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RESUMEN

El tratamiento ingeniero y ambiental de los problemas de transporte de masas en los
acuiferos carsicos (flujo de agua liquida, transporte de contaminantes, asimilacion, inercia,
resiliencia, capacidad de autodepuracion, interaccion ente liquidos miscibles y no miscibles,
entre otros, se complican por razones basicamente termodindmicas. El tratamiento
matematico a que son sometidas simplifica a veces demasiado los problemas de intercambio
de fluido y ello impide, limita o reduce la soluciéon adecuada de los problemas y la gestion
ambiental eficiente y sustentable en estos territorios que, en Cuba, ocupan el 65% de la
superficie emergida del pais. Este articulo presenta una aproximacién a la solucién del
problema del intercambio masico bajo un modelo termodindmico que considera la interaccién
entre los conjuntos de espacios mdultiples que integran el universo carsico: matriz sélida-
poro-grieta-caverna.

PALABRAS CLAVE: doble porosidad, multiple porosidad, medio continuo, karst, Onsager,
termodinédmica de no equilibrio

ABSTRACT

The engineering and environmental treatment of the problems of mass transport in karst
aquifers (fluid flow, contaminant transport, assimilation, inertia, resilience, self purification
capability, interaction among miscible and immiscible liquids among others is often
complicated basically due to thermodynamic reasons. The mathematical treatment of those
processes is commonly oversimplified. In turn it limits or reduces the appropriate solution of
the problems and the sustainable environmental management of karst landscapes that, in
cuba, comprises 65% of the emerged surface of the country. This paper describes an
approach to the solution of the problem of mass exchange based on a thermodynamic model
that accounts for the interaction among the sets of multiple spaces integrating the karst
universe: solid matrix-porous-joints-caves.

KEY WORDS: Double-porosity, multiple-porosity, continuous media, karst, Onsager, non-
equilibrium, thermodynamics.
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INTRODUCCION

En 1960, Barenblatt, Zheltov y Kochina introdujeron el concepto de doble porosidad (Fig. 1)
para describir, en un medio agrietado saturado, el fenédmeno de intercambio de fluido que
ocurre entre las grietas y la matriz rocosa sélida. Debido al caracter dual del
almacenamiento, definido por la porosidad efectiva de ambos medios, tal modelo recibi6 la
denominacion de "doble porosidad" (MDP). Segln estos autores, el siguiente sistema de
ecuaciones permitiria describir el movimiento del fluido separadamente para la red de grietas
y para el volumen de bloques:

(1)

oH
K,AH, = (B, +m,f3) atg
donde los subindices b y g se refieren, respectivamente, al bloque y a la grieta; K es la
conductividad hidraulica; m, el coeficiente de almacenamiento; B, la compresibilidad del
agua; H, la carga hidraulica; By ¥ Ber las compresibilidades de la grieta y el bloque
respectivamente; A, el Operador Laplaciano, y o, un coeficiente que puede definirse como

oH
~a(H,~H,) K,AH, =(3, +mbﬁ)a—tg—a(Hb ~H,)

K
a=K,o—2

I | siendo o, la superficie especifica de las grietas y |, las dimensiones del bloque.
Segun estos autores, mg > > mb; Kg >> Kb; mg ~ Kb =~ 0, de manera que,

oH, _776(AHQ):M|_|g
(4) ot a
a= Ky n :&zﬁﬁ
(5) (B +1,8) y, (6) a K,
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Fig. 1. Esquema de doble porosidad.

Afos antes, N.S. Boulton explicaba las anomalias respecto a la curva tipo s = f(log t) de
Theis (1935) que se presentaba en algunas pruebas de bombeo, suponiéndolas debidas a
un fenédmeno de retardo de fluido provocado por una determinada estructura del medio
acuifero. Este fendmeno, denominado de "drenaje diferido" (delayed yield), conocido
también como "Efecto Boulton” es, en esencia, el comportamiento que caracteriza un medio
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de doble porosidad y se esquematiza en la Fig. 2 (Boulton & Streltsova, 1977a, 1977b;
Streltsova-Adams, 1976a, 1976b; Barlow y Moench, 1995; Herrera y Chen, 1983; Jeffrey et
al. 1995; Zyvolovski et al., 2008).

