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Dado que el punto de inicio de la modelacién es la comprensién clara de los diferentes proce-
sos naturales, este articulo presenta, en primer término, los resultados del analisis y conceptuali-
zacion del acuifero de Itxina, y en segundo término, la modelacion de flujo del acuifero.
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INTRODUCCION

Por lo general el andlisis de flujo en acuiferos karsticos resulta una tarea
gue, en si mismo, entrafia una gran dificultad, debido a la elevada heteroge-
neidad que muestran estas formaciones carbonatadas. En efecto, la propia
geometria y demas caracteristicas de los sistemas fracturados comunmente
no son bien conocidas, por lo que no es posible modelar de un modo explici-
to y por separado las diferentes fracturas o la matriz de bloques. Para sosla-
yar esta dificultad, frecuentemente se suele abordar el problema bajo el
enfoque del modelo de doble porosidad (Zimmerman et al., 1993), ya que en
dicho modelo, también llamado dual, no es esencial el conocimiento de las
caracteristicas geométricas e hidroldgicas de la fracturacion; en su lugar es
necesario, sin embargo, el conocimiento de ciertas propiedades medias,
tales como el espacimiento de las propias fracturas.

De este modo, para la simulacién numérica del proceso de flujo en un
sistema de doble porosidad, las celdas computacionales individuales se
consideran lo suficientemente grandes, como para que la asignacién de pro-
piedades medias efectivas al edificio rocoso sea significativa. A pesar de
esta simplificacion, la simulacion numérica de acuiferos fracturados median-
te el enfoque de la doble porosidad resulta bastante compleja y extremada-
mente laboriosa, ya que, en general, se precisa de una discretizacion
espacial de la matriz de bloques, particularmente densa. Ademas, la modela-
cion de un acuifero fracturado supone un mayor esfuerzo computacional, en
comparacion al que se requiere para un acuifero no fracturado de las mis-
mas dimensiones.

En la literatura existe una gran cantidad de modelos fundamentados en
el concepto de doble porosidad o multidominio que han sido utilizados para
describir el flujo de agua o el transporte de solutos en suelos macroscépi-
cos (Davidson, 1985; Bruggeman y Mostaghimi, 1991), en rocas fracturadas
no saturadas (Berkowitz et al., 1988; Dudley et al., 1988) y en sistemas
porosos fisurados (Duguid y Loe, 1977). Asi mismo, varios autores asignan
una geometria especifica a las fracturas para el analisis del flujo del agua
subterranea (Wang y Narasimhan, 1985; Pruess et al., 1990) o para el trans-
porte de solutos (Van Genuchten y Dalton, 1986). La aplicacion de la mayor
parte de estos modelos esta, no obstante, limitada a condiciones de satura-
cién, en situaciones estacionarias, o para condiciones en las que el flujo o el
almacenamiento en un sistema de poros puede ser despreciado.
Finalmente, se ha de mencionar que algunos investigadores asumen una
importante simplificacion, en ocasiones excesiva, de la geometria de las
fracturas y/o de los bloques.

En resumen, el estado actual de la investigacién en este campo permite
constatar que muy pocas investigaciones han sido desarrolladas sobre siste-
mas naturales. Por consiguiente, y con la finalidad de vislumbrar una res-
puesta mas realista a las diferentes situaciones, tanto de recarga como de
descarga, a las que esta sometido un acuifero karstico, el objetivo del pre-
sente articulo es, en primer lugar, identificar los aspectos cientificos y técni-
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cos que se presentan cuando se aplican modelos en acuiferos fracturados v,
en segundo lugar, aplicar dichos aspectos al acuifero de Itxina, al objeto de
simular el flujo de este peculiar sistema karstico.

PROBLEMAS DE LA MODELACION

Desde un punto de vista practico y en sentido tedrico, puede afirmarse
gue los diferentes métodos desarrollados estan sujetos a un cierto namero
de limitaciones, que afectan indudablemente al propio proceso de modela-
cion. Esencialmente pueden distinguirse tres problemas basicos que dificul-
tan la aplicacion practica de estas técnicas: (1) la aproximacién de medios
fracturados como continuos, (2) las limitaciones computacionales de los
modelos de redes discretas y (3) la incertidumbre de la geometria de la red.

