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INTRBDIJCCION

En 19óO, Farenblat t ,  Zhel tov y Hochina introdujElrc ln el
concepto de doble porosidad Fara descr ib i r r  Eñ un medio agr ietado
saturado, el  {enórneno de intercambio de f lu ido que ocurre entre
lee gr ieta.s y 1a matr iz rocosa sól ide.  Det¡ ido al  carácter dual
de1 alrnacenarníentor def in ido por 1a porosidad efect iva de arnbog
rnecj i t ¡s,  ta i  mcrde¡ io recrbio la denomrnacrón de "dcb1e
porosidad" (MDF).  Según estos auttores,  e l  s igr-r iente s igtema de
ecuacioneE permit i r fa degcr ib i r  e l  movirniento deI f lu ido
separadarrente para la red de gr ietas y pera el
bl  oques:

vol urmen de

i t  i r loÚ.(&f +.V,8) # 
oc (y '¿-/Z)

l¿¿y'¿=ey +n23) 
# o(y '¿-/ Í )

donde 1o.s --urblndices b y q se ref ieren, FeÉpect ivarnente,  aI
bloqure y a Ia gr ietai  k i  es la conduct iv idad hidráut l  ica¡ f f i r  e l
coef íc iente de almacenarnientc¡ é ,  I  a cornpresiL¡í  I  Ídad del  agLrá¡
f{ ,  1a carga hidrául  ícazpcq Vécb 1as cornpresibi l idades de 1a
grreta y eI  h loque respect ivamentei  4 ,  e l  c¡perador LapIsaci ,ano. '  y

X r  ur-1 coe{ ic iente que purede de{ in i rse corno:

D(: l l t {¿

/!z
{2)



{")

s iendoi f , - ! lasuper '+ic ie
dimensiones del  b loque.

Según egtos autores,
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especl f ica de las gr ietas y IasI ,

mg << mb

l.íq >> Kb

mg r/RblJO

de manera que,
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Altos antes,  N. S. Eor-r l  ton expl  i  caba I  as anomal f  as respecto a I  a
curva t ipo s=f( Iog t )  de Theis (1937) que Ee presentaba en
aLgunas pruebas de bombeo, suponiénclolas debidag a un f  enórneno de
retardo cle Slur ide provocado por una deter-rni .nada estructura del
medi o acul  f  ero.  Egte f  enórneno, denorni  nado de "drena5e
di f  er idE" (dela. ,ed y ie id),  conocido tambien corno "ef  ecto Bout1tcfn"
(Borevski i  et  a l .  1?B?) esr €ñ esencia,  eI  comportamiento que
csracter iza un medie de doble porosidad y se esquematira en Ia
f ig.  1.

En IoE siguientes t raba¡oE de Bnul tcrn.  ya én colaboración con
T, .St-r 'e l  tsova ivease tr Íb l  i .ogra{ r  a i  ,  aunque 1a base conceptual  del
l fDF estaba inrpl  f  c i tar  ñÉ f  ue e>rpi lc i tamente considerado hasta Ia
segunda mitad cJe la década del  7O y sn algune= traba¡os de esta
autora (Strel tsova, L976a, 197ób).



i f , )

Ns pocos aLrtores se h¿rr  ba'sado en el  MDP coms via para la
eupl ieacrón, en acnl feros anisotrópicoa, heterogÉneos y
discont inuos, de {enómenos de transporte,  d ispersión y di fusión
{HL{yái , :6rn et  a l .  19É4a¡ 1984b; Eibby, 19E}1) ,  del  rnovlmiento de
f I  u i  do haci  a sbras de torna (hlarren v Root ,  19ó3 n ; rdemág de'  I  os
mencÍ orrados de Bc¡uI  ton ' i  Strei  tsova) combi nándol  os t r t rn detal  I  ados
enáI i  sr  s teórí  cos del  probl  erná, a veces desde posi  c,  l  ones bagtante
controvertrdas (Duguríd y Leen L977i  Narasirnhatr ,  1982; Moench,
1984).

En todog estos casoso el  anáIrs1s se restr inge a f lu¡o en Ia
;¡Bna a{{ tLrrade. En 1a I  i  teraturrá cÉnÉul tada no hernos encontrado
re{erencia:¡  de apl icaclones d=l  l ' lDF'a f lur¡o nú saturrado c}
al ternat r  varnente satLrrado-no saturado, romo ei  qLre otrLrrre en l  as
¡t :nas de aereacrón o de { lutcturación estacional  de las ÁgLrasl
gubterráneas. La apl  rcacíór¡  del ,  f ' lDF como e>tpI  icación cie f  enórnenoc.
hidrodinárnicos en acui fer-os cár-s icag eE también bagtante
1i  rn i  tad.q.  Bi  bLry (  1981 i  adoptó este model cr  para expi  i  car f  enórnenos
de intrusi  órr  de agui ; rs marr.nas €n Inglaterre y Harch (  1984) lc i
tcrmú cornr:  * l  ter  r rat i  vs de anál i  gÍ  s en eI  comportami ento
hidrr :d inárnico de log acui f  ero= cársicos de l  lanuras de Cuba,
üLlr  aütÉr lsadc:s For Lrna pecul iar  anisotropf a t r id imenEional
t r rogres i  va ,  t ret  eroqenei  dad .  y d i  scont i  nui  sad.

