en las familias E 'y C.
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Figura 5: Ajuste conseguido en el ensayo de interferencia S14-S18 cuando la red de fracturas se
condiciona con una fractura de la Familia A.

Tabla 3. Valores estimados en la calibracién de los pardmetros transmisividad (en m2/d) y coeficiente de
almacenamiento (-) para el ensayo segin se condicione el tramo de sondeo con una fractura de la familia A o E.

Parametros estimados

Condicionado Familia A

Condicionado Familia E

Transmisividad Familia A
Transmisividad Familia B
Transmisividad Familia C
Transmisividad Familia D
Transmisividad Familia E
Transmisividad Familia H
Coef. Almac. Familia A
Coef. Almac. Familia B
Coef. Almac. Familia C
Coef. Almac. Familia D
Coef. Almac. Familia E
Coef. Almac. Familia H

0.13
2.30
379.10
2.16
3379.10
23.00
0.124E-08
0.289E-08
0.115E-06
0.326E-08
0.559E-07
0.484E-09
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5.80
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0.76
0.99
38586.78
1.02
0.243E-08
0.4339E-08
0.428E-08
0.326E-08
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0.243E-08
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Figura 6: Ajuste conseguido en el ensayo de interferencia S-14 - S-18 cuando la red de fracturas se condiciona
con una fractura de la Familia E.

Como conclusion de este ejemplo se observa la gran necesidad de condicionar la red de
fracturas a la presencia de aquellas fracturas que hayan podido identificarse en campo. Esto
permitird reducir en gran medida la incertidumbre asociada a los MDF.

4 SIMULACION DEL TRANSPORTE

Para poder realizar esto se ha seguido una metodologia similar a la realizada con el flujo, es
decir acoplar a un modelo de fracturas discretas (c6digo FRACAS) un modelo continuo
(c6digo TRANSIN) con el objetivo de aprovechar las ventajas de ambos. La version
disponible del cédigo FRACAS sélo es capaz de simular flujo en régimen estacionario,
ademds de tener unas condiciones de contorno muy restringidas (s6lo admite nivel fijo y
caudal nulo). Con el acoplamiento con TRANSIN se ha permitido la simulacién del
transporte, asi como la posibilidad de trabajar en régimen transitorio y realizar el problema
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inverso, definicién de puntos de observacion, nuevas condiciones de contorno, incorporacion
de informaciones puntuales y de control del ancho de banda.

Para ello, los primeros pasos fueron encaminados a implementar una opcién en el
acoplamiento que permitiese simular el transporte en régimen estacionario con las mismas
modificaciones que se efectuaban en la red de fracturacion para el caso anterior de flujo. Esa
primera fase de simulacion del transporte estacionario en la red de fracturacién nos permitié
ver que es lo que pasa al intentar simular transporte en ella y, por tanto, poder evaluar que
posibles modificaciones se deberian realizar en dicha red para poder simular transporte
‘eficientemente’. Tras ello, se ha desarrollado una nueva versién capaz de resolver flujo,
transporte o simultdineamente flujo y transporte, tanto en régimen temporal estacionario como
transitorio, problema directo o inverso.

Como ejemplo de aplicacion de la metodologia de simulacién del transporte se presenta un
ensayo de trazadores realizado en el marco del Proyecto El Berrocal [9]. Se trata
concretamente del ensayo de trazadores L3, y mas concretamente de la curva de llegada del
trazador uranina. En este mismo ensayo de trazadores se recogieron distintos trazadores, todos
ellos tedricamente conservativos. Las curvas de llegada del Deuterio, Uranina y Gadolinio
fueron muy distintas. Por tanto es de suponer que los procesos relevantes que intervienen
sobre cada uno de los trazadores son distintos, de modo que en este caso varios modelos
conceptuales son aceptables.

