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INTRODUCCION

En 1940, Barenblatt, Zheltov vy Kochina introdujeron el
concepto de doble porosidad para describir, en un medio agrietado
saturado, el fendmeno de intercambio de fluido que ocurre entre
las grietas v la matriz rocosa sédlida. Debido al caracter dual
del almacenamiento, definido por la porosidad efectiva de ambos

medious, tal model o recibio la denominacian de "doble
parosidad" (MDF). Segun estos autores, el siguiente sistema de
ecuaciones permitiria describir el movimiento del fluido

separadamente para la red de grietas y para el volumen de
blogues:
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donde 1leos subindices b v q se refieren, respectivamente, al
blogue v a la grieta;y K es la conductividad hidraulica; m, el
coeficiente de almacenamientc; &, la compresibilidad del agua;
Hy la carga hidréulica;,gcg yﬁcb las compresibilidades de 1la
arieta vy el bloque respectivamente; A , el operador Laplaciano, vy
X y un coeficiente que puede definirse como:

X = {Zd'fz
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siendo ¢ ., la superficie especifica de las grietas y 1, las

dimensiones del bloque.
Segun estos autores,
gy mg << mb
Kg S>> Kb
mg & Kb O

de manera que,
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Affos antes, N.S.Boulton explicaba las anomallas respecto a la
curva tipo s=fi{log t) de Theis (1237) que se presentaba en
algunas pruebas de bombeo, suponiéndolas debidas a un fendmeno de
retardc de fluideo provocado por una determinada estructura del
medio aculfero. Este fenbmeno, denominado de 'drenaje
diferido" (delaved vield), conocido también como "efectou Roul ton
(Borevskii et al. 1982) es, en esencia, el comportamiento que
caracteriza un medic de doble porosidad vy se esquematiza en la
fig. 1.

En los siguientes trabajos de Boulton, vya en colaboracidn con
T. Streltsova {(vease bibliografia), aungque la base conceptual del
MDF estaba implicita, no fue expliicitamente considerado hasta la
segunda mitad de la década del 70 y en algunce trabajos de esta
autora (Streltsova, 1976a, 1976b).



No pocos autores se han basado en el MDP como via para la
wplicacidon, en acul feros anisotrdpicos, heterogeéeneos v
discontinuos, de fendmenos de transporte, dispersidn y difusidon
(Huyakorn et al. 1984a; 1984nh; ERibby, 1981), del movimiento de
tluido hacia obras de toma (Warren y Root, 1963, ademas de los
mencionados de Boulton y Streltsova) combinadndolos con detallados
andlisis tedricos del problema, a veces desde posiciones bastante
controvertidas (Duguid y Lee, 19773 Narasimhan, 1982; Moench,
1984) .

En todos estos casos, el andlisis se restringe a flujo en la
zona s=saturada. En la literatuwra consultada no hemos encontrado
referencias de aplicaciones d=l MDF a +flujo no saturado o
alternativamente saturado—-no saturado, como el que ocurre en las
Zzonas de aereacidn o de fluctuacidn estacional de las aguas
subterrdneas. La aplicacidan del PMDF como explicacidn de tendmenos
hidrodindmicos en acultfteros carsicos es también bastante
limitada. Bibby (1981i) adoptd este modelo para explicar fendmenos
de intrusidn de aguas marinas en Inglaterra y March (1984) lo

tomd C oMo alternativa de analisis en el comportamiento
hidrodinadmico de los acuiferos carsicos de llanuras de Cuba,
caracterizados por uwuna peculiar anisotropia tridimensional

progresiva, heterogeneidad, vy discontinuidad.