No pocos autores se han basado en el MDP como via para la explicaciéon, en acuiferos
anisotropicos, heterogéneos y discontinuos, de fenémenos de transporte, dispersion vy
difusion en la zona saturada basicamente (Huyakorn et al., 1983a, 1983b; Svenson, 2001a,
2001b; Wu et al., 2004; McKenna et al. 2004), del movimiento de fluido hacia obras de toma
(Warren & Root, 1963; Niemi at al., 2000), combinandolos con detallados andlisis tedricos
del problema, a veces desde posiciones bastante controvertidas (Duguid & Lee, 1977,
Narasimhan, 1982; Moench, 1984; Molz, et al. 2004; Neuman, 2005; Reeves et al., 2008;
Pan et al. 2010; Lee et al. 2010); en el dominio de flujo direccional (lllman, 2006) y en
estudios de flujo no saturado o alternativamente saturado-no saturado (lllman y Neuman,
2003; lllman y Tartakovski, 2005).
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Fig. 2. Efecto de doble porosidad (tomado de Barlow & Moench, 1995, ligeramente
modificado para resaltar el efecto de drenaje diferido debido a la doble porosidad).

Mucho se ha discutido si el efecto de doble porosidad es una propiedad de los acuiferos
anisotrépicos o si, en cambio, es un efecto que se produce bajo determinadas condiciones
cuyo mecanismo no esté perfectamente claro. Es decir, si se trata de una respuesta aleatoria
0, por el contrario, es una componente del sistema. Efectivamente, en pozos sometidos a
bombeo, una respuesta del tipo de la Fig. 1 que pueda referirse a un fenbmeno de doble
porosidad no siempre aparece. Sin embargo, en numerosos casos puede suponerse que
ciertas deficiencias del ensayo o algunas particularidades del acuifero pueden enmascarar el
fenémeno.

Esta contribucion se basa en el modelo conceptual que supone el karst dispuesto en una
cierta jerarquizacion del espacio al que corresponden determinados dominios de flujo a los
gque son inherentes estructuras particulares del campo de propiedades fisicas (Tabla 1;
Molerio, 1985a) y apoyados en la singularidad de que la actividad hidrodinamica que tiene
lugar en el karst origina formas de relieve que, a su vez, afectan el subsiguiente proceso
hidrodinamico. Por ello, la doble porosidad es una propiedad de intercambio de energia y
materia entre dos medios continuos cualesquiera del espacio carsico que de diferente
modo se manifiesta en el modelado del relieve superficial o subterraneo de estas comarcas



como consecuencia de los procesos de intercambio de masa, momento y energia (Show,
1969; Teutsch y Sauter, 1991; Wu et al, 2004; Zyvolovski et al., 2008).

FISICA DE LA DOBLE POROSIDAD

Ciertas limitaciones han impedido la generalizacion del MDP. Entre ellas, la continuidad de
las propiedades fisicas de los campos duales y las restricciones que la hipotesis del medio
continuo impone a ciertos postulados derivados de los teoremas de anisotropia de Maasland
(1957; Wu et al., 2004).

Con posterioridad a Warren & Root (1963) y Odeh (1965), Duguid & Lee (1977) arribaron a
una ecuacion similar a la de Barenblatt y sus colaboradores y Huyakorn et al. (1983a, 1983b)
lograron derivar las ecuaciones para el término de transferencia de fluido bajo diferentes
condiciones de contorno del régimen de flujo. Narasimhan (1982) demostr6 que el MDP era
un caso particular de interaccién de dos medios continuos cualesquiera.

