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RESUMEN

Se describe la base conceptual de la hidrodinámica del flujo en el 
Modelo Geomatemático RBP para la prospección y desarrollo de aguas 
subterráneas en rocas duras de baja permeabilidad. El algoritmo se basa 
en un modelo de fractura individual saturada en matriz de o flujo en 
campo cercano y no cercano para representar el flujo de fluido y 
transporte de masa, momento y energía en el medio acuífero.

Palabras clave:  Rocas duras; baja permeabilidad; acuífero; aguas 
subterráneas

ABSTRACT

The conceptual base of flux hydrodynamics of the Geomathematical 
Model RBP for the survey and development of ground waters in hard- 
rock low-permeability aquifers is described in this contribution. The 
algorithm represents fluid flow and mass, moment and energy transport 
in a saturated single-fracture in near and very-near field
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INTRODUCCIÓN

E n un artículo anterior que resumía el modelo geomatemático para la prospección y desarrollo de aguas 
subterráneas en rocas de baja permeabilidad y una aplicación (Núñez y Molerio, 2022), el fundamento 
hidrodinámico se redujo a mencionar que en el Modelo RBP “el medio acuífero se conceptualiza como 

un entorno de porosidad simple, definido por las propiedades hidráulicas del sistema de grietas que lo dislocan 
y la matriz rocosa se considera impermeable o de no flujo”. 

Este artículo describe con mayor detalle el algoritmo con el que RBP modela el flujo y  t ransporte d e m asa, 
momento y energía en el medio acuífero, considerado como un sistema hidrodinámico en fractura única, 
flujo permanente, englobado en una matriz de no flujo con nula interacción química con el fluido monofásico 
inerte, aun cuando el punto fuente intersecte varias grietas en el corte vertical. Este es el medio que Bear (1993) 
llama de “roca fracturada” (FR). La presunción matemática es simple y, como la modelación geomatemática 
está basada en datos reales conjugados en una matriz de evidencias que acepta diferenciadamente elementos 
efectivos o no efectivos, las ecuaciones de flujo se resuelven solamente para el caso de validación positiva 
localmente y caso a caso. Se aplica el concepto de “campo cercano” o “muy cercano”, dependiente del 
efecto del factor de escala (Figuras 1 y 2) de dominio o del tamaño del problema (Kiraly, 1978; Molerio, 1984, 
1985 a, 1986; Kiraly, Bear, Tsang y de Marsily, 1993).

FIGURA 1. Efecto de factor de escala (Kiraly, 1978)

Bear (1993) propuso que muy próximo a un término fuente, el problema se representa como un caso de “modelo 
muy cercano”, como es el caso de una fractura única que intersecta al pozo. Si el dominio del flujo del fluido y el 
transporte son mayores, pero aún insuficientes para aproximarlo mediante un medio continuo, se recomienda 
construir un “modelo de campo cercano”, pero que requiere conocimiento de cada fractura individual. Si 
solamente se dispone de información estadística de la geometría del sistema de grietas (abertura, diámetros, 
longitud, orientación, espaciamiento y semejantes) se construyen realizaciones o realizaciones condicionales 
del dominio en cuestión y se derivan descripciones estadísticas de su comportamiento. La aplicación de 
la modelación geoestadística (Chiles y Gentier, 1992; Lee, 2010) es útil como apoyo preliminar en la 
aproximación estocástica, véase Moreno et al. (1987, 1988).
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El valor de uso de estos modelos es muy limitado cuando se tratan problemas de contaminación de las aguas 
subterráneas en grandes dominios de flujo, donde los focos están lejos del punto de llegada que involucran 
cientos o miles de fracturas. Se trata entonces de las llamadas “zonas lejanas o muy lejanas”, en cuyo caso 
el tratamiento matemático requiere aplicar conceptos como el de doble o múltiple porosidad; en suma, se 
aplica una aproximación de continuo doble o múltiple porosidad para este “campo lejano”, cuyas primeras 
aproximaciones se deben a Barenblatt y Zheltov (1960) y Barenblatt, Zheltov y Kochina (1960). 

FIGURA 2. Representación esquemática de las cuatro zonas de flujo y 
transporte en un medio poroso fracturado: a) el campo muy cercano; b) el 
campo cercano; c) el campo lejano y d) el campo muy lejano (traducido y 
ligeramente modificado de Bear, 1993, del original de Bear y Berkowitz, 1987)

LA APROXIMACIÓN DE DOBLE POROSIDAD/DOBLE PERMEABILIDAD

El tema ha sido ampliamente tratado en la literatura por Chen (1983, 1986, 1989), Chen y Zhou (1987); 
Berkowitz, Bear y Braester, 1988; Bear y Berkowitz, 1987; Moench, 1984; March y Molerio (1987); Zyvoloski, 
Robinson y Viswanathan (2008); Molerio (1985 a, 2012).  