i ' luslrc Ee ha discut ido s i  e1 ef  ecto de doble porosidad es una
prsFl iedad de l t rs acui f  eroc- anisotrópicos o s i  n en cambio,  es un
efecto qLre : ;e FrüdLrce ba- io deterrnrnadas conci  ic iones crrycl
me,: inr  ; ; rn(-*r  r ' \o es, t r r  perf  ect*rnent"- .  c larg.  Es decir ,  e i  se t rata de
L{na respLrestü a. leator ie c¡r  FOr el  contrar io,  e5 una componente
del .  srstelns.  E+ect ivamente.  Eñ pc¡ztrs gsrnet idas a bombeo, una
respuesta dej .  t ipo de la +rg.  I  qute puerda re{c¡r i rss a un ienómeno
de dc¡ble porosic isd nü : l rernprÉl  apár ecÉ. Log autr : re: .  l ¡¿rn revisado
centeln-qres de pruebas de bc¡¡nbeo efectuadas en poic:s perforado= en
Iog acir f {erc¡ : ¡ ;  der l larrutr . rs.  cárgicas de Curba y han constatado esto.
5i  n ernbargo. en nurnei-osr ls ca.r ios.  puede sLrponerse que ci  er tas
def ic ier¡c iae del  eFrsavo o algunas partrcular idades deI acuffero
puedet ' t  errm¿{: ic¿r.rar e1 f  enúrneno .  Pctr  ta l  mot i  vo ,  par- t  i  endo deI
rnodeio conceptuar l  qLre =Lrpone el  f ' :  arst  d ispue=to en Lrr-rá cterta
jer * . r  q ' - t i ;a.c: Íón cJeI egpacrcl  aI  qL¡e cür ' resp{fñd,Érr  deternr inedos
dcini . i ' ' ios;  r le f l t r - ic  I  los qLle sclr- l  inherentes =gtr-ucLuras
pai  i . jc . . r1¿,.res de¡1 cárnpo cie* propredadeg f  f  srcas ( l " loIer ia,  l9BEa) y
apr:v 'ados en I  a s i  ngul  ar  i  dad de1 l larst  c le gue I  a act i  vr  dad
hr drqcl í  nárni  ca qLre en eI  t  i  ene I  ugar ecasi  üne el  desarrs l  1o de
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I
processs rnorf  odinámicos, es decir ,  qúe or ig ina f  orrnas de rel  ieve:
qLrer a FLr vez,  a{ectan el  suh=igur iente proceso hidrodinánr ico,  nog
planteamcrs, i !a hipótesis de qute Ie ei{ istencia real  de 1a doble
porosidad corno una propiedad de intercambio de energf  a y rnater ia
entre doe medic:s cont inuos cual .esquiera deI espacio cá.r-s icc)
deb I  a ,  de al  gr i rn rnsdo, mani f  estarge en el  re l  i  eve superf  r  c i  a. I  o
sutbterráneo de estas comarcaÉ. Si  t ronjuntos de f  crrrna= pudieren
ei lp I  i  carge- desde egte punto de vi  sta el  I  o r  Ei  n dudas ,
congt i tu i r ia una fuerte evidencia de Ia val idee teór ica de un
rnodels hidrodinámico de interacción entre medios cont inuos. Si
adenásr como todo parece Índicar,  eI  l , ;arst  puede tr-atarEe trcrno un
rnedi  n Érr  que i  nteractdran mul t i  p l  es espaci  os cont i  nLres en s{
rnismus. podr lar  v is lu¡nbrarse toda una expl  icación {  is ica y
maternát ica de 1a hidrodinámica cársica teniendo en cl terrL.á los
propios madeloss naturaleg que ofrecen los pecul iares re, I ieves de
estos ter"  r  i  ter-  r  t := .

Los regur l tadog de esta eproximación congt i tu 'yen eI  ob-ret ivo
del  presente t rabajo.  Una pr i  rnera versi  ár ' r  deI  mi sf io 4ue
presentada, en _¡ urni  e de 1985 r  Eñ la Reuni  ón de Prsf  esor-es de
Gecgraf la deI Inst i tuto Pedagógico "EnrÍque Jogé Varona" d€:
ürudad de La Hebana" La versión f inal  r  Frotr  otra parte,  fue
presenteda a Ia Te¡rcera Escuela Internacional  para Iog Prablemas
Acturaleg del  Carso y 1a Espeleologfa celebrada en Vrara. '
Blr lgar ia. ,  en Sept iemhre de 19€15, baSo 1r¡s éuspic ias de Ia UnÍón
Internacional  de Espeleologla y
Espeleclogfa.

FIsIüf ;  DE LA DüFLL F.ÜF(ÜSIDAD

Ia Federación Búlgara de

Convrene enfscár t ron c ierto detal le 1a f is ic¿r.  dÉI fenórner io de:
1¿r doble porosidad a pa.r t i r  de urr l  anál i  = is.  r ig l t ra,=o, de ínanera
qLre perrnr ta descutbr i  r  su s i  gni  {  i  cado hi  drcdi  námi ca V r  ade¡nás.
revelar crertas l imi taciones qute han i rnpedido ELI ,JÉner.el i ; racj ,ón!
gobre Lc¡dn, €¡r1 I  s tc¡cante a 1a cc 'nt i  nui  dad de I  ae,  t r ropi  edade=
f ls ica= de- '  l t rg csrnpos'  r luales vr  en este sent ido,  a las
restr iccrones que 1a hipótesi .s del  rnedia cant j  nr-rr-  i r rnpone e
cierto,s portul¿r,dos der ivsdoE cle los teoren¡as de ani=otropia de
I ' laasI  and (  1957) .
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Hemos. sef la lado que no pocos autores" se han ocupado de der ivar
las ecuacloneÉ que descr iben la hidrodinárnica del  rnodelo de doble
porosidad. Log pr i rneros t raba_ios que siguieron a Bar¿nblat t  et
s l  .  (19/Jr : ) )  fureron log de hiarren v Roat (19ó.3) y Odeh (19á5).  Con
po=ter ior idad, entre otrog, Dugur id y Lee (7977) a.nrÍbaron a Lrna
e*cuaciúrr  s i .nr i l " r r  a Ia de¡ lÉarenblat t  y surs colaburadores aunque
:¡ in Just i f  icar Ia base teo¡- ica de estosi  Hutyakorn e ' t  aI  .  (19É4a)
lagraron der ivar '  lag ecuaciones para el  término de trans{erencÍa
de { Iu ido ba3o di ferentes concl icÍsnes de contorno de1 nÉgirnen de
f lu_i  c¡ y Nar.asi  mhan { 198'J) demostró que el  t* lDF no er. : .  rnÉ.É que un
traso part¡cuIar de rnteracción de dosi  rnedios cont inuos
cualesquÍera.  Esta.  ú l t rma .3prol í i rnacrón, F$r '  aLls evidentee.
venta¡as v mayor r lgor,  f ra =.rdc¡ adopt,adá prrr '  lce ¿r l ' . t - rJr l - :9,  en este
aná1 1É1s y er¡  a lgunos trab.r ios precedenteE ( l ' la.rch.  i .?34¡ l ' , |o ler io,
1984, 19t5a, i985b).

Las ueclucciones de Farenblat t  et  aI  .  (  l9ó( l l  f  ureron *rbtenidas y
apl icadas en 1.e.  j  ndurs-. t r  j  a c ie e; . r t ra;c lGn de pert i  ó leo,  Fue
precisarnernte en este carnpo dqnder r  pr . rnciprt :s,Se i94i j  ÉEmen=aron
a degarrol lar .=e los estutdros de f Iu¡o en rnediag porosoÉ
agrietados cuya importancia crecró sostenídamente e.1 determinarEe
que 1a capacrdad de producc;ór¡  der lc is pozos de petrólecr eurnentaba
aI i ¡ rcr-ementarse art i f ic ia lmente eI  aerretarnientcr del  rnedío. ,
tér : r r lcas euer corr  nü poca frecurencia. ,  r ie a.pl icern en aguüF
subterráneas csn si  mi I  ares ob i  et  i  vc:s,

(  fn las rocas'  consol  rdadas { fase sól  i  da i  se encLtentran ,
ccmúnmente,  dss t Ípos de aberturá=. discont inurd. ldes,  en todo
ca(58, de e:pacios vacisg que pueden, permánente o
al ter-nat ivamente,  esta.r  t :cupados por ai ; -e o a.gLrai  es decir ,  por
una f  ase gaÉetrsa o una I  iqr-r ida,  c¡  ambas. Estcrs espárcics vacf  os,
pcir-c:E en Eentrda ampl i .o,  cLryas drrrrerrsrones son Én e¡<trerno
var i  abl  es,  son el  resLr l  t . - rdo de l  os cornpi  e¡  os Frocescrs de
deposrción (sedi inentación),  I i t r f icación (dragÉnesrsi  y de lag
eg{ueraos tectónl t ro= y tÉrnrrcc}s gLre sctuaron sobre el  grgtema en
el  curso de su evolución geológica.  En eI  casc:  part icular de las
rocas carbenatadas carsi f icadasr uñ tercer t ipa de espacio vacfo,
cc-1r,  Ia.s mi=mag =src- 'cter lst Ícas f r - ¡ ¡ - ¡c iarnenta. ]e ls c ie Lc.= r-estantes,  se
incorpora al  ccrnjuntor perür Eñ este ceEc),  cof i ro consetruencia de+
sctbs,ecuér '¡  tes pt- . :cesos _ de ercsi  ón ,  d i  ssl  uc i  Én . ,  t r-ar-r-Jporte y
depasicrón de iss resrdusg de 1a ca.rs i t rc.acrón.X En r-esLrrnen, log
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rnencienaclus espáci t :s pueden de{ inrr=er ér l  términc¡s de gug muturas
re]  ac i  onesi  de equt i  val  enc i  a ,  del  mode en gue se preaentan en I  a
- l -abla 1 ( l ' loIer io.  1985a).

Una conclr- ts ión rmportante f recuentemerrre no tornada er i  cuenta
Én su real  d i  rnensi  o l l  pr-rede der- i  varse de 1a Tab] a 1 .
El  1a se ref iere a qLre ias rnagnrtu¡Jes de lag var iables que
cuantr f i ¡an el  camFo (velocid.rd del  f Iu¡o,  condurct ivrdad
hidrául ica,  e l  coefrc iente de a.  Imacena¡niento,  -  s in detenernos en
1e val ide¿ de lo= térmrnos *,  eI  t iermpo de retardo en la
re=pr- testa del  sr  =tema )  ,  están er l  re l  ac i  ón i  nversa con eI  vol  urnEln
gue cada espacio acutpa en eI  con_iutnto en tanto c¡ t ; -os rnant ienÉn
uná cierta dependencia corr  é1 ,  +-al  rcrnL'  debe E¡ÉFi*rsr í 'EÉ en rnediog

Ftclrostrs rrr , r  ágr r  etados,

E-=tc no r¡c: ia,rrente h+ prr :vgc=da canf u=iunes Ért  la hidr 'á l ica de
Icl-- .  f l ¡ t - . ;J ic¡s "ar¡ ist : t r -úpica= por f  igurración" 1 cürnÉ 1c¡s denorninan
algl tnos autsres (veáee Schr: ic legg.3¡ ,  L '?5/)  I  sIns qtre ha cÉnspiradc:
col*r i rs 1a adecutacla coniprensiún de la ¡rar- ' . ; rc l r lar  fencrrnenologf a de
I o 's acur i  i :  er-o. . l  cár s i  cog a I  os que ,  nrutrhas veceg si  n er l  rnenclr
r lgorr  EE 1e atrrburyen prLlpiedades que sol6 e; . l is ten en rnedios

"r i i  
i  sst i -óp i .  uc, ' :  i  deal  e '=,  Frec i  =amente,  una de I  ag causas Ce qne e}

[ . : . ¡ rgt  5eA! ' :Jr t  cíertc¡  sentrdOo el  l imi t -e SUperiar de "rnediO
anisotrópico por { isura.cÍón "  Ee debe al  carácter müIt ip le de Ios
e:pac i  os i  nteractuanteg or le Fi-cvücai  i  t r -  r  d i  rnensr onal  i  dad
progresiva a 1a anisotropfa de1 carnpr- '1 V en eI  cual  Ia
he-terogeneidad y 1a drscont inuidad son propiedadeg csngtantes más
qrte aI  eator i  as,

Otra t roncl  usi  ún qLre puede der i  varse de I  a tabl  a J.  es qLre
e:<isten ciertas relsciones de eqr-r ivalencia entre las cfJtrrponentes
dei  especio que, aI  enla¡arIa.s,  tarnbién enla¿an Ias prepieclades
del  carnFo y del  { lut ido que el  las represe.ntan. Fara Lrnt t i  u otro
objet ivo puede aiglarge urr  t rarnpo o r . rn e=Faclo,  pero a veces se
ol  v i  da que i ,a.  sr  mpl i  f  i  cacr ón del  rnodel  o naterral  nr :  p l tede
entraf tar  desvi  r t , - tar-  I  a , -eal  i  dad. En consecuenc i  a ,  eI  Lratarni  ento
rrquross yr  F{f , r  eI1o, eI  rnás próximo s ref le_¡ar la real idad es
aquel  que cunsidere l ¡  inul t i ¡ . r i ic ioacj  de espacro=, domínios de
{ lu_io,  y carnFos. anu. lando l ¡ .= er-ua.cr6neÉ qt-re los descr- j .berr  só
cuanclu t ; r }  eEFáci3,  dorr t i t l io cr  cafnt- tcr  rÉ estÉn presentes en la
ÍnLrest l -ü et tsavada deI sí  gtema,
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I
De este rnodo, para cada medio en interacción resul ta necegar io

der ivar un sistema de ecuaciones que descr iban el  estado in ic ia l
del  sÍ  Etema, las leyes que r igen su funcionarnientor '1ag

condic iones de contorno, y el  intercambio de { lu ide.