En las rocas consolidadas (fase sélida) se encuentran, cominmente, dos tipos de aberturas,
discontinuidades, en todo caso, de espacios vacios que pueden, permanente o
alternativamente, estar ocupados por aire 0 agua; es decir, por una fase gaseosa o una
liquida, o ambas. Estos espacios vacios, poros en sentido amplio, cuyas dimensiones son en
extremo variables, son el resultado de los complejos procesos de deposicion
(sedimentacion), litificacion (diagénesis) y de los esfuerzos tecténicos y térmicos que
actuaron sobre el sistema en el curso de su evolucién geolégica. En el caso de las rocas
carsificadas, un tercer tipo de espacio vacio, con las mismas caracteristicas fundamentales
de los restantes, se incorpora al conjunto como consecuencia de subsecuentes procesos de
erosion, disolucién, transporte y deposicion de los residuos de la carsificacion. Estos
espacios se definen en términos de sus mutuas relaciones de equivalencia (Tabla 1; Molerio,
1985). Las magnitudes de las variables que cuantifican el campo (velocidad del flujo,
conductividad hidraulica, el coeficiente de almacenamiento, - sin detenernos en la validez de
los términos -, el tiempo de retardo en la respuesta del sistema), estan en relacion inversa
con el volumen que cada espacio ocupa en el conjunto en tanto otros mantienen una cierta
dependencia con el, tal como debe esperarse en medios porosos no agrietados.

La compresibilidad del agua es una funcién de la presion, temperatura y grado de saturaciéon
respecto a los materiales disueltos en ella. Asumiendo flujo isotérmico y composicion
constante, el coeficiente de compresibilidad del agua B puede describirse por ecuaciones
de estado del tipo:

(AV] AV
V, .,
7 = , donde, Vo es el cambio de volumen por volumen inicialy o es el

incremento de presion, definido por =P~ P ponde p es la presion total y po, la presion
inicial. Suponiendo que la dilatacion es pequefia, f puede expresarse como:

Q)  P=P.®XPSo siendo py po las densidades total e inicial del fluido. El volumen total
de un medio carsico (MC) es,



(10) V=V 4V 4V, +VS, en que los subindices c, g, p, ¥ S, se refieren, respectivamente, a

las cavernas, grietas, poros y al solido. En un medio agrietado no carsico (MA), V puede
expresarse como:

(11 V=V +V, +V, y, de acuerdo con la definicion de porosidad (9), esta puede definirse

para cada una de las componentes del medio (¢). Es decir,

Vv V \ V,
== ¢, = —9 ¢, = L g =
- para MC: v v v, V.12
Y para un MA segun (12). En consecuencia, para la porosidad de cualquier componente n
del espacio total (cavernas, grietas, poros, matriz sélida) puede obtenerse una derivada con

respecto al tiempo que se expresa como:

dg, :1(dv

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

dv dv dv
= l|:(1_¢n )7n_¢n —

} que para un MA equivale a:

g o Y dt dt
dg, 1 dv
d{"v{(l 4 4 dt}
(15) . 'Y, de acuerdo con (7) y (12), puede plantearse
que,
g 4o oW Ao, Wy gy doe_dVe
(16) ﬂv¢pdt_dt; gdt_dt;ﬂv¢“dt_dt

Procediendo para un MA, puede sustituirse (16) en (15), de modo que para los poros, el
cambio de porosidad con el tiempo es:

d
i ¢¢ﬂ " (-

(17) dt dt |y para las grietas es como sigue:

a9, _ doy (. doy
(18) dt =0o0o/ dt (1 ¢9)¢gﬂ dt

ECUACIONES DE CONSERVACION Y MOVIMIENTO: CONTINUIDAD ESTADISTICA DE
LAS PROPIEDADES DEL CAMPO FiSICO

Para obtener las ecuaciones de conservacion y de movimiento es necesario introducir un
cierto espacio elemental representativo en términos de volumen (VER o REV), longitud
(REL) o de area (AER) (Bear et al., 1968; Long et al., 1982, Molerio, 1985b) para el cual las
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propiedades puedan definirse como continuas. En ellos, un ligero incremento o disminucion
de sus limites no causa una variacion apreciable en el valor o magnitud de una propiedad o
grupo de ellas. En medios anisotrépicos tal incremento o disminucion tampoco debe
provocar una sensible alteracién en la direccion 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
numeérico para obviar el efecto de escala en la deformacion de los resultados aunque se ha
intentado definirlo en espacios reales.