En este ensayo se extraia caudal y se media la concentracion de salida en el tramo S-2.1. La
inyeccidn de los trazadores se producia en el tramo S13.4 (Figura 7). Por lo que respecta a la
calibracién con el modelo de fracturas discretas se consideré la misma red utilizada en las
simulaciones de flujo. Las condiciones de contorno para transporte se presentan de nuevo en
la Figura 7.

Extraccién de

Inyeccidn de masa
caudal (tramo S2.1
udal ) / (tramo S13.4)

Contorno de | 6/

flujo nulo }
I 3 Contornos con descenso
| © ®
4 2y entrada de caudal con
11 concentracion nula
350 m /'/1 ______ L]
Contornos con descenso y v
y entrada de caudal con™| | 5 400 m
concentracion nula 4 \\
400 m \Contorno de
flujo nulo

Figura 7: Condiciones de contorno de flujo y transporte para el ensayo de trazadores L3.
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Los resultados obtenidos son muy buenos si se considera exclusivamente el ajuste entre
concentraciones observadas y medidas. En la Figura 8 puede verse el ajuste conseguido para
la curva de llegada en el punto S-2.1 suponiendo dos modelos conceptuales distintos. El
primer modelo considera como procesos relevantes la adveccion y la difusion/dispersion. El
segundo modelo incluye ademads la difusion hacia la matriz rocosa. Aunque los ajustes son

semejantes si se observa que el segundo modelo es algo mejor, también porque el nimero de
parametros a ajustar es superior.

3000 Y
| oo S2.1
2500 ’ . (sin difusién en la
. 2000 matriz)
o}
£ 1500
&)
1000
500
0
0 10 20 30 40 20
t (dias)
3000 °
| o S2.1
2500 (con difusién en la
2 2000 matriz)
£ 1500
0
1000
500
0
0 10 20 30 40 50
t (dias)

Figura 8. Valores de concentracion observados y calculados para el ensayo L3 con trazador de uranina.

Sin embargo, este buen ajuste no se consigue con unos pardmetros que tengan sentido
fisico [10], sino que se consigue casi eliminando el proceso de adveccion, de modo que todo
el soluto se desplaza por dispersion en las fracturas. En la distribucion espacial de la
concentracion para el primero de los modelos, incluso para tiempos muy cortos, el soluto
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ocupa practicamente todo el dominio de estudio, lo que es una clara indicaciéon de que el
proceso dominante es el dispersivo.

Asi pues, aunque la metodologia para la simulacién del transporte se ha completado, en
realidad aun debe realizarse un estudio de detalle sobre el significado de algunos de los
parametros que usa TRANSIN cuando pasamos a un medio formado por elementos
unidimensionales. La razén pasa probablemente por el concepto de “channeling” [11]. El 95-
98% del flujo tiene lugar en el 2-5% del 4rea de la fractura. Serd imprescindible en el futuro
realizar un estudio de escalado de parametros (“upscaling”) en este tipo de medios de fracturas
discretos para entender el significado fisico de algunos de los parametros que intervienen en
TRANSIN.

5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Se ha presentado una metodologia para la simulacién estocéstica del flujo subterrdneo y el
transporte de solutos en medios geoldgicos fracturados, mediante una aproximacion basada en
las redes de fracturas discretas. Hay que decir que esta metodologia ha sido aplicada con éxito
en la simulacién de problemas de flujo subterrdneo en este tipo de medios y que se presenta
una primera aplicacién a problemas de transporte de solutos. Pero, al mismo tiempo, quedan
por resolver interesantes problemas como son: la puesta en marcha de algoritmos de
simulacién geométricamente condicionada de redes de fracturas, la inclusion de fenémenos de
canalizaciéon en el transporte, la introduccién de fenémenos de transporte reactivo y la
simulacion de fendmenos acoplados hidro-mecanicos [12].

6 AGRADECIMIENTOS

La puesta en marcha y la verificacién de la metodologia desarrollada, ha sido posible
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