Mucho se ba discutido si el efecto de doble porosidad es una
propiedad de los acuiferos anisotrdpicos o i, en cambio, s un
etecto que se produce bajo determinadas condiciones cuyo
mecanl smo no esta nerfectamerte claro. Es decir, =i se trata de
una respuesta aleatoria o, por el contrario, es una componente
del sistems. Efectivamente, en pozos saometidos a bombeo, una
respuesta de! tipo de la fig. 1 gue pueda retferirse a un fendmeno
de doble poros:dad no siempre apalece. Los autores han revisado
centenares de pruebas de bombeo efectuadas en pozgs perforados en
los acuiferos de llanwas carsicas de Cuba y han constatado estao.
Sin embargo. en numerosns  casos puede supanerse que ciertas
deficiencias del ensavo o algunas particularidades del acuifero
pueden enmascarar el fandmenc. For tal motivo, partiesndo del
modelio conceptual gque z=upone el karst dispuesto en una cierta
jetargquizacion del espacic al que corresponden determinados
dominios de fluic a los que san inherentes estructuras
pai ticulares del campo de propiedades +tisicas (Moleriao, 1985a) vy
appovados en la singularidad del karst de que la actividad
hidrodinamica gue en el tiene lugar ocasiona el desarrocllo de
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procesos morfodindmicos, es decir, gde origina formas de relieve
que, a su vez, afectan el subsiguiente proceso hidrodinamico, nos
planteamos /la hipdtesis de que la existencia real de 1la doble
porosidad como una propiedad de intercambio de energia y matetria
entre dos medios continuwos cualesguiera del espacio carsico
debia, de algun modo, manifestarse en =1 relieve superficial o
subtarr aneo de estas comarcas. 8Si conjuntos de formas pudieran
explicarse desde este punto de vista ello, sin dudas,
constituiria una fuerte evidencia de la validez tedrica de un
modela hidrodindmico de interaccidn entre medios continuos. Si
ademas, como todo parece indicar, el karst puede tratarse como un
mediao enn que interactdan miltiples espacios continuos en 51
mismos, podria vislumbrarse toda uwna explicaciéon fisica vy
matemaética de la hidrodindmica carsica teriiendo en cuenta laos
propios modelos naturales que ofrecen los peculiares relieves de
estos territorios.

Los resultados de esta aproximacidn canstituyen el objetivo

del presente trabajo. Una primera version del mismo fue
presentada, en junic de 1983, en la Reunidn de Protesores de
Gecgratia del Instituto Pedagdgico "Enrigue José Varona"'" de

Ciudad de lLa Habana. La versidn final, por otra parte, fue
presentada & la Tercera Escuela Internacional para los Problemas

Actuales del Carso vy 1la Espeleologia celebrada en Vvraza,
RBulgaria, en Septiembre de 198%, bajo los csuspicios de la Union
Internacional de Espeleolagis y la Federacidn Bulgara de
Espeleclagia.

FISICA DE LA DOBLE PUOROSIDAD

Conviene enfocar con cierto detalle la fisica del fendmeno de
la doble porosidad a partir de un andlisie riguro=o, de manera
gue permita descubrir su significado hidrodinamico vy, ademas ,
revelar ciertasz limitaciones que han impedido su asneralizacidn,
sobre todn, en 1o tocante a la continuidad de las propiedades
fisicaz de los campes duales vy, en este sentido, a las
restricciones gque la hipbtesis del medio continwe impone a
ciertus postulados derivados de los teoremas de anisotropia de
Maasiand (1957).
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Hemos seflalado gque no pocos autores se hanm ocupado de derivar
las ecuaciones gue describen la hidrodinamica del modelo de doble
porosidad. Los primeros trabajos que siguieron a Barenblatt et
al. (19240) fueron los de Warren y Root (19263) vy Odeh (1965). Con
posterioridad, entre otros, Duguid y Lee (1977} arribaron a una
ecuacidn  similar a la de Rarenblatt y sus colabaoradores aungue
sl justificar la base tevrica de estos; Huyakorn et al. (1984a)
lggraron derivar las ecuaciones para el término de transtferencia
de +luido bajo diferentes condiciones de contorno del régimen de
flujo vy Narasimhan (1982) demostrd gue el MDF no era mas que un
CAaso particul ar de 1interaccion de dos medios continuos
cualesqguiera. Esta ultima aproximacidn. por suUus aevidentes
ventajas y mavor rigor, ha zido adoptads por los acvtoros en este
analisis vy en algunos trabajos precedentes (March., 1924; Molerio,
1984, 198%a, 1985bL>.

Las deducciones de Barenblatt et al. (19260) fueron obtenidas vy

aplicadas en la i1ndustria de exilracclon dce petrédleo. Fue
precisamente en este campo donde, & principios de 1940 comenzaron
a desarrollarse los estudios de +flujo en medios poroasos

agrietados cuya importancia crecid sostenidamente 2] determinarse
que la capacidad de producc:dn de los pozos de petrdleoc aumentaba
al 1ncrementarse artificialmente el agrietamientoc del medio,
técnicas gue, con no poca trecuencia, se aplican en  aguas
subterraneas con similares objetivos.