En corrsecuencia deben de{ in i rse ies términos del  s istema de
ecuaciones (  1 )  y evaluar aquel  los corresFondientes ar 1a
cont inur idad, movimiento,  e interacción ciel  f lu ido.  Fara esto nos
basaremos indist inta¡nente en Eear et  a l ,  (1968i ,  Polubar inova-
l {ochina (1?6' : ) ,  Hi Ine-Thomson (1?63),  Duguid y Lee ( ,1977),  } , : . i ra1y
(1978),  l ""ovacs (1981),  Huyal , rorn pt  a l .  (198f,¿r y b),  ! '  Grn nuestrog
propios resul tados. I

La cornpresibi l idad del  ague es una furnción de Ia presión,
temperatura y gra.do de saturaci  ón respecta a i  ns r¡ater i  a l  eg
di  guel  tos en el  I  a.  Asurni  endo f  1r-r¡  c l  i  sotérnr i  co , l  cornposi  c i  ón
canstante,  e1 coe{ ic ie.-r te de compresi t ¡ i  l  idad de} agua ,g puede
descr ib i rse por ecuacioner de estado del  'L,rpo:

/ = -(¿//6)/r

donde ¿//4 eg el  cambio de volumen per-  vsiuroern Ín ic ia l  y
el  increments de presÍón, de{ in ido por;

f=f ' r "(B)

I

dande 7 es Ia presión
dr latacién es pequeFla,

( ,1
a) ar

si  endo I  v ( ;  l  as densi  dades total  €!  i  n i  c i  a l  del  f  l  u i  do.

Ei '¿olumen total  de un medio cárgico iMt)  €s,

( i . i j i  ¡ / '  4 t  t /o /  t /_ * 4'dr

total  y ,?o la in ic ia l  .  Surponiendo que

/ puede expresarsE corno:

ey p,

Ia

(9)
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en qt . re log gubfndices cr  gr pr y sr  se ref ieren, re5pect ivamente,
á las cavernasr gr ietas,  poros y al  sól . ido.  En un medio agr ietado
no cársico (HA),  V puede exprelÉarse corno:

(11) l /= y 'q t  y 'p t  (o
l .

yr de acuerdo con 1a def in ic iÉn de porosidad (de Wiest,  t97t ,  ,
esta puede def in i rse para cada una de las cornptrnentes del  medio
( p ) .  Es decÍr ,

a. /. = lr. /tl

b. é7 = /7/r

' 'ét=f / /
¿.  l -¿,4/ / '

y FaFa. Lrn l " lA según (  L3b-d).  En consecuenciaf  para 1a porosidad de
gualquier componente n del  espacio total  (cavernas, gr ietas,
porosr matr iz süida) putede obtenerse una derÍvada con respecto
al  t iernpo que

(1.t)  
"4, ,
dt

-  para PlGr

( 1t)

que Fara un MA

( 15) 
¿é/

se expresa como:

/ /dr'n r ¿// )
7( . /¿ -an¿t /

de e:¡ te rnodo r sr.rpor¡ i  endo sl  sóI r  do l  ncornpregr bI e
en i  13) 1a der i  vada de volurnern t  Ió)  con respecto
obt i  ene!

(  14)

v
aI

sust i  tuyendo
t iernpor E€

# +#t
eqir i  val  e a:

/

[ct - ér)
t/¿t



y; de acuerdo

( 16) a.

b.

(9)

con (7 ' )  y (  12) ,  puede plantearrÉe que,

d¿_- =É

-Pt/ó/ Vf . 
dr

-¿/te :9 - ¿/f
(dtat

-É r'd" d6. 
" d4

dr ./td.

procHdiendo Far 'á Lrr i  MA, purede --ust i tu i rse (1óa-b)
moda qt-re pare.  1os poros,  e, l  carnbio de porosidad con

( 17) #=éldf¿ # -  e-ér)prn#

en
el

(15),  de
t iempo es;

paré las gr ietas,

( lg i #,é/ófé # ( t -  *)óf  "#
[ : 'ara obtene:-  1as ecuaciones de conservación y de movimiento

es necesar io introducir  Lrn c ier to espacio elernental
representat ivo en términos de volumen o longi tud (Bear et  aI .  ,
19óBi Hovacs, 1981¡ Long et  a l  . ,  198?, err t re otrog) o de área
(MoIer io,  1985bl  para eI  cnal  1as propiedadeg puedan def in i rse

Cofr 'o cOnt i  nLla5.