Partiendo de que la Ley de Darcy establece que V:—Kgrad”h’ siendo v la velocidad
media, K el tensor de conductividad hidraulica y grad h la diferencia de potenciales, es
necesario definir en V las siguientes componentes:
e lavelocidad baricéntrica, V*;
(%)
v=Vv +|—= |gradp
¢ la velocidad volumétrica: P .

La velocidad de cualquier componente a, vo. La ecuacion local de continuidad se deriva a
partir de,

j(ﬂ)duj = —Ipv*dS = —I— (pv—D,gradp XS
(20) olat u u
y S la superficie limite.

, en la que U es un dominio finito del espacio

Expresando p y Vs en cualquier punto de la seccion del circuito como una suma de
promedios sobre el &rea , siendo Vs la proyeccion de V en la direccion del eje del circuito,
resulta:

f o

(p)y==
' _ dw
(21) p{p)+p ; V, —<vs>+v51 v, (22) f

En el limite de una pelicula de canal y promediando (20) sobre la seccion del circuito, la
ecuacion local de continuidad adopta la forma:

a(Ddap)
xpy _ o), s
(23) ot ds 0s , 0,
&py _ ,olpv,)
(24) ot ds : en la que ds es el elemento de longitud a lo largo del eje del canal.
Entonces,
| _ﬂ 0 0 )déi d£ do _

(25) T y, (26) 0s 06 "dods = harp ds ec6’; siendo &), las
coordenadas cartesianas de un punto a lo largo de una linea de corriente y do, un elemento
de longitud a lo largo de una linea de corriente en un sistema fijo de coordenadas x;= (1,2,3)
sistema en el cual (23) o (24) pueden plantearse como:

vy _ 2 2907, P _ 0 (Vb= 2 DT 9P| 0
<E>_<6§, DdSEC 0 T”afj 85,(/0\/'):]) <8§i|:DdTui6§j:| 65,('[)\/'»

(27) , para



* 2 T. :(df'j(dng
(28) Tij :Tij sec” 0 y (29) ! do \ do

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

U, = [ [del

(30) Al o , y’ )
e =3 F jMdu =— [ pds+ [1du
dt ., ot )

(31) Us , 0 también, (32) U s~ 1(Uy) U,

en la que XF es la resultante de todas las fuerzas que actian sobre el fluido en U
(gravedad, presion, viscosidad); | es la produccion de momento en U,, de manera que
resulta,

YF=[1du=-1z[pgu- [ pds+ [RdU

(33) Yo Yo s=fUo Yo , donde R representa la fuerza
debida a la viscosidad y 1z un vector unitario dirigido verticalmente hacia arriba. En régimen
lineal, R se expresa como:

*

N

(34) B | siendo u la viscosidad dinamica y B la conductividad del canal.

Para un canal elemental de longitud As, resulta que en el caso lim As —» 0,

. * BT,

<vi+ma(;/t'>=<J[ap+ o
(35) H H

aP)=— -

nAU,(P) [adu,

(36) mu;  por lo que con el mismo razonamiento, el valor promedio,
estadisticamente continuo de cualquier variable del campo, como por ejemplo, la
conductividad hidraulica K, puede expresarse como:

— P
0g; 651] .Y el promedio a se expresa como:

~ 1
K(P)= nAL(P) [KdL,
(37) naL

De este modo, las propiedades microscoépicas que pueden promediarse continuamente
en volimenes, longitudes o areas hasta convertirse en propiedades macroscoépicas en
funcion de la variacién del limite del dominio sin perder su identidad fisica, aunque
varie su magnitud, constituyen componentes no aleatorias de caracterizacion del
dominio en las que prevalece la componente de tendencia como indicador del cambio
de limite del dominio. La variaciobn en magnitud con este cambio es una de las
consecuencias mas importantes del efecto del factor de escala sobre la estructura del campo
de propiedades fisicas en el caso de los acuiferos carsicos (Molerio, 1984; Wellman et al.,
2009).