Asi, cuando se aborda la modelacién de un medio poroso considerando-
lo como un medio continuo, se asume implicitamente que el dominio o,
mejor dicho, el conjunto de las celdas individuales que componen el domi-
nio, para las que la ecuacion de flujo se establece, satisfacen la condicién
del volumen elemental representativo, lo que, en muchos casos, resulta
correcto. Del mismo modo, esta condicion debe cumplirse para la modela-
cion de un medio fracturado usando métodos continuos. Sin embargo, en
este segundo caso, es mucho menos evidente asumir a priori la validez de la
condicion del volumen elemental representativo (Schwartz y Smith, 1987).
En resumen, esta simplificacion no es aplicable a gran parte de los acui-
feros fracturados, los cuales constituyen sistemas que no pueden ser mode-
lados utilizando el método continuo. En tales casos parece
indiscutiblemente mas apropiado inclinarse por alguno de los métodos de
modelacién discreta, los cuales presentan problemas caracteristicos, como
se muestra a continuacion.

La modelacién de flujo en una red de fracturas discretas, no requiere
que las fracturas constituyan un medio continuo, de manera que las cuestio-
nes discutidas en los epigrafes precedentes pueden ser ahora retomadas
considerando, eso si, ciertas limitaciones tedricas que pueden afectar a la
capacidad de modelacion de las redes fracturadas. Una de las principales
limitaciones es el nimero de intersecciones de las fracturas consideradas,
dado que la descripcion del flujo en la red requiere el que la carga hidraulica
sea calculada en cada interseccion. Por ejemplo, para el analisis, en dos
dimensiones, del flujo en una red compuesta por 50.000 intersecciones se
precisara de un mayor esfuerzo de célculo lo que se traduce, a la postre, en
un mayor costo.

Una segunda cuestion a tener en cuenta es el tamafio de la red que, en
muchos casos, puede no coincidir con los limites reales de la region a estu-
diar, por lo que probablemente no siempre se puede configurar un sistema
fracturado discreto en dos dimensiones, que sea ampliamente suficiente
para resolver problemas intermedios y regionales. La situacién se convierte
aln mas pesimista cuando se trata de analizar la presencia de bloques de
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rocas, o de considerar la fracturacion en tres dimensiones. En estas condi-
ciones de flujo, no existe otra posibilidad que reducir el nimero de fracturas
gue pueden ser incorporadas dentro del modelo.

Otra de las principales limitaciones en el uso de los modelos discretos
fracturados es la necesidad de definir de un modo lo mas aproximado posi-
ble la geometria de la red. Esta situacion representa de hecho un grave pro-
blema, ya que, por lo general, resulta dificil, cuando no imposible, establecer
con exactitud la geometria de una red fracturada. En este sentido, y a pesar
de que las pruebas hidraulicas, como bombeos y ensayos de recarga, pue-
den proporcionar estimaciones complementarias acerca de las dimensiones
de los conductos, y de que los trabajos de cartografia y demés observacio-
nes de campo suministren indicaciones estadisticas de la orientacién, longi-
tud y densidad de la fracturacién, cabe concluir, sin embargo, que no
siempre la aplicacion de éstas y otras técnicas conduce a un conocimiento
definitivo de la estructuracion interna de los acuiferos fracturados.

Esta incertidumbre en la descripcion de la red, se traduce inevitablemen-
te en una incertidumbre en las predicciones del modelo establecido, a la
hora de simular el flujo en el interior del sistema. A este respecto, los mode-
los estocasticos (Smith y Freeze, 1979), pudieran ofrecer una posible solu-
cién proporcionando predicciones y estableciendo el potencial rango de
incertidumbre por efecto de la incertidumbre en la informacion de base. En
suma, por todas estas razones, son relativamente escasas las investigacio-
nes que han sido desarrolladas sobre acuiferos fracturados en régimen natu-
ral y, en particular, sobre los de naturaleza kérstica.