L En las rocas consolidadas (fase sdlida) se encuentran,
cominmente, dos tipos de abertuwras., discontinuidades, en todo
caso, de espacios vaclos que pueden , permanente (o]

alternativamente, estar ocupados por aire o agua; es decir, por
una ftase gaseosa o una liquida, o ambas. Estos espacios vacios,
paros en sentido amplio, cuyas dimensiones son  en rtremo
variables, son el resultado de los compiejos procesos de
deposicidn {(sedimentacidn), litificacidn {(diagénesis) y de las
estuerzos tectdnicos y térmicos gue actuaron sobre el sistema en
el curso de su evolucidn geoldgica. En el caso particular de las
rocas carbonatadas carsiticadas, un tercer tipo de espacio vaciao,
cor las mismas zaracteristicas fundamentales de losz restantes, se
incorpora al conjunto, pero, en este casg, Ccomd conszecuencia de
subsecuentes procesos de erosian, disclucidn, transporte vy
deposician de las residuos de la carsificacion.X En resumen, los



menclionados espacios pueden definirse, en términos de sus mutuas
relaciones de equivalencia, del modo en que se presentan en la
Tabla 1 (Molerio, 1985a).

Una conclusion 1mportante frecuentemente no tomada en cuenta

en = real dimension puede derivarse de la Tabla i o
Ella s2& refiere a que ilas magnitudes de las variables que
cuantifican el campo (velocidad del flujo, conductividad
hidraulica, el coeficiente de almacenamiento, — sin detenernas en
la wvalidez de los términos -, el tiempo de retardo en la
respuesta del sistema), estan en relacidn inversa con 21 volumen
que cada espacio acupa en el conjunto en tanto oti-os mantienen
una cierta dependencia con él, tal comce debe ssperarse en medios
porosos no agristados.

Ezto no solamente hs provocado confusion2s en la hidralica de

o medios Tanlisotrdpicas por fisuracidn', como los  denominan

algunos autores (vease Scheidegger, 1797), sino que ha conspirado
contra la adecuada comprensidn de la pariticular fenomenologla de
los acuiferos carsicos a los que, muchas veces s=in =1 menor
rigor, se leg atribuyven propiedades que s6lo existen en medios
anteotirdpicos ideales. Frecisamente, una de las causas de que el

barst sea, en cierto sentido, el limite superior de "medio
anisobtrdpico por fisuracion " se debe al caracter miltiple de los
espacios interactuantes que DIrCvVoS din trirdimensionalidad
progresiva a la anisotropia del campo v en el cual la

heterogeneidad y la discontinuidad son propiedades constantes mas
que aleatorias.

Otra conclusidn gque puede derivarse de la tabla 1| es que
existen ciertas relaciones de equivalencia entre las componentes
del espacio que, al enlazarlas, tambien enlazan las propiedades
del campo vy del fluido gque =llas representan. FPara uno u otro
objetivo puede aislarse un campo © un espacio, pPero a veces se
olvida que la simplificacidn del modelo natural no puede
entraffar desvirtuar la realidad. En consecuencia, el tratamiento
riguroso v, por ello, el mds préoximo a reflejar la realidad es
aquel yue considere la multipliciaad de espacios, daminiaos de
flujo, vy campos, anulando las ecuaciones gque los describen sd
cuanda tal espacis, dominio o campa, no estén presentes en la
muestra ensayada del sistema.
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De este modo, para cada medio en interaccion resulta necesario
derivar un sistema de ecuaciones gque describan el estado inicial
del =siztema, las leyes qgue rigen su funcionamientao, ‘las
condiciones de contorno, y el intercambioc de fluido.

En consecuencia deben definirse ics términos del sistema de
ecuaciones (1) y evaluar aquellos correspondientes a la
continuidad, movimiento, e interaccidn del fluido. Fara esto nos
basaremas indistintamente en Bear et al. (1968), PFPolubarinaova—
Kochina (19262), Milne-Thomson (1963), Duguid y Lee (1977), Kiraly
(1978), kKovacs (1981), Huyakorn Ft al. (1983a y o), v en nuestros
propios resul tados.