Las ecuaciones diferenciales parciales que describen el movimiento del fluido en un MDP
asumiendo que el acuifero es isotrépico (Huyakorn et al.,1983a), se escriben:



0 [T ahJ:Sah—F—q

(38) OX; OX; ot

Para i=1,2, en la que h es la carga hidraulica en la grieta; T, es la transmisividad de la grieta;
S, el coeficiente de almacenamiento de la formacion; T, es el término de transferencia del

fluido y g es el volumen de fluido que integra o abandona el sistema. Como T =KH |
siendo H el espesor del acuifero, al tratarse de medios anisotrépicos, Ky T son magnitudes
tensores simétricos de segundo orden que representan el valor de nueve componentes en el
espacio, es decir, que se descomponen en: Kxx, Txx; Kxy, Txy; Kxz, Txz; Kyy, Tyy; Kyx, Tyx;
Kyz, Tyz; Kzz, Tzz; Kzx, Tzx; Kzv, Tzy. De las cuales pueden anularse tres en virtud de que,
Kxy = Kyx; Kzy = Kyz; Kxz = Kzx, ¥ 10 mismo ocurre con T. Por este motivo, el término

)
%) puede escribirse:

oh
D KHS D .
(40) oX ; o dz o, de otro modo, teniendo en cuenta que Kj = K;j, entonces
vaah VyHah VHih

z

J

x. J, " 3 "a& en que los valores de velocidad en (19) representan

X

realmente,

v, = K11‘J1 + KZl‘JZ + K31‘]3
v, = K12‘]1 + Kzz‘]z + Kaz‘Js
Vs = K13‘11 + Kzs‘]z + K33J3
Para flujo bidimensional,

(42)

1 2
_ 2 2 _ 2 2 K., =K, =—=|K, - K
(43) Ky =Kycos®a+ K sen‘a. Ky =Ksen'a+K cos’a, fa=5e 2( (=K, Jeen 0‘; en

los que J =grad hy o es un angulo positivo con direcciones preferenciales X, y.

En este primer analisis, el término -q puede despreciarse y suponerse que la conservacion
se alcanza con el balance en el término T. la ecuacién de conservacion tiene esta forma
(Duguid & Lee, 1977):

T pddV = [2p6 8V + [ g v, s =0 |
(44) v v s ,enlaque pf y ¢f son la densidad y la
porosidad del fluido, por lo que el producto pf ¢f es la masa de fluido por unidad de volumen
del medio poroso; < vf >, es la velocidad espacialmente promediada del fluido; n, un vector
normal de superficie unitaria; V, el volumen del medio, y S, la superficie limite. La velocidad
del fluido respecto al sélido < vs > equivale a (45) <vfs > = <vf> - <vs> en laque
<vs> es la velocidad del sélido respecto a la fase sélida.