SIMULACION DE FLUJO EN UN MEDIO POROSO FRACTURADO

A pesar de las dificultades que conlleva el estudio de los medios fractu-
rados, humerosos avances han sido alcanzados en la modelacién de flujo y
transporte, introduciendo nuevos conceptos lo que representa un progreso
significativo. Asi, entre los méas sofisticados planteamientos matematicos
gue describen el flujo y el transporte en medios fracturados, cabe citar los
formulados por Shapiro (1987). A estos avances hay que afiadir numerosos
esquemas numeéricos que permiten la solucién de las ecuaciones que
gobiernan los diferentes procesos. Dichos esquemas se basan en la técnica
del elemento finito o el método integrado de diferencias finitas y elemento
finito. Asi mismo, en la literatura hidrogeolégica es posible encontrar algu-
nos trabajos en los que se explicita el desarrollo de soluciones analiticas
aplicables a medios fracturados, para flujo y transporte.

Entre las primeras aportaciones, se puede mencionar la de Gureghiam
(1975) quien presentd un modelo de elemento finito para flujo en tres dimensio-
nes en un medio poroso fracturado. Este autor utiliz6 elementos tetraédricos
para la matriz y elementos triangulares para representar las fracturas, los cuales
fueron disefiados para corresponder con los lados de los tetraedros selecciona-
dos. Este modelo, aunque formulado bajo una perspectiva diferente, conceptual-
mente es similar al modelo presentado por Wilson y Witherspoon (1974).
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Figura 1. Modelos de doble porosidad: a) bloques prismaticos, b) modelo de esferas.

Posteriormente, formulaciones en cierto modo analogas han sido desa-
rrolladas por Baca et al. (1984), dirigidas al flujo y transporte de masa en un
medio poroso fracturado. En dicho trabajo se plantearon dos ecuaciones,
tomando como base el esquema del elemento finito, las cuales fueron com-
binadas mediante el método de los residuos pesados de Galerkin. Este plan-
teamiento actualmente, es seguido por una gran niumero de investigadores,
advirtiéndose en sus estudios una clara tendencia a reproducir datos de
series histdricas y experimentales.

Como vemos, para la completa descripcion del movimiento del agua sub-
terrdnea en un medio fracturado se requiere de dos ecuaciones. En el mode-
lo de doble porosidad, se emplean dos ecuaciones continuas, una para las
fracturas y otra para los bloques, estando a su vez estas dos ecuaciones
asociadas mediante una funcion de transferencia, que describe el intercam-
bio de masa entre los bloques y las fracturas. En este Ultimo caso se puede
optar por idealizar el sistema de dos maneras, bien mediante un modelo de
blogues rectangulares o asimilandolo a un modelo de esferas (figura. 1).

Por ejemplo, en el caso de un acuifero fracturado en régimen de confina-
miento, la ecuacion que describe el flujo en el dominio de las fracturas
puede escribirse como:

Ih Ih

—|w,—-s2yovq x =12
Xi( ”Ix]-) I't ' (1)

donde h es la carga hidraulica en la fractura, T; y S representan el tensor de
la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento de la formacién fractu-
rada, respectivamente; A es la tasa de transferencia de fluido por area unita-
ria, del bloque poroso hacia las fracturas, y g constituye la tasa volumétrica
de fluido por area unitaria, proveniente de fuentes como pozos de inyeccion
y recarga por precipitacion (o bombeo).

Naturzale. 17, 2002, 163-177 167



Garfias, J.; Llanos, H.; Herrera, I.: La doble porosidad y el analisis de flujo en medios Karsticos

Ty S para el sistema fracturado pueden ser expresados como:

Tij =_fHKij

(@)
S="HS, acuifero confinado (3)

acuifero libore  s=";Hss+s, (4)

donde H es el espesor de la formacion modelada, K; es la conductividad
hidraulica y Sq es el coeficiente de almacenamiento especifico de las fractu-
ras representativas; S, es el almacenamiento especifico del sistema fractu-
rado, y ¢ es la porosidad de la fractura, definida como el volumen de
fracturas por volumen unitario de la formacion.

El término A en la ecuacion 1 representa la interaccion entre la matriz
porosa y la fractura. Como la carga hidraulica es reducida en la fractura, el
fluido fluye de la matriz hacia las fracturas, de modo que el flujo A es una
funcion de la carga en las fracturas y de la carga en la matriz porosa. De
este modo, y asumiendo que la permeabilidad de la matriz porosa es peque-
fla comparada con la permeabilidad de la fractura, la distribucion de la carga
hidraulica en una matriz de bloques puede establecerse resolviendo un pro-
blema de flujo transitorio en una dimension.