XUn volumen (VER o REV),  longi tud (REL) o area (AER) elemental
representat i  \ / t rs sE def i  nen troi l lo aqerel  I  o=. r ,c l  r j r ¡nenes ,  1 ong i  turdes o
áreég'  en lasi  qr-re Lrn l igero inc:rerrrento L1 dismirrución de s 'us
I f  mi teg no caLrs,a Ltna var i  aci  ón c.- .prÉci ai : I  er en el  va. lor t :  rnagni t r-rd
de une Frclpi  edad c qrupo de eI  1a.s,X En medi os ani  sotrépi  cos eÉ
neceEario incluj . r  que tal  incrernente o disminnción LAg¡¿oga debe
provocar Lrna sengi  b i  e aI  teraci  r jn en 1a gl l tgcgiqn de tal  FroFi  edad
o grupo de el iag.  ¡ -arr to ei  REL como el  REV son términos en los
qLte se penmi te una ci  er ta va.guedad cornü recLrr Ío r :u lmeSri ;o Fara
abviar el  efec' to de eecala en 1a deiorrnación de loe resiul tadeg
(Carnahan ,  1976 ¡  i " lo l  er i  o ,  L9B4 )  aunque l rno de I  og,  at t tores ha
interr tado cjef  in i r lo en espacios reaLes (HoLr:r io,  19B5LJ).  La
sigui-ente { ' - rndarnentaciórr  ha eido tomada de este t j r l t imo trabajo, ,  y
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l

{ ] { . rEtre I¿r posibi  l  idad de eivaluar propledades cont inuas en

muestrag rePresentat ivag que exhiban cont inuidad de centro a

centrü de gravedad de las componentes deI giste¡na.

Fart iendo de que Ia Ley de Darcy establece QUer

( le i  V='< oroT/,
/

sr  endo /  I  a vel  oci  dad rnedi  a,  t {  eI  tensor de conduct i  v i  dad
'-" .  

t , iJ . i " f  i . *  y grad tr  Ia di f  erencia de potencia ' lesr ES necx*ar io

de' f i r ' ¡ r r  en V I¿.s ¡ ; ig,-r ierr tes comFonentes:

i  ¿r vel  üc i  daej ' ,o l  urmétr-  i .  ca " 
V=V*r $d/ f  I  ur a 'r ' l  P

i  a vel  uc i  dad de cutai  qui  er ccinponente o( ,  ' ln

1. . - , . r  eq:uación l r ¡caL dc' i :ontrn,- i idncl  se de,rr i ' ;a a part- i r  de* '

..rí-¡) -,f t 5rl,l il¿u, -, ktr'¿s . - / - ((t/ - e¿ 7-ad/).ts
Ca) | Cr) Cs)

et i  L a qute lJ e=. un dsminio f  inr tc i  c ie l  espác16 Y 5 ia ÉLtLlL=i-  i ic ie

i : l l  n, i te.

E; i ¡ : r r :sarnuo (2 V V; en cl taLi l r l ier  pnnta c le Ia secci i5n del

{ : l rcL. i r ts Ceni , :  Ltnéi  t rLt fna t ¡e promediOS SObre eI  Area u),  srencicr  Vg

lo.pi-ayerci . l . r r rc ieVei . i .a.direcirÓr¡cieIÉ- iecj€:Jciruui tn- | .e--- j :L i } ta. :

( i :1)  f= <?>.,  ( '

t= 1y¿)*4'

rrri < P> . .f ¡a- //o.
'  (ar) '  ' (_)
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En eI  l fmi ie de una pel fcula de canal  y promediando (zOJ sobre
Ia sección del  c i rcui to,  la ecuacÍón local  de cont inuidad adopta
I  "1 f  srma:

(23) )< f> /¿t --  -  < )  ((L) /do ¿ )  (a¿¿f /¿-¿), /  ¿¿)

of

(?4) )  <¡>/¿t  :  -  (  ¿ (  ( r ' -¿.) /dz )

en la que ds es el  e lemento de Iongi tud e Io largo del  e je del
canal .  Entoncea.

(?5) /¿ = (¡ , r ) /<t t>

Y,I

( r¿r;  l ts=J,  )  1I  da
d¿ ¿6¿ df d_¿,

FArA,
df

d* 
= 

"¿ec €

- s ierrdo Er 'Ql  las coordenadas cartesianas de un punto a 1r:  largo
de L(r ia I f  nea de corr iente v df  un elemento de longítud a Io
largo de una l inea de corrrent-e en Lrn srgterna f  r  io drs coordenadas
xí= ( l r2rg) srgtema en eI  cual  (23) a i?4) pueden plantearse
comG!

