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Introduccion y objetivos

La funcién de transferencia del flujo entre la matriz porosa y la fisura en acuiferos de doble porosidad ha sido presentada hace
mas de medio siglo atras (Barenblatt, 1960; Warren y Root, 1963) como el atributo mas destacable a incorporar en este tipo
complejo de medio subterraneo saturado. Entre las diversas propuestas que le sucedieron a la expresion analitica original, se
reconocen dos grandes ramas: una formulacién deterministica (Zimmerman et al., 1993; Gerke y Van Genuchten, 1991) y, mas
reciente, una estocastica (Zhang, 2002). Todas ellas hacen depender la transferencia de flujo en forma proporcional a la diferencia
de presiones en la region de contacto matriz — fisura. El objetivo del presente trabajo fue lograr implementar una discretizacion de
la funcion de transferencia a nivel de un modelo en elementos finitos para luego poder combinarlo con una simulacion estocastica
de la familia de fisuras (Cassiraga y Gdmez Hernandez, 2001) - no desarrollado aqui- y, de esa forma, construir una modelacion
no continua del medio permeable. Se pretende asi poner en evidencia la discontinuidad del medio saturado con doble porosidad y
comprobar como influye esta componente, por ejemplo, en la interpretacion de ensayos de bombeo en este tipo de acuiferos. Los
modelos conceptuales que emergen de estas primeras consideraciones del complejo matriz-fractura pueden sintetizarse a partir de
la consideracion del siguiente esquema funcional:
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Figura 1.- Representacion del sistema acuifero naturalmente fracturado

Existe posibilidad de recarga (natural o artificial) o descarga (libre o forzada por bombeo) del sistema tanto hacia/desde la
componente matricial como directamente hacia/desde las unidades de fractura. Son las denominadas condiciones de borde
externas (son las lineas de flujos que atraviesan los limites mas externos al sistema representado en la Figura 1), para las cuales
con la determinacidn de un flujo neto resultante (Q + W - R) se pueden experimentar dos estados de evolucion temporal posibles
(estacionario o transitorio) de los niveles de energia piezométrica. Entre las condiciones de borde internas, se destaca la
interconectividad de las unidades de fractura, lo que puede dar lugar a una red propia de flujo. Los bloques de matriz también
pueden considerarse conectados directamente entre si pero con enlaces mas débiles. Ejemplo de esto dltimo son las formaciones
yuxtapuestas horizontalmente con diferente permeabilidad y que terminan aislando (confinando) a las capas inferiores. La
intensidad de la transferencia de flujo entre estos bloques o capas queda asi supeditada a la presion relativa entre ellos. Por dltimo
y no menos importante, la Figura 1 muestra la existencia de intercambio bidireccional de masa fluida entre los componentes
principales (matriz y fractura) del sistema.

Materiales y métodos

A nivel metodoldgico se avanzé primero con la revision critica de las distintas expresiones recopiladas en la bibliografia
antecedente y con la compilacién de casos sencillos en los cuales se ha conseguido una integracion del sistema de ecuaciones del
flujo. A la luz de dicho andlisis se realizé la incorporacion de la funcion de transferencia en modelos en elementos finitos con un
método de discretizacion que deja agrupados los coeficientes que pertenecen a la ecuacion de continuidad, a la ecuacién dindamica
y a la funcion mencionada en aquellos elementos donde aplica la interfase matriz — fisura. El flujo entre dos medios con tan
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disimil constitucion (un medio poroso matricial laminar en contraste con una red macro-porosa de flujo preferencial turbulento)
debe incluir la discontinuidad espacial como una condicidn de borde interna y evaluar el caudal a través de la interfase con una
funcion de transferencia especifica. Diferentes propuestas han sido dadas para la expresion analitica de esta funcion de
transferencia, denominada de aqui en més con la sigla FTMF (Funcidn de Transferencia Matriz - Fractura), la mayoria de ellas
basadas en una dependencia directa del gradiente de presiones en la frontera de la discontinuidad. Para llevar adelante este paso es
necesario recurrir primero a una identificacion georeferenciada de dichos limites internos y, en cada uno de sus elementos donde
se evalla el flujo, proceder luego a aplicar la FTMF con la diferencia actual de presiones en ambas caras de la frontera. La
estrategia seguida por diferentes autores para computar la diferencia de presiones responde al grado de aproximacion elegido para
llevar adelante la discretizacion de las componentes de este sistema heterogéneo. Tipicamente se ha considerado que la presion
matricial es un escalar representativo de todo el bloque poroso aislado (o delimitado) por la red de fisuras, mientras que ésta
Gltima es la encargada de expresar los gradientes que movilizan o modulan la intensidad del flujo por unidad de area. En cuanto al
modelo matematico, se ha preferido trabajar con la base que ofrece el modelo GW3 desarrollado por Jonatan D. Istok (1989). Este
modelo utiliza un esquema de discretizacion en elementos finitos para resolver el sistema de ecuaciones que corresponden al flujo
transitorio en medios permeables completamente saturados. El programa principal y sus subrutinas en lenguaje Fortran fueron
modificados para poder incorporar la FTMF ya citada.
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Figura 2.- Diagrama de flujo de la adaptacion del programa GW3.

Ensayos y Conclusiones

Se presentan resultados para casos sencillos (sintéticos) de reproduccion de ensayos de bombeo en acuiferos confinados (matriz
porosa en damero 2D y una fisura diagonal, idem con doble familia de fisuras y matriz 3D con dos planos de fisuras de diferente
buzamiento). Se realiza para cada caso el computo de una permeabilidad dual equivalente y se discute la representatividad de este
coeficiente. Por Gltimo, se sefialan posibles caminos de investigacion a futuro.
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