En este sentido, en la presente investigacion se opté por utilizar el modelo
TRAFRAP-WT, cuyas caracteristicas permiten analizar un acuifero fracturado
desde la perspectiva de la doble porosidad. Ademas, un somero andlisis de las
peculiaridades del acuifero en estudio que, a continuacién se muestran, permi-
ten llegar a la conclusion, de que éste posee, entre otras caracteristicas, una
muy escasa regulacion; en consecuencia, parece mas realista abordar el anali-
sis de flujo de acuerdo con el concepto de doble porosidad.

Huyakorn et al. (1994) desarrollaron el modelo TRAFRAP-WT, basado en
el cédigo de elemento finito en dos dimensiones, para analizar el flujo y el
transporte de contaminantes en medios porosos fracturados bajo los dos
enfoques alternativos ya mencionados de fracturas discretas y/o doble poro-
sidad. Este modelo permite, asi mismo, simular procesos de flujo y transpor-
te en acuiferos confinados y no confinados de naturaleza granular (no
fracturados). El lector que requiera mas detalles sobre el funcionamiento de
dicho modelo puede acudir al manual de operacién (Huyakorn et al., 1994).

EL ACUIFERO DE ITXINA

El acuifero de Itxina, situado en la provincia de Bizkaia, constituye una unidad
morfoestructural integrante de la alineaciéon montafiosa que, en buena parte de
la Comunidad Autonoma Vasca define la divisoria de aguas superficiales entre
las vertientes cantabrica y mediterranea. Geograficamente esta representado

168 Naturzale. 17, 2002, 163-177



Garfias, J.; Llanos, H.; Herrera, I.: La doble porosidad y el analisis de flujo en medios Karsticos

Pals Vasco

W L EUROPA
- ﬁ?@f
---. ------ . e mdim

I N D S S Subunidad de Arralde

Subunidad
de Aldamin

Lapurtzulo

0 Km 2 :
. ) de Zubialde § ialde
EE Limolitas y Areniscas Artemi Sale el Agua “~——x
[ ] cotias Armecifales e Dircccién do Flujo Falla
Lutitas y Calcarenitas = = Divisoria Hidrogeoldgica (5 Manantial Principal

Figura 2. Esquema hidrogeolégico del macizo del Gorbea.

por un area amesetada de geometria triangular y relieve especialmente acciden-
tado, conocida como montes de Itxina, que tiene como puntos culminantes a las
cumbres de Aitzkorrigane (1.090 m), Lekanda (1.308 m) e Ipergorta (1.225 m).

Lateralmente presenta una red hidrografica divergente estructurada en
dos vertientes a partir de las elevaciones de Gorostieta. Asi, mientras hacia
el Norte los flujos superficiales se canalizan a través de los rios Arnauri y
Arratia, tributarios respectivamente de los rios Nervion e Ibaizabal, por el Sur
el drenaje se organiza hacia el rio Zadorra siguiendo el cauce del rio Bayas.
Asi mismo es de destacar la existencia de la depresién conocida como cam-
pas de Arraba, desarrollada sobre una plataforma estructural colgada sobre
el valle de Arratia, que se caracteriza por la presencia de una red de drenaje
propia de caracter endorreico que finaliza al pie de los montes de Itxina.

Geoldgicamente el macizo de Itxina forma parte de una unidad de orden
mayor (unidad del Macizo del Gorbea) cuyos materiales aflorantes, corres-
pondientes al Cretacico inferior, se agrupan basicamente en dos conjuntos
litolégicos conocidos como complejo Urgoniano y Supraurgoniano (Ramirez
del Pozo, 1972; IGME, 1978: EVE, 1992). El superior (Supraurgoniano)
muestra un caracter predominantemente terrigeno e incluye las formaciones
detriticas del Albense-Cenomanense, en tanto que el inferior (Urgoniano)
esté representado por las secuencias marinas de edad Aptense-Albense que
engloban desde materiales detriticos hasta calizas arrecifales (figura 2).