(?7i  , {>,  ,  * fa¿ ac.€ '  7 ¿f  -k rr t l>:-E os¿ 7 ¿9 ¿
,= 1 *[o, r¿,.* ü 7 - ? ( Pi/; ) >¿$'-  t  ¿t t  ¿t .
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I
, l

(28) Tr; '= 7.  c¿c"OoJ 
i/

Yt

(ae) tr, = Cdg./dr)(dg:t/dr)
¿ ¿ ¿'

Para 1a ecuación de movirniento se apl Íca eI  Teorema del
Momento a un volumen elemental  de l lquidol

(5o) 4 '" / , - /  dasa/
át a)

Y¡

(31) ¿/dt  - f  nr '¿ ' l 'Zf
()o '

o tambien"

{ra) /  )c/n du= -  /  f t / '¿s,  /z¿u
¿)o ¿t a=f(uJ ()o

'en la qt te 7e= la resul tante de todag las f  uerzas que actúan
sobre el  f lu ido en U (gravedad, presión, v iscosidad)¡  I  es Ia
producción de mornento en Uo ,  de manera que resul ta,

' ' 'z,[hu - -[' F¿s , /'7au. (ss) ,, =r/-rda, - t 
,o o s,ft^o) L)a

¡  c londe R re,presenta Ia f  uerza debida a la v iscosidad y /  z un
vecf-or uni tar io dir igído vert icalmente hacia arr iba.

En régimen l ineal  ,  R se expresa corno!

(54) R=-,rr t / ' /C
/ '

síendo V la v iscosidad dínámica y B Ia conduct iv idad del  canál .

Para un canal  e lemental  de longi tud A s,  resul ta que en el
caEB LínA s -+ Or
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<t i ' *#f , , , f f r f f , "#r '
premedio a:

a c4 = r' /n auo ce) -/ 
*du,

(nÁUo)

por 1o que cÉn el  rn igrno razonarniento,  e l  valc¡r  prornedio,
estagJ st i  carnente cent i  n l to de cural  quier var i  able del  carnpo! corne

FÉr eJempltrr  la conduct iv idad hidrául ica Fj ,  puede expresarse
cofno:

K cP) = -//.t ¿¿(P) t/ xaZu
(n 4l)

(35)

Y e' l

(36)

( f ,€)

par-á r

( ,  # )  .  s
dr¿

¿' ,  ! ,2

(37 )

L1t-  e 'gte rncdcr Ls: ! .  pt-opiedade= nr icr  c.¡grúpic.re que pueden
prornediárse cont inuarnente eln volúnrenes, longi tudes o área.s hasta
convert i rge en Fropiedadeg macroscópicas en función de 1a
var iaciÉn de1 ] fmite de1 dominio sín perder sr-r  ident idad f ls ica,
aL{nqLte varfe st . r  rnagni tudo constÍ tuyen cornpclnenteg no aleator iag
de caracter i=ación del  dominio en las ql te prevalece 1a componente
de tenclencia csmo indi ' -adc¡r  del  cambio de l fmite del  dominir¡ .  La
var- iacrún en magnitud con este cambicr es una de Ias consecuencias
má's i r i lpürtantes del  e{ecto del  {actor de escala sobre 1a
estr l rctura del  carnpo de propiedades f  f  s icar;  en el  t raso de los
acuÍferos cársicos (Moler io,  1984a).

l luty, : t l , ;orn et  aL.  i  1983a) pl .antean las ecuaciones di f  erenciales
Farc i  cr i  es qut? cresl : r  i  f :err  eI  mavi  mi ento del  f  l  ur Í  ds en un MDP
a;urrni  endo gl le eI  acur i  f  ero eE i  sotróp j .  co ¡  de rnanere que 1a
ecuación de {1lr- in en el  cont inul t rn d+e Ias gr ietas puede
escr ih i rEe:

¿
2r¿

r -  f

en 1a q¡- .e i r  es Ia c.s.rg<a hidrár-r l  ica en la c j r ieta¡ Tr ÉE la
translnr i+i .vrd.et j  de ia qr- ietai  5,  eJ.  caefÍc iente de alrnacenarniento
de la forrnactúx, /1 ,  e,g e1 término de trans{eF€rncia del  f lut ido y
q eg eI  vol l t rnen de +lurda qlre integra o abandana eI  s isterT'a.

._-. . -
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o,  de otrc ¡noCo, teniendo en fuenta que Ki j  = l ' { j i r

(41) y 'x 
/  ¿r5

T ''' ¿'
y'r .t ¿á

'  4a-/Í '/ )r
. . /

3¿4
,ft - )z

en que los valoreÉ de velocidad Eln (19) re¡ i resentan t-e '* lmente'

(4?) a,  Krr | ,K"r Í"  *K"r í"

4 , Ka| t Kn, Í" t Kt"4

6'Kr"{ 'Krt4 'K" '5

Para f lu jo bidimensional  t

(4f,) Krt = l, co,s¿< , d7 sc'¿Zd,

Ko, , K/ .5c'zzot * ,f 
"ostn

lgt = xt" = - l  ( ( , - , ( r )ccnzx-

ErnlosqueJ=gradhyunángulopesít ivotrondirecciones
pre{erenciales >: ' ,  i - ' .