La compresibilidad del agua es una funcidn de 1la presiéon,
temperatura y grado de saturacidn respecto a los materiales
disueltos en ella. Asumiendo flujo isctérmico v composicion

constante, el coeficiente de compresibilidad del agua 75 puede
describirse por ecuaciones de estado del tipo:

(7 L= -Cav/y) /o

donde AP?%; es el cambio de volumen por voiumen inicial y I es
el incremento de presidgn, definido por:

(8) T p

donde ,»~ es la presion total y /4 la inicial. Suponiendo que la
dilatacidn es pequefia, yﬂ puede expresarse como:

(7 =
€= ew Ao
siendo f’ Y fg las densidades total e inicial del fluido.
El volumen total de un medio carsico (MC) es,

-

(107 : v Vv v
2 4 AN i% # 7~ #
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en que los subindices ¢, gy p, ¥ 5, se refieren, respectivamente,
a las cavernas, grietas, poros y al sé6lido. En un medio agrietado
no carsico (MA), V puede expresarse como:

(11) V:lf-fl//,f_é

yy de acuerdo con la definicidn de porosidad (de Wiest, 1971),
esta puede definirse para cada una de las componentes del medio
(P ). Es decir,

— para MC:
(1% Re ¢C=Vc//
be (:' )
%507
c.gé,; %;//
de B, - £ /'

Yy para un MA segun (12b-d). En consecuencia, para la porosidad de
cualguier componente n del espacio total (cavernas, grietas,
paros, matriz sbida) puede obtenerse una derivada con respecto

al tlempo que se expresa como:

(13 "_-{(___, v

de este modo, suponiendo el sdlido incompresible y sustituyendo
en {13) la derivada de volumen {(10) con respecto al tiempo, se
obtiene:

ﬂ'

(14) 6% " j;?—

que paré un MA egquivale a:

(15) i%’ ‘//(j¢)/g)ﬁ]

It =
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vy, de acuerdo con (7) y (1Z), puede plantearse qgue,

g S
. - j — 7 = 4
(16) a ;Z&Qéu o7 o
b. -2/ a@E g awé
’ {3 at
Crpy e | i
d. =% 5

procedienda  para un MA, puede sustituirse (ibda—-b) en (13), de
modo que para los poros, el cambio de porosidad con el tiempo es:

) g ez . L
e A = Bk L& L
ae ¢7’¢5/' Z%Z S

para las grietas,

‘ a&% a7 ‘ L
} il e A 65——42
O R (R diliE e

Fara obtener las ecuaciones de conservacidn y de movimiento
es necesario introducir un cierto espacio elemental
representativo en términos de volumen o longitud (Bear et al.,
1968;: Kovacs, 19813y Long et al., 1982, entre otros) o de &rea
{Molerio, 1985b) para el cual las propiedades puedan definirse
como continuas.

Nun volumen (VER o REV), longitud (REL) o area (RER) elemental
representativos se definen como aquellos velumenes, longitudes o
areas en las gue un ligero incremento o disminucidn de sus
limites no causa una variacidn apreciable en el valor o magnitu
de una propiedad o arupo de ellas.f\ En medios anisotrdpicos e
necesario incluir que tal incremento o disminucidorn tampoco debe

provocar wna sensible alteracidn en la direcciaon de tal propiedad
o grupc de ellas. Tanto ei REL como el REV son términos en laos
que se permite una cierta vaguedad como recur=o nUMerico para
abviar el efectc de escala en la detformacidn de los resultados
(Carnahan, 1974; Molerio, 1984 aungue uno de los, autores ha
intentado definirlo en espacios reales (Molerio, 1985b)Y. La

siguiente fundamentacidn ha sido tomada de este Gltimo trabajo, vy

0n ooy
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/
ofrece la posibilidad de evaluar propiedades continuas en

muestras represantativas que exhiban continuidad de centro a
centro de gravedad de las componentes del sistema.

Partiendo de que la Ley de Darcy establece que,
. ._’ N
(19} 7:-z arad )
/
s1endo 7' la velocidad media, K el tensor de conductividad
hidraulica vy grad h la diferencia de potenciales, es necesario
definir en V las siguientes componentes:
— 1a velocidad bericéntrica, V#3
— la velocigad volumetrica, V=V*+(Dd//9) grad/9
- 1a velocidad de cualquier componente & k&

Lo ecuacion local de continuidad se deriva a partir de,

__(0)/ (8,/88) 90 Mf oV SS . - StV -2 guafas

en la que Y es un dominic finito del espacia v S la superficie
ifmite.