Este Ultimo presenta una notable complejidad desde el punto de vista
estratigrafico, pudiéndose reconocer en algunos puntos de sus afloramien-
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tos numerosas interdigitaciones e importantes cambios laterales de facies.
Ademas hay que destacar la presencia de depoésitos cuaternarios asociados
en unos casos a los procesos erosivos actuales, representados por depdsi-
tos de pié de monte, desigualmente distribuidos hacia la base de los princi-
pales escarpes, y en otros estan relacionados con los mecanismos de
disolucién de las formaciones carbonatadas que dan lugar a la existencia de
los niveles de alteracion que contribuyen al relleno de las depresiones kars-
ticas existentes (figura 3).

Desde el punto de vista tectdnico el macizo de Itxina no presenta mayor
complejidad estructural, si bien pueden reconocerse algunas dislocaciones
gue localmente trastocan la geometria de sus bordes (figura 2). En general,
los materiales aflorantes definen suaves estructuras monoclinales, de bajos
buzamientos hacia el suroeste, y presentan una baja deformacion a excep-
cién de las formaciones carbonatadas, en las que es comun la presencia
de numerosos y densos sistemas de diclasas y, en menor proporcion, de
fallas normales, en su mayor parte de caracter distensivo, a partir de los
cuales se ha desarrollado todo un espectacular cortejo de fenémenos kérsti-
cos (figura 3).

El acuifero de ltxina constituye una subunidad hidrogeoldgica indepen-
diente a pesar de estar integrado en la Unidad Hidrogeol6gica de Itxina (EVE,
1996), con la que presenta una cierta continuidad fisica en su borde meri-
dional (figura 2). Esta representado por un afloramiento de unos 6 km2 de
calizas urgonianas desigualmente desarrolladas, dado su caracter arrecifal,
que en algunos puntos llegan a superar ampliamente los 300 metros de
potencia. Presenta una tipologia de acuifero libre, estructuralmente colgado,
y se caracteriza por presentar altos valores de permeabilidad por fractura-
cion y karstificacion, lo que unido al caracter endorreico de sus materiales
en superficie, con profusion de formas de absorcion bien patentes, contribu-
ye a que la infiltracién se realice de forma extremadamente rapida.

Con una lluvia atil de unos 1.300 mm y una infiltracion practicamente
total de la misma, sus recursos subterraneos interanuales pueden cifrarse
en cerca de los 8 Hm3, cuya descarga se efectlia de forma minoritaria por el
conjunto de manantiales situados en sus bordes oriental y occidental, entre
los cabe citar las fuentes de Atxular y Arteta y el nacedero de Altziturri (figu-
ras 2 y 3). En general, dichos manantiales muestran bajos caudales y una
gran irregularidad cuyos funcionamientos estarian asociados al drenaje de
pequefias estructuras y depresiones cercanas. La surgencia mas importante
de la unidad es el manantial de Aldabide, situado en el extremo septentrio-
nal del macizo y en la cota mas baja del mismo (725 m), en el contacto con
los materiales impermeables subyacentes. A través de este punto se produ-
ce la principal descarga del macizo de Itxina (el 85% de los recursos), con un
caudal anual medio aproximado de 250 I/seg.

Se trata de una surgencia permanente caracterizada por importantes

oscilaciones de caudal correspondientes a tiempos de respuesta, ante una
ocasional precipitacién, de escasas horas, lo que evidencia la baja capaci-

170 Naturzale. 17, 2002, 163-177



Garfias, J.; Llanos, H.; Herrera, I.: La doble porosidad y el analisis de flujo en medios Karsticos

dad de autorregulacion del acuifero, puesta de manifiesto en anteriores
estudios (Antigiiedad, 1986; EVE, 1992; Llanos y Garfias, 1996). Asi mismo,
puede afirmarse que la vehiculizacién de estos recursos a través del acuife-
ro se realizaria a favor de amplios conductos segin un esquema general de
circulacion subterranea, en direccion NNW, desde su extremo suroriental, en
los sumideros existentes en las campas de Arraba (figuras 2 y 3), hasta el
manantial de Aldabide, principal colector del acuifero.