En 1960, Barenblatt, Zheltov y Kochina introdujeron el concepto de doble porosidad (Figura 3) para 
describir, en un medio agrietado saturado, el fenómeno de intercambio de fluido que ocurre entre las grietas 
y la matriz rocosa sólida. Debido al carácter dual del almacenamiento, definido por la porosidad efectiva 
de ambos medios, tal modelo recibió la denominación de doble porosidad (MDP). Según estos autores, 
el siguiente sistema de ecuaciones permitiría describir el movimiento del fluido separadamente para la 
red de grietas y para el volumen de bloques:
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donde los subíndices b y g se refieren, respectivamente, al bloque y a la grieta; K es la conductividad hidráulica; 
m, el coeficiente de almacenamiento; β, la compresibilidad del agua; H, la carga hidráulica; βcg y βcb las 
compresibilidades de la grieta y el bloque, respectivamente; ∆, el Operador Laplaciano; y  α, un coeficiente que 
puede definirse como:
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FIGURA 3. Esquema de doble porosidad
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El flujo en medios fracturados y cársicos (triple y múltiple porosidad/permeabilidad) condicionan un fl uj o 
preferencial y que, bajo determinadas condiciones, los canales de flujo pueden ser divergentes hasta un punto 
tal que jamás lleguen a mezclarse los flujos en los conductos o  que la mezcla se a lcance solamente después 
de muy largos recorridos. Los patrones de tortuosidad son determinantes en este caso, y en espacios cársicos, 
de la laberinticidad, bifurcación y sinuosidad de las vías de circulación. Por ello, la mezcla que se 
requiere para alcanzar el dominio de la dispersión hidrodinámica (Tang, Frind y Sudicky, 1981; Tsang, 
1984; Tsang y Tsang, 1989; Tsang et al., 1988; de manera tal que pueda ser modelada como un proceso 
fickiano puede no ocurrir en extensión suficiente para la distancia de interés y, entonces, el proceso tiene 
que ser descrito (física y matemáticamente) por flujo estratificado o en canales (Figura 5). 

Los métodos adecuados para identificar l a a cuosidad, m ejorar el rendimiento de l os a cuíferos y orientar l a 
prospección se han mejorado mucho en los últimos años (Foster, 2012; Lachassagne et al., 2021) la necesidad, 
sobre todo, de satisfacer la demanda de agua en calidad y cantidad en muchas regiones de África y en zonas 
áridas y semiáridas donde estos acuíferos son los dominantes (Chilton y Smith-Carrington, 1984; Chilton y 
Foster, 1995; Le Borgne et al., 2004, 2006; Chambel, 2014; David y David, 2014; Boisson et al., 2015; Dewandel 
et al., 2017, 2018; Durand et al., 2017; Babaye et al. 2019).

MODELO RBP PARA  LA PROSPECCIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS...

Años antes, N. S. Boulton explicaba las anomalías respecto a la curva tipo s = f(log t) de Theis que se presentaba 
en algunas pruebas de bombeo, suponiéndolas debidas a un fenómeno de retardo de fluido provocado p or 
una determinada estructura del medio acuífero. Este fenómeno, denominado de “drenaje 
diferido” (delayed yield), conocido también como “Efecto Boulton” (Borevskii, et al., 1982) es, en esencia, 
el comportamiento que caracteriza un medio de doble porosidad y se esquematiza en la Figura 4.

En los siguientes trabajos de Boulton, ya en colaboración con T. Streltsova (Boulton & Streltsova, 1977 a, 1977 b; 
Streltsova-Adams, 1976 a, 1976 b), aunque la base conceptual del MDP estaba implícita, no fue explícitamente 
considerada hasta la segunda mitad de la década del 70 y en algunos trabajos de esta autora (Streltsova-Adams, 
1976 a, 1976 b). Herrera y Chen (1983) trabajaron detalladamente el modelo de Boulton para desarrollar una 
aproximación tridimensional de la solución del transporte en acuíferos libres. Jeffrey et al. (1995) examinaron 
un caso de perímetros de protección en acuíferos en régimen no permanente.

No pocos autores se han basado en el MDP como vía para la explicación, en acuíferos anisotrópicos, 
heterogéneos y discontinuos, de fenómenos de transporte, dispersión y difusión (Bibby, 1981; Huyakorn et al., 1983 
a, 1983 b; Novakowski et al., 1985), del movimiento de fluido hacia obras de toma (Warren & Root, 1963) -además 
de los mencionados de Boulton y Streltsova-, combinándolos con detallados análisis teóricos del problema, a 
veces desde posiciones bastante controvertidas (Duguid y Lee, 1977; Moench, 1984; Narasimhan, 1982).