Exprasando F y Vs en cualguier punte de la seccisn  del
circuito como una suma de promedios sobre el Area ), siendo Ve
ia proyeccion de V en la direccidn cel eje del circuito. rezulta:
) f e <F)*/o

/
iz <> +¥

(27 <py- /(adw/_/a’a)

- (@) (@)
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En el limite de una pelicula de canal v promediando (20) sobre
la seccidn del circuito, la ecuacidn local de continuidad adopta
l1a forma:

(23) ILP> /3t - LIPU) fdy + 3 (P /Ay)/ D >

(=

(24) a<f>/'az‘= -<o (P ) /de >

en la que ds es el elemento de longitud a lo largo del eje del
canal. Entonces,

(25) 45 I
Y4
P o I or
(269 —— ( ) = P ( ) & .
= 9& g Ay
para,
a0 =
_— =
d_,4 ecC

siendo E[(b) las coordenadas cartesianas de un punto a lo largo
de una linea de corriente v &Y un elemento de longitud a lo
largo de una linea de corrizgnte en un sistema fijo de coordenadas

#i= (1,2,3) sistema en el cual (23) o (24) pueden plantearse
COmoc:
p) z 2F _
(27> 2f = — .Dd Szc O - 7 (f ) P
= % <9§. L VAR % af

[o ., ?] AR
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(29) 7‘; z Ca’é"-/d’o’)(d;‘f'//o’o’)

Para 1la ecuacion de movimiento se aplica el Teorema del
Momento a un volumen elemental de liquido:

(30) R s //o’a) gt
alw

Y

(31 /It //’V*d‘chz_/f
)

o tambieén,

»
/J('o’/)du.- //"V *os » ) T
ot &= f(h) 2

‘en la que Z2F es la resultante de todas las fuerzas que actuan
sobre el fluido en U (gravedad, presidn, viscosidad);g I es la
produccidn de momento en U, , de manera que resulta,

3%) ZF: JIAO s - 1z /T?U S PAs ¢ SRAV
' Y% S :fL}) &%

donde R representa la fuerza debida a la viscosidad y CA un
vector unitario dirigido verticalmente hacia arriba.

En régimen lineal, R se expresa como:
»
(Z4) R = —/q/ /8
siendoé/u la viscosidad dindmica y B la conductividad del canal.

Para un canal elemental de longitud A s, resulta que en el
caso limds — 0O,
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- v oot % o p dzy s
[Py < V: % 7 o7 > B < 7"' (3,{’ *‘i as

¥ el promedio a:

36) G < 2/nagcm) S add,

Cnad)
por lo que con el mismo azonamiento, el valor promedio,
estadisticamente continuo de cualquier variable del campo, como
por ejemplio, la conductividad hidraulica ¥, puede . expresarse
comao:

vl KCP) s £ ai () S Kot
(ndli)

De este modec, las gpropiedades microschdpicas gque pueden
promediarse continuamente en volumenes, longitudes o areas hasta
convertirse ernn propiedades macroscdpicas en funcidn de la
variacidgn del limite del dominioc sin perder su identidad fisica,
aunque varie su magnitud, constituyen componentes no aleatorias
de caracterizaciéon del dominio en las que prevalece la componente
de tendencia como indicador del cambioc de limite del dominio. La
variacion en magnitud con este cambio es una de las consecuencias
mas importantes del efecto del factor de escala saobre la
estructura del campo de propiedades fisicas en el caso de los
acuilferos carsicos (Molerio, 1984a).