LAS FORMAS KARSTICAS

Las calizas arrecifales muestran una gran variedad de fenémeros relacio-
nados con el modelado kéarstico que incluye tanto formas externas como
internas. Entre las primeras cabe citar los lapiaces que contribuyen de un
modo decisivo a la infiltracién del agua atmosférica. Presentan diversas
modalidades con desigual desarrollo, si bien todas ellas estan controladas
por la fracturacién y por la evolucion en el tiempo de diversos factores de
caracter bio-climéatico. En la unidad de Itxina ocupan amplias superficies de
elevadas pendientes, especialmente intensas en las zonas inmediatas a la
linea de cumbres que bordea la unidad (GEV, 1971; Latasa, 1997).

0 km 1 Aizkorigane  qUPERPOSICION CARTOGRAFICA DE
Trurruntxueta LAS PRINCIPALES CAVIDADES

FORMAS EXOKARSTICAS sifén inf. (757 m}

Boca de Ac
Paso de Atxular Ot:-bldc (lcl;z?.;on:)

Ipergonta -

00 Depresiones y Dolinas TrrrTTT  Escarpe : Acuifero Carbonatado (5 Manantial
v v v EscarpePrincipal = =0 ------ Cresta [j Impemeable ~  ------ Linea de Escarpe
@ Valle con Drenaje Subterrineo @ Sumidero ~ = = Divisoria Hid légica Falla

Figura 3. Esquema de las morfologias kérsticas del macizo de Itxina.
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La dolinas son igualmente numerosas y constituyen formas caracteristi-
cas del karst de Itxina. En su mayor parte se encuentran agrupadas en torno
a los principales accidentes tectonicos, pudiendo mostrar un desigual desa-
rrollo unas de otras. En general, presentan unas claras morfologias de ten-
dencia embudiforme aunque puntualmente variables. Asi, es posible
reconocer tanto dolinas de disolucién asociadas a los procesos de fusién de
nieve (origen nival), como dolinas de hundimiento. En el primer caso se pre-
sentan como auténticos pozos verticales que ocasionalmente dan paso a
profundas simas como la de Lezandi, y en el segundo corresponden a for-
mas superficiales de colapso sobre conductos previamente desarrollados en
el interior de las calizas. A este Ultimo tipo de morfologias responden las
bocas de acceso de cavidades tales como Supelegor y la Gran Grieta Central
(Latasa, 1997).

Asi mismo, es de resefiar la presencia de diferentes “poljes” o valles
ciegos en la unidad originados por la evolucion y posterior coalescencia de
dolinas contiguas dando lugar a la formacién de importantes depresiones
cerradas de habito generalmente elipsoidal caracterizadas por una circu-
lacion del agua de tipo endorreico. Entre ellas deben citarse la existente
en Arko Axpe, y en las inmediaciones de la sima de Urrikobaso, entre otras,
destacando por su espectacular desarrollo la presente en el término
de Itxingote localizado en el extremo suroccidental de la unidad (figu-
ra 3A).

Por su parte, las formas endokéarsticas son muy numerosas destacando
tanto por su magnitud como por su desarrollo. En este sentido, los ultimos
estudios espeleoldgicos llevados a cabo en este sistema arrojan unos indi-
ces de karstificacion muy elevados, si los comparamos con otros sistemas
vecinos desarrollados en similares materiales, como los karst de Aitzkorri y
Amboto-Aramotz, con mas de 25 cavidades por km?2 (Maeztu, 1994; Latasa,
1997) y una longitud de conductos por km2 superior a los 6 km. La existen-
cia de estos conductos puestos de manifiesto por sucesivas generaciones
de espeledlogos vascos (GEV, 1971; GEV, 1975; GEV, 1985; GAES, 1997;
Latasa, 1997), es de una importancia capital ya que condicionan las direc-
ciones de drenaje y las modalidades de transito del agua subterranea en el
acuifero.