5n egte pr. i t , | ¡nr  arrái is is,  eI  tÉrmins -q puede despreci{arse y

SuFJonerse que la conservaciÓn s 'e alcanEA CEn el  balance en el

térrni  no n
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Dutguid y Lee (r?77) plantean Ia ecuación de trongervación
esta {orma¡

d f 't 
¡ ) /

(44) * J f l  óldy'  '  / ;  (P¡ d¡)dy'  *. /- .1 ó/rr/ /)ds = o
dty¿// . '5"

en la que P¡ v / ¡  ,on la densidad y Ia porosidad del  f ln ido,  por
1o gue el '  producto / /  / , {  es la masa de f  ru ido For unidad de
volutrnen del  rnedio poroso¡ (  vf  )  es 1a velocidad espacialmente
promediada del  f lu ido¡ n,  un vector normal de surperf ic ie
uni tar ia¡  v,  e l  volumen del  medio,  v s,  ra superf ic ie I imrte,

La velocidad del  f ru ido respecto aI  sóI ido vs equivale a:

t4g) {v+s )  = ( ,  vf  )  (vs)

en Ia ql te (vs) eÉ Ia velccidad dei  s ió l ido respecte a la fase
sól  i  da.

sugtrLuyendo (45) en (44) y apl  ica¡do erI  tecrrema de
divergencia,  Ios mencionados autores obtuvieron 1a siguiente
ecuación da cont inuidad qu€ consideran equivaler¡ te E la obtenida
por Cooper (1966):

(4ó) (¿ /¿t)( ?f dfl " ?, (/1ó/ < L>S , v. ( // d7 < /¡z)) = o

13t

{47')

donde,

(  4Ei

(d i /c/ t ) ( l ¡df l*  l f  / /v .<i /¿) ¡  v.(ryé/  < t / / .a))  ,  o

c¿/do- () /¿t) ,  <ú>. r

La transfer-encia de f tu ido de cualquiera de 1os dominios
ocurre cuando decrece 1a presión en los de rnayor diámetro
ef ect ivo.  Asf  ,  Ern un HC la t ransf erencia es,

Vp_____- Vg ______- V.
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Jo ta l  t r -an:¡ f  erenci .á como ia masa
iq derside 1r:s poros por unidad de
hacl  enCc'  e l ,  f  l  u i  do homogéneor ES

rdo que sÉ trate de f Iu idos
se puteden pl  antear I  asEEr-respondientes ecuacione= de csnt inurdacj  del  modo siguiente:

-per a eI f  1 r . , r i  ds en er i  med r o Foroso !

<+s,f  ; (pó) l¿tJ + v,(Pó/(  r '¿))  t  v.(Pór< f t t ) )  r  v ,  o

*Fára EI f  Iurc lo en IaF q;- iet-as:

tst,t f)(?éí)/¿¿J * r.(rtf <n> , v.(fó7r3-)) -/ = s

en donde 7 es er término de transferencia.  En eEte sent i  ¿a v esu.n-3 furncién de ra csrga en cada medio interactuante;  por e,r Io es,dobl- '=rnenter ut- lá { l rnc: ,ón de1 t iempo y der e,s¡racio,  y eI  problemaradica,  entoncesr Er l  def in i r  un rnodelo matemát ico que descr iba eIintercarnl¡ io '  Fara resolver Ia dependencia c luar der espacio y dert iem¡1or BE cBnveniente t rabajar sobre rr¡orJel  c ls q1-re resuelvanlag ecu'aciones correspondi ,entes en térrnrns= c]e régirnen de f lu jo.Asftenemos las giquientes posÍbi  I idade=,:

--  récl imen permanente iRF)

- régimen cl tasÍ  pernanente c,  =* lurrJr :perrrnaneni ,e iF:SF,)

-  régimern transi tor io r j  r ¡ t :  perrnanent-e ( f tT)

[ i ¡ r i  ¡ f ,*arEs diá e:pac]cjg en r  éqrrnerr  pérm.rnente,  l_ ino de eIros seanul ; r ,  L¿n nutestro t raErJ i  os poros (ern el  . ¡ r  sterna g' i  eta_poro) y elrnedic¡  se convierte en un cont inuo unico,  € l  de¡ Ia;  f . r r iet-a: i .  Estaposi  b i  l '  i  dad. c. 'n ne frocá f  recuenci  a,  . " i " r  t*  * . , i  ; . ; r  ,  y t  ba¡c:dete.rnr nadas condi  c i  ones re, f  r  e j  a s t r r ,n el  evada , , reci  * , :  ón r  eIcomput- t .a¡niento del  s i  stef ta.  Ot¡vr  amL-ntero *qr i  V =. , - r -  V- =r, i  o-  h / ;curar¡cJo i .nteractúe rnág de l r r l  srste¡na. E'  c ier to =entrdo, eltérmino de transferencra puede considerarse equr.vslente de ra
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