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RESUMEN

La modelacion del desarrollo del cavernamiento es una herramienta muy potente para incrementar la
efectividad de las investigaciones y reducir los costos de investigacion y construccion. Este trabajo,
cuyos principios fueron enunciados inicialmente en 1982, presenta una aproximacion de tipo
deterministico- estocastica basada en los principios de la termodinamica de no equilibrio para la
simulacion y pronéstico de la posicién de cavernas y conductos carsicos bajo diferentes condiciones
iniciales y de contorno. El modelo ha sido aplicado con éxito sostenido en Bulgaria, Cuba y Francia en la
resolucién de problemas relacionados con la construccién de tuneles, adaptacion ingeniera de cavernas,
construccion de obras y estructuras hidraulicas, prospeccion hidrogeolégica y contaminacion de las
aguas.

ABSTRACT

The mathematical simulation of cave development is a very potent tool to increase the effectiveness of the
investigations and to reduce the costs of research and construction in karst regions. This paper whose
theoretical principles were enunciated initially in 1982, improves the model with a deterministic -
stochastic approach based on the principles of non equilibrium thermodynamic for the simulation and
forecast of the position of caves and karst conduits under different initials and boundary conditions. The
model has been successfully applied in Bulgaria, Cuba and France in the resolution of problems related
with the construction of tunnels, engineering adaptation of caves, construction of works and hydraulic
structures, hydrogeological prospecting and ion the assessment and forecasting of groundwater pollution.

INTRODUCCION

La aplicacion de este grupo de avanzadas de técnicas matematicas y fisicas en una metodologia Unica
para la simulacion de redes y conductos carsicos, aun cuando necesita perfeccionarse en el futuro
inmediato, ha mostrado su validez en un amplio rango de aplicacién, al tratar problemas tan diferentes
como la prospeccion y el manejo de los recursos de agua subterranea, la optimizacién de la red de
monitoreo de niveles de aguas subterraneas, la prevencion de la contaminacién, la adaptacién ingeniera
de cuevas o el prondstico de filtraciones y vida util de un embalse.

Los resultados obtenidos han permitido:

e Simular el desarrollo natural de cavernas y conductos carsicos y pronosticar su posicion en el
espacio.

e Simular y pronosticar el desarrollo de carsificacién y cavernamiento inducidos en la vecindad de
obras hidraulicas.

e Pronosticar la posicion de manantiales carsicos y zonas de descarga natural de las aguas
subterraneas.

¢ |dentificar las zonas de vulnerabilidad geomecanica en los sistemas carsicos.

e Orientar la captacion de las aguas subterraneas en zonas carsicas.

e Mejorar sustancialmente el conocimiento de los patrones y direcciones de flujo en los acuiferos
carsicos y, en particular, en el epikarst.

e Contribuir a la proteccion adecuada de las captaciones y de los manantiales carsicos.
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Esta claro que a los efectos hidraulicos, geomecanicos, geotécnicos y ambientales, el rasgo distintivo
mas importante del carso es la alteraciéon que sufre la porosidad primaria debido a los procesos de
disolucion que promueven el crecimiento de las grietas y los poros de la roca. Esta pérdida de material y
su traslado dentro o fuera del macizo carbonatado es la causa de todas las complicaciones que surgen al
tratar el medio con fines de uso o conservacion. Tal es la razéon fundamental que ha promovido el
desarrollo de investigaciones encaminadas a aclarar los procesos que lo originan, a describirlo
matematicamente, a diagnosticar su estado fisico y a pronosticar su desarrollo y su respuesta a acciones
naturales o artificiales.

DESCRIPCION DEL MODELO

Los resultados de la simulacion, precedidos en no pocas ocasiones por la necesidad de resolver algunos
problemas tedricos y de la descripcion fisico-matematica de muchos de los procesos que dan lugar al
desarrollo del cavernamiento permitieron obtener una idea mas precisa de algunas regularidades en la
formacién de las cavernas. Muchas de ellas han sido adelantadas oportunamente.

La identificacién de un grupo importante de regularidades en la formacion del cavernamiento es un
resultado altamente promisorio en tanto conduce al descubrimiento de las leyes que rigen el desarrollo de
la carsificacion y el cavernamiento y, por tanto, a la gestion econdémica, social, politica y ambiental del
medio carsico.

La conclusién mas importante de esta investigacion es que la carsificacion y el cavernamiento no son
procesos aleatorios. Estan regidos por leyes termodinamicas y, por tanto, su origen, evoluciéon en el
tiempo y posicidn en el espacio pueden pronosticarse.

Las diferentes aproximaciones al prondstico del desarrollo de cavernas se han concentrado en tres
direcciones fundamentales:

e Pronéstico de la direccién del cavernamiento, esencialmente basados en el analisis tecténico y su
generalizacion estadistica o geoestadistica (Eraso, 1975, 1982, 1985/1986; Eraso et al., 1992).

e Simulacién del crecimiento tridimensional de los conductos aplicando técnicas hidraulicas y de
cinética quimica (Annable y Sudicky, 1998; Clemens et al., 1996, 1997, 1998; Curl, 1965, 1966,
1971; Dreybodt, 1990, 1992, 1993, 1995, 1996, 1998; Dreybodt y Buhmann, 1991; Dreybiodt y
Siemers, 1997; Groves y Howard, 1994)

e Simulacién de la posicion y distribucion espacial aplicando métodos complejos geodinamicos,
morfodinamicos, hidrodinamicos, fisico-quimicos y termodindmicos integrados y su generalizacion
estadistica o geoestadistica (Carlier, 1984; Carnahan, 1976; Molerio, 1882a, 1982b, 1985a, 1985b,
1985c, 1986a, 1986b, 1988, 1989a, 1989b, 1989c, 1990, 1992a, 1992b, 1993, 19952, 1996; Molerio,
Guerra y Flores, 1984; Renshaw, 1996)