Sin entrar en la descripcién de las distintas fases evolutivas de este sis-
tema que han desembocado en la implantacion de la compleja red de con-
ductos y cavidades actualmente observables, y al margen de procesos
morfogenéticos diversos que, de un modo colateral, tienen que ver con el
desarrollo del cavernamiento, conviene sefialar que, en su mayor parte, se
ha instaurado bajo un estricto control estructural, hasta el punto de que
algunas de las cavidades muestran una acusada relacion espacial con la
existencia de accidentes mayores que intersectan longitudinalmente la uni-
dad. Este hecho se patentiza alin mas si cabe al analizar la figura 3B, en la
gue se muestra un encaje topografico de las cavidades mas importantes (in
Latasa, 1997) superpuesto al esquema hidrogeol6gico simplificado de la
unidad.
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RESULTADOS

En base a las caracteristicas hidrogeologicas y estructurales del macizo
de Itxina, para la aplicacion del modelo de flujo se abordé inicialmente una
etapa de conceptualizacién del acuifero, cuyos resultados se esquematizan
en la figura 4A. Las condiciones de base utilizadas fueron las siguientes. Por
un lado, se considerd la simulacion de flujo del sistema como la correspon-
diente a un acuifero no confinado y en condiciones estacionarias y, por otro,
se asimilé el medio rocoso compuesto por fracturas paralelas regularmente
distribuidas en el interior de una matriz de bloques prismaticos. Los valores
de los parametros fisicos empleados en la simulacién se resumen en la figu-
ra 4B. Del mismo modo, las aberturas de las fracturas y el espesor de cada
bloque prismético se establecieron en 0,5 ft y 10 ft, aproximadamente equi-
valentes a 15 cm y a 3 m, respectivamente.

Aitzkorrigane ~ Atxular A Lekﬁanda elemento Aldabide Aitzkorrigane 0 km 1
nodo / (725)
\ ‘ \ \ \ sumidero
’\ \\ (1035)
N N4
= \
z ]\ bloque prisma’tico— o=~ ‘¢
A i ik - conductos
I P N

nivel piezométrico

Aldabide
(725) -
impermeable

seccion I-II figura 3B

B Parametros Hidraulicos
., | conductividad hidréulica Kxx 0.0005 ft/dia .
o s LT : ~— sumidero de
=S conduc_:tlwdad hidréulica -Kyy 0.0005 ft/dta Arraba (1035)
O | coeficiente de almacenamiento Ss  0.0005 ft/dia
| altura de los bloques b 10 ft
porosidad ¢ 0.05
©» . .
< coeficiente de almacenamiento Ss 0.04 1/ft Ipergorta
% almacenamiento especifico Sy 0.025
é conductividad hidrdulica Kxx 500 ft/dia ] acuifero carbonatado 160~ linea isopieza (m)
conductividad hidraulica Kyy 500 fi/dia [] impermeable wm— flujo subterraneo (5 manantial

Figura 4. Modelo conceptual del acuifero (A), parametros hidraulicos asignados a la matriz de
bloques y a las fracturas (B), distribucién de las lineas isopiezas (C).

A fin de obtener una solucién basada en el esquema del método de los
elementos finitos, fue necesario establecer una malla rectangular compues-
ta de 217 nodos y 180 elementos para representar el dominio de flujo en
dos dimensiones (figura 4A). El espaciamiento entre filas y columnas fue
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considerado como constante, lo que dio como resultado una malla de 7 line-
as horizontales y 31 lineas verticales. Ademas, el blogue prismatico fue dis-
cretizado tratando de reproducir la forma del acuifero de Itxina, cuyos
contornos naturales muestran frentes escarpados en las fronteras conflu-
yendo finalmente en el manantial de Aldabide.

Por otra parte, se considerdé como eje de referencia del modelo el nivel
de base impermeable del acuifero, constituyendo éste el punto cero del sis-
tema, e igualmente se establecio la altura promedio del acuifero en 300 m.
De este modo, el manantial de Aldabide (punto mas bajo) y el sumidero de
las campas de Arraba, con unas alturas de 725 m y de 1.035 m respectiva-
mente, constituyen los dos puntos de referencia, inferior y superior, del nivel
freatico, o lo que es lo mismo, dichos puntos fueron asimilados a condicio-
nes de frontera de primer orden, o Dirichlet, en el modelo (figura 4).