Sustituyendo (45) en (44) y aplicando el teorema de divergencia, los mencionados autores
obtuvieron la siguiente ecuacion de continuidad:

(;j(pm )+ V(o 8, (v, )+ Velo,(vy))=0

(46) o,



d
(aj(pf¢f )+pf¢fv'<vs>+v'(pf¢f <st>):0 donde [%}=(%)+(VS>-V

(47) (48)
TRANSFERENCIA DE FLUIDO EN LOS DOMINIOS DE FLUJO

La transferencia de fluido de cualquiera de los dominios ocurre cuando decrece la presion en
los de mayor diametro efectivo. En un MC la transferencia es V,— V4 — V¢, y en un MA se
omite V.. Definiendo tal transferencia como la masa de fluido que llega a las grietas desde
los poros por unidad de tiempo por unidad de volumen, y haciendo el fluido homogéneo, es
decir, pp= pg= p. En fluidos cinematicamente similares, las correspondientes ecuaciones de
continuidad son:

e para el fluido en el medio poroso:

F(pcﬁp)

ot

} Ve (pg,(v,))+V e (g, (v,0))+ T =0
(49)

e para el fluido en las grietas:

FWQ )

ot

}w-(mfg V))+V e (pg, (v))+T =0
(50)

I' es el término de transferencia y es una funcion de la carga en cada medio interactuantey
una funcion del tiempo y del espacio. El problema radica en definir un modelo matemético
gue describa el intercambio. Para satisfacer la dependencia dual del espacio y del tiempo
deben resolverse las ecuaciones correspondientes en términos de régimen de flujo (March &
Molerio, 1987; Molerio, 2003).); en condiciones de:

e régimen permanente (RP)

e régimen cuasi permanente o seudopermanente (RSP)

e régimen transitorio o no permanente (RT)

Con pares de espacios en régimen permanente, uno de ellos se anula, (los poros en el
sistema grieta-poro) y el medio se convierte en un continuo Unico, el de las grietas. Esta
alternativa resulta muy Util y, bajo determinadas condiciones refleja con elevada precision, el
comportamiento del sistema. Aqui I’ = 0y solo I' = 0 cuando interactie mas de un
sistema. En cierto sentido, el término de transferencia puede considerarse equivalente de la
funcién de "leakage" de Hantush, en tanto caracteriza el mecanismo de intercambio de fluido
entre dominios de flujo individuales. El trabajo que tiene lugar en el sistema, y que conduce a
la formacion de estructuras auto reguladas de disipacion de energia, se resuelve a partir de
la derivacién de un conjunto de ecuaciones que describen la funcion disipativa de los
espacio

La interaccién entre las fuerzas y flujos no puede tratarse, en rigor, si no es a partir de la
TNE. En esto radica otro problema, ya que la base fisica de la termodinamica de no
equilibrio, las Relaciones Reciprocas de Onsager (ORR) no estan rigurosamente descritas
para el macromovimiento. En primera aproximacion, cada forma del relieve posee un valor
de la funcion de disipacion de energia controlada, inicialmente, por la tasa volumétrica de
produccion de entropia. Del mismo modo, cada espacio que integra el sistema esta
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caracterizado por un entorno caracteristico de valores para tal funcién (Fig. 3), que debe ser

continua en tiempo y espacio, por cuanto cada nueva forma contiene, mayor entropia que la
1976; March & Molerio,
caracterizacion del sistema combina las ecuaciones de balance de masas, momento y

precedente (Carnahan,

1987; Molerio,

1998, 2003).

La

energia con la ecuacion de Gibbs para lograr una formulacion adecuada que expresa el
balance de entropia. Se supone la simetria del campo tensorial de los coeficientes
fenomenoldgicos involucrados.

Tabla 1. Espacios constitutivos del sistema carsico (segln Molerio, 1985)