Muyakorn et al. {178Za) plantean las ecuaciones diferenciales

parciales que descriven el movimiento del fluide en un MDP
asumiendo que el acuifero es isotrdpico: de manera que la
ecuacion de +lujn en el continuum de las grietas puede

escribirse:

24
(3 el ;-.ﬁf_).-Sw-/"-;
2x; Ix S

para, ‘
i, 22

en la gue »n es la carga hidréaulica en la grieta; T, es 1la
transmisividad de la grieta;y &, el coeficiente de almacenamiento
de la formacidn,/’ . es el término de transferencia del fluido y

g ez el volumen de +tluido que integra o abandorna &l cistema.
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o, de otrc modo, teniendo en #uenta gue Kij = Kji,
(41) Vx 6’-éé
X

Ix Px

Y, 2

{; 7'Jy

/e

L2 4y 24

VA

Jp 4 Ky ly * Ras s

(42) Y- £, g
V: Kpl + Laee ? K

(A

Ksly * Kozly +# L5

(NN

Para flujo bidimensional,

(43) ,{_’” = '(x Co~$€< -frf} se S
Koy &},50920( % A}, cas e
] Z
'(2 =/<;£="Z (*(X—/(7)‘¢n20(

en los que J = grad h y un angulo positivo con direcciones
preferenciales 'y ¥’

En este primer analisis, el término —-q puede despreciarse Yy
suponerse gue la conservacion se alcanza con el balance en el

téermino /7 .
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Duguid vy Lee (1977) plantean la ecuacidn de conservacién de
esta forma:

(448) f/& ¢/‘d/:l//;j' (/f{d/)dl/&sfn/;df/(l//}dg:c

en la que!? y‘gy son la densidad y la porosidad del fluido, por
loc que el producto Akﬂy' es la masa de fluido por unidad de
volumen del medio poroso; <vf > es la velocidad espacialmente
promediada del fluidog n, un vector normal de superficie
unitariaz V, el volumen del medio, v S, la superficie limite.

La velocidad del fluido respecto al sdélido VS equivale a:
(45) Kvis> = Lvi)> - <vs>

en la que < vs> es la velocidad del solido respecto a la fase
sélida.

Sustituyendo (435) en (44) vy aplicande el tecrema de
divergencia, los mencionados autores obtuviercn la siguiente

ecuacion de continuidad que consideran equivalente = la obtenida
por Cooper (1966&):

(46) (J/at)(f;:¢/) + P‘(//é/(ﬂ)) r TV (rEp< We>) = O
47)  (dISE) (Y PFI+ 15 f Vs> 2 7- (P Bf < vpa>) - 0

donde,

(48) Cdyat) « (3/3¢) + < o> . p

La transferencia de fluido de cualquiera de 1los dominios
gcurre cuando decrece la presidn en los de mayor didmetro
efectivo. Asi, en un MC la transferencia es,



(177

y en un MA se omite Vc. Definiendo tal transferencia como ia masa
de (fluido que llega a las grietas desde los poros por unidad de
tiempo por unidad de volumen, v haciendc el fluido homogéneo, es
decir, Pp= Pg=F¢ suponiendo que se trate de fluidos
cinematicamente similares, se pueden plantear las
correspondientes ecuaciones de continuidad del modo siguiente:

—para el fluido en el medio ROroso:

(49,[9(”2,)/&8]#7' (laé,_,<l./¢>) # 7.(#%(%4 S /7 o

“para el fluido en laz grietas:

(S [a(/%.)/at] ¢ 7 (/%; VD) » - (m:i- <?-4>) -0

en donde /7 es el término de transferencia. En este sentido /7 es
urna funcién de la carga en cada medio interactuante; por ello es,
doblemente, una funcién del tiempao vy del espacio, v el problema
radica, entonces, en definir un modelo matematico que describa el
intercambio. Para resolver la dependencia dual del espacio vy del
tiempo, es conveniente trabajar sobre modelos gue resuel van
las ecuaciones correspondientes en términos de regimen de flujo.
Asitenemos las siguientes posibilidades:

~ régimen pzrmanente (RF)
- regimen cuasi permanente o sEudopermangnte (RSE)
— régimen transitorio o no paermanente (RT)

Con pares de espaclos en régimen permanente, wno de ellos se
anula, en nuestro caso ios poros (en el sistema grieta-poro) y el
medio se convierte en un continuo uriico. &l de las nrietas. Esta
poasibilidad., con no proca frecuencia, resulta muy Gatil v, bajo
determinadas condiciones refleja, con elevada Drecisidn, el
compotrtamiento del sistema. Obviamente., aqui /7 =0 y solg 77f'0
cuando  interactue més de un sistema. En cierto sentido, el
termino de transferencia Puede considerarse equivalente de 1la
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