En base a estas premisas se efectuaron diferentes simulaciones previas
al objeto de definir la distribucién mas probable del nivel freatico a lo largo
del sistema karstico. Hay que resefiar que para su definicion, y dado que por
el momento no existen observaciones piezométricas en el acuifero de Itxina,
se tuvo en cuenta Unicamente como punto de referencia adicional del nivel
freatico el nivel dindmico, de 797 m, reportado en el sifén terminal de la
cueva de Otxabide (GEV, 1985). En la figura 4C se muestra la distribucién de
las diferentes lineas isopiezas simuladas, advirtiéndose una pequefia discre-
pancia en la posicién del nivel dindmico observado en el sifén ya comentado
(figura 3) y el nivel calculado por el modelo (figura 4C). Estas diferencias se
explicarian, razonablemente, por la variabilidad del medio rocoso, caracteri-
zado por una notable heterogeneidad, en el que el flujo estaria basicamente
condicionado por la distribuciéon de las fracturas, cuya variabilidad es alta-
mente aleatoria.

Bajo estas mismas circunstancias, se considero, asi mismo, el flujo en
el manantial de Aldabide, de modo que, teniendo en cuenta las condiciones
de frontera anteriormente prescritas y una vez alcanzada la estabilidad en el
proceso de modelacién, se obtuvo un caudal promedio de 239 I/s en condi-
ciones estacionarias. Informaciones recientes sobre las aportaciones
medias interanuales de dicho manantial coinciden en asignarle un caudal
promedio de 250 I/s (EVE, 1992; Llanos y Garfias, 1996), el cual difiere lige-
ramente del valor obtenido en la modelacion. Pese a ello hay que indicar que
ambos guardan una estrecha convergencia y que el valor obtenido se
encuentra dentro de los margenes aceptables, por lo que constituye un buen
elemento alternativo para la verificacion del modelo aplicado.

Las condiciones anteriores fueron aplicadas considerando una situacion
en el acuifero propia de un régimen natural, no influenciado, esto es, sin
intervencion alguna externa al sistema, tales como bombeos, recarga, etc.
Por ello, en una segunda instancia, se tuvo en cuenta el efecto de la recarga
sobre el sistema considerando un valor constante de la misma de 0.01 ft/d
y manteniendo las condiciones de frontera invariables (condicién de
Dirichlet). Bajo estas nuevas condiciones, el modelo muestra un ligero
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aumento del nivel freatico, que se manifiesta por el correspondiente incre-
mento del caudal en el manantial de Aldabide que pasa de 239 I/s a 246
I/s. A pesar de la adicién de la recarga, el cambio en el nivel freatico no es
substancial, lo que confirma la falta de regulacion existente en el sistema,
debido al alto grado de canalizacion existente.

CONCLUSIONES

El sistema acuifero en estudio es complejo y extraordinariamente dificil
de caracterizar, especialmente por el alto grado de karstificacion alcanzado.
A este respecto hay que hacer notar una vez mas que la informacién disponi-
ble se ha limitado Unicamente a la morfologia y desigual desarrollo de las
formas endokarsticas observables, sin considerar otros elementos de refe-
rencia que pudieran arrojar cierta luz sobre la evolucién de la superficie pie-
zométrica en el acuifero. Esta situacion representa de hecho una gran
limitacion en la investigacion, dado que, como ya se ha esbozado, resulta
dificil definir con exactitud la geometria de la red de fracturas y conductos, lo
gque se traduce en una incertidumbre en las predicciones del modelo para
simular el flujo del sistema.

Es indudable que el modelo introduce un alto grado de simplificacién, a
partir del momento que considera bloques prismaticos regulares, cuando en
la realidad la forma y variacién de las fracturas y bloques es completamente
irregular. No obstante, la informacion disponible ha permitido aplicar un
modelo de doble porosidad, dando como resultado una estimacién del nivel
freatico y del caudal en el manantial de Aldabide, principal surgencia del
macizo de Itxina. Las diferentes simulaciones han permitido caracterizar al
acuifero como un sistema altamente canalizado con una rapida respuesta a
las solicitaciones externas. Sin embargo, las predicciones bajo estas condi-
ciones necesitan ser consideradas con cierta prudencia, dado que, por el
momento, no existen elementos de juicio que posibiliten un mas adecuado
conocimiento de los parametros hidrogeologicos del acuifero, los cuales per-
mitirian alcanzar un mayor grado de ajuste por el modelo.
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