FIGURA  4. Efecto de doble porosidad (tomado de Barlow & 
Moench, 1995, ligeramente modificado para resaltar el 
efecto de drenaje diferido debido a la doble porosidad)
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Entonces, en esencia, un volumen (VER o REV), longitud (REL) o área (AER) elemental representativos se 
definen como aquellos volúmenes, longitudes o áreas en las que un ligero incremento o disminución de 
sus límites no causa una variación apreciable en el valor o magnitud de una propiedad o grupo de ellas. En 
medios anisotrópicos es necesario incluir que tal incremento o disminución tampoco debe provocar una 
sensible alteración en la dirección de tal propiedad o grupo de ellas. Tanto el REL como el REV son términos 
en los que se permite una cierta vaguedad como recurso numérico para obviar el efecto de escala en la 
deformación de los resultados (Carnahan, 1977; Molerio, 1984, 1985 b, 1986) aunque Molerio (1985 b) ha 
intentado definirlo en espacios reales (Figura 6) bajo el concepto de Área Elemental Representativa.  

MOLERIO-LEÓN

DEFINICIÓN DEL DOMINIO DE FLUJO

El dominio de flujo en campo cercano se define a partir de la identificación del Volumen 
Elemental Representativo (VER; REV, Representative Elementary Volume, en la literatura anglosajona; 
véase Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968) que permite definir el volumen en que las propiedades físicas de 
referencia en el dominio de flujo son estadísticamente continuas de centro a centro de gravedad en 
dominios crecientes de flujo y, entonces, considerarlo como un sistema continuo en que el medio puede 
simularse como un medio continuo equivalente y las heterogeneidades y anisotropía del sistema de flujo 
pueden ser reducidas a su equivalente homogéneo e isotrópico. 

Maasland (1953), en su momento, propuso cinco teoremas para reducir los medios anisotrópicos en 
isotrópicos continuos equivalentes. Molerio (1970, 2012). Así, para obtener las ecuaciones de conservación y de 
movimiento se introduce este cierto espacio elemental representativo en términos de volumen o longitud 
(véase también Kovacs, 1981; Long et al.,1982, entre otros) o de área (Molerio, 1985 b), para el cual las 
propiedades puedan definirse como continuas.

FIGURA 5. Sistemas de agrietamiento múltiples en una zona piloto de Cuba  
oriental, derivados del análisis de fractalidad y modelación geoestadística
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FIGURA 6. Representación de Bear y Bachmat (1990, traducido) de la variación de la 
porosidad en la vecindad de un punto en función del tamaño del volumen promediado. Las 
propiedades microscópicas que pueden promediarse continuamente en volúmenes, 
longitudes o áreas hasta convertirse en propiedades macroscópicas en función de la 
variación del límite del dominio sin perder su identidad física, aunque varíe su magnitud, 
constituyen componentes no aleatorias de caracterización del dominio en las que prevalece la 
componente de tendencia como indicador del cambio de límite del dominio. La variación 
en magnitud con este cambio es una de las consecuencias más importantes del efecto del factor 
de escala sobre la estructura del campo de propiedades físicas en el caso de los acuíferos en rocas 
fracturadas.

MODELO DE FLUJO Y TRANSPORTE EN FRACTURA INDIVIDUAL

El modelo de flujo en fractura única que asume RBP es el siguiente, donde la circulación se describe mediante 
la ecuación de transporte advectivo-difusivo, en un esquema fundamentalmente Euleriano (Molerio, 2021) 
con las siguientes condiciones iniciales y de borde:
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La nomenclatura utilizada es la misma de Bear (1993) y se resume en la Figura 7. 

, potencial de Hubbert para un fluido compresible, aproximado por la carga piezométrica

FIGURA 7. Nomenclatura de los elementos geométricos básicos de una fractura simple (según Bear, 1993), 
donde y‘ es la coordenada normal al plano del eje y y´1, y´2 son los valores de y´ en las paredes de la grieta, 
de donde se deriva que el vector unitario normal dirigido hacia la descarga en un punto cualquiera de la 
pared de       la    fractura, se define como                                                                                y la abertura de la fractura                         en cualquier punto de la 
superficie del eje equivale a:   

MOLERIO-LEÓN

En las ecuaciones anteriores, los términos no definidos directamente son los siguientes:

µ, viscosidad dinámica del fluido

ρ, densidad del fluido

P, presión

V, velocidad ponderada de masa del fluido

t, tiempo

g, aceleración de la gravedad

z, coordenada vertical, positiva hacia arriba
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CONCLUSIONES

El algoritmo RBP está siendo mejorado para aproximar las soluciones a problemas más complejos. 
Temas como su aplicación a flujo transitorio (no permanente), transporte reactivo y flujo en fracturas 
múltiples son variantes que constituyen tendencia mundial y en las que se trabaja. Una variante extendida 
del algoritmo ha sido aplicada por el autor para resolver las ecuaciones de flujo multifásico reactivo no 
isotérmico de densidad variable que describen el flujo de fluidos, el transporte de masas y la mezcla de aguas 
producidas en acuíferos fracturados carbonatados carsificados provenientes de yacimientos gasopetrolíferos 
(Molerio, 2020 a, 2020 b, 2021 a, 2021 b, 2022).
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En el ejemplo de un caso real (Figura 8) se valida el modelo conceptual en el que se fundamenta el algoritmo 
para las regiones cercana y muy cercanas a los pozos (punto singular fuente).

MODELO RBP PARA  LA PROSPECCIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS...
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