DENOMINACION VOLUMEN CON | LONGITUD REGIMEN
CATEGORIAS DEL ESPACIO RELACION AL CARAC- DE DIAMETRO
SISTEMA TERISTICA FLUJO
M 1. Cavernas V < 1% km. No lineal de|m
A alta
C velocidad
R
@) 2. Grietas y[l1% <V < 5% km. No lineal de [ mm-m
E D discontinuidades en alta
S I general velocidad
P S (macrofracturas):
A C - Fallas km. Lineal m
C 0]
| N
o T - Diaclasas. km. Lineal mm-cm
' - Planos de km. Lineal cm
ElA N estratificacion.
S|G U
PIR I - Planos de cm Lineal mm
Al D esquistosidad.
ClE A
I |71 D
oA E
D S
Clo M 3. Poros de la matriz | 5% <V < 40% mm No lineal de| < 0,1 mm
A | rocosa baja
RIN|E|C (microfracturas): velocidad
S|0[S|R (microflujo)
| P|O - Exfoliacion mm 0,1 mm
8 g é :3 - Esquistosidad mm 10
R|I |S - Clivaje mm 0,1
s|O|C
| (0] 4. Matriz soélida V > 40% No lineal de|<1mm
C|P|N baja
O|O|T velocidad
R|I (no flujo)
O|N
S|U
o]l
D
A
D
E
S
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE FLUIDO
La difusion bidimensional en medio anisotrdpico y régimen no permanente, es:
2 2 2
Lk, Ik, T8k L8
ot OX oy oz

El transporte de soluto: py2c-vgradc = %

. s 2
La longitud de saturacion: | _ 0’304%

e . . -7 Ve n_l
La funcion de disipacion de energia: @ =JqvInT — Jv(Vp +png)z jVul-E+ z RmMAM
i=1 m
Las ecuaciones fenomenologicas son las siguientes:
n-1
e Paraeltransporte de calor: jq = —L, VInTL,, (Vp+ pgVz)- Zl“ LVt + L E
e Para el transporte de la fase
liquida:

nl
J =-LVInTL, (Vp+ pgVz)-> L, Vi L E

i=1

n

-1
Jy = LVqVInTLW(p+ngz)— LV L E
1

e Para la difusion:

e Para las reacciones quimicas: RS:Z':LS A
m

m=1

Aptrr
solida

Fig. 3. Espacios caverna-grieta-poro-matriz sélida en un modelo natural

Para las Relaciones Reciprocas de Onsager, de manera geneérica L, =L, Y para todos los

procesos de termo filtracion, termo 6smosis, dispersion térmica, termo dispersion, efecto
11



termoeléctrico directo e inverso, dsmosis quimica, ultrafiltracion, electro6smosis, flujo de
corriente, coupling de dispersion, electroforesis y corriente de sedimentacion, la funcion de
transferencia de fluido equivale a:

. Ha 2HKp | & oh
e Para el par poro — grieta: r,= (—)\/nt { }{ZI Ate % (S—T)’df
0

a+b a+b)| &

o
e Para el par grieta — caverna: I', :[i)vnt { 2HKg }{ZI@ > t, ,}
0

a+b a+b) | =

NOTA FINAL

En las primeras etapas de este trabajo el autor recibid la inestimable cooperacion de muchos
de sus antiguos comparieros en el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (Cuba) en
particular de C. March. Las ideas preliminares fueron presentadas en diferentes eventos
cientificos en Alemania, Bulgaria y en Cuba, donde las opiniones de otros colegas fueron
sumamente importantes. Por ello, debo destacar las opiniones de M. Galabov, Y. Shopov, E.
Balado, E. Flores, M. Guerra y M. Acevedo. En cuanto concierne a la forma en que estas
ideas han contribuido a sustentar el Modelo Termodinamico del Desarrollo de Cavernas y
Conductos Cérsicos desarrollado por el autor en los ultimos 30 afios, las opiniones de otras
personas han sido sumamente Utiles, debiendo destacar especialmente las de L. Kiraly
(Suiza), W. Back y A.(Tony) Randazzo (EE.UU).

En lo que concierne a la gestion ambiental en el carso, la sobresimplificacién de los procesos
hidrodinamicos y su deficiente tratamiento fisico-matematico suele conducir a errores en la
gestion sustentable de estos territorios. Estos errores van desde el inadecuado
ordenamiento territorial hasta la construccién de obras civiles e hidrotecnias, a practicas
erréneas o deficientes del uso del suelo y peor aln, en el abastecimiento de agua con fines
domésticos, industriales y agropecuarios.
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