El carso, como resultado de la interacciéon de procesos fisicos y quimicos sobre las rocas carbonatadas,
viene definido por las siguientes propiedades:

Se trata de un sistema termodinamico abierto, es decir, en interaccion con el medio exterior;

Las variables del campo de propiedades fisicas exhiben anisotropia tridimensional progresiva;

El espacio que constituye el medio acuifero se presenta rigurosamente jerarquizado;

Cada espacio presenta un dominio de flujo particular y entre ellos se manifiesta intercambio de masa

y energia;

Consecuentemente, el campo de propiedades fisicas se define y estructura para cada espacio;

e Se manifiesta una fuerte influencia del factor de escala sobre el campo de propiedades fisicas;

e En el sistema, el trabajo se manifiesta mediante la formacion y desarrollo de estructuras
autorreguladas de disipaciéon de energia que, mediante retroalimentacion, afectan el proceso;

e Un momento de inercia, funcién del estado inicial del sistema, que modula jerarquicamente las

respuestas a los estimulos inducidos natural o artificialmente;
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o La elevada dependencia del tiempo de las propiedades que caracterizan el campo de propiedades
fisicas;
e Lairreversibilidad del proceso de carsificacion y su evolucién unidireccional.

De este modo, puede concluirse que el carso se caracteriza por constituir un sistema en el que
interactuan diferentes espacios. Circunscribiéndonos a la fase liquida, esta interacciéon representa un
intercambio de materia y energia entre los diferentes espacios constitutivos del sistema y entre estos y el
medio exterior.

Las cavernas son fragmentos, truncados o no, de sistemas de drenaje subterraneo. Este concepto es el
fundamento del modelo conceptual y, por ello, el eje de desarrollo de la modelacién. El origen de las
cavernas esta gobernado por un balance de masas tal que la tasa de crecimiento de los conductos, como
consecuencia de la remocion de masa de las paredes de la cavidad o el conducto, es igual a la tasa de
transporte de masa en solucion. La hipétesis de trabajo sobre el desarrollo de los conductos carsicos
subterraneos parte de los siguientes presupuestos:

e Las galerias subterraneas son espacios lineales y no planares o areales;

Las topologias lineales por lo comun se desarrollan a lo largo de las intersecciones entre
superficies;

e En cuanto al desarrollo de las cavernas estas superficies son de dos tipos: la zona de maxima
concentracion de solvente y la zona de maxima concentracion de flujo;

e La superficie maxima de concentracion de solvente (MCS) es generalmente horizontal o
subhorizontal y depende de la evolucion geoquimica del medio, la fuente de aporte y el tiempo de
residencia de las aguas en el macizo;

e Las superficies de maxima concentracion de flujo (MCF) suelen estar fuertemente inclinadas y, con
menor frecuencia, pueden ser completamente horizontales;

e En la interseccién de las superficies MCF y MCS se encuentra no solamente el mayor volumen de
fluido sino la mas elevada concentracion de solvente, de ahi que en ella ocurre la mayor probabilidad
de disolucién y por ello, de desarrollo de cavernas;

o El trabajo que se realiza en el punto de interseccion no da lugar al equilibrio térmico. El intercambio
de masa y energia conduce al desarrollo progresivo de un sistema abierto en el cual, la entropia
crece a partir de un instante inicial t, en que el sistema deja de ser cerrado;

e Las superficies MCF se encuentran en la direccion de la componente de conductividad hidraulica en
el sentido de la velocidad. Flujo lateral se encuentra en la direccion de la componente de gradiente
hidraulico, de manera que la maxima probabilidad de desarrollo puede determinarse conociendo
éstas, lo que significa que el desarrollo de la red de cavernas no es un fenémeno aleatorio y por
tanto, puede predecirse;

e Conociendo la orientacidon de las superficies mas favorables para el desarrollo de las redes de
conductos es imprescindible entonces, determinar la direccion en que ocurre el proceso de
excavacion. De acuerdo con el segundo principio de la termodinamica, ella ocurre en la direccién del
maximo incremento de la entropia;

e Cada espacio del universo carsico, incluidas las cavernas, se desarrolla segun los principios de la
termodinamica de los procesos de no equilibrio y a ella corresponden valores de la funcién de
disipacion de energia crecientes que se expresan como una sumatoria a partir del centro de
gravedad del mismo.

El coupling termodinamico, para la definicion de la funcion de disipacion de energia, se planteé a partir de
las relaciones clasicas de Onsager que relacionan fuerzas y flujos entre las componentes de calor y
fluido, difusién y afinidad quimica. La estructura del campo de propiedades fisicas de los acuiferos en
rocas agrietadas y, en particular, los carsicos, esta afectada por la homogeneidad, heterogeneidad y
anisotropia; la dependencia del tiempo y el efecto de escala que fueron especialmente considerados en
el modelo.
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ALGORITMO GENERAL

El algoritmo general ha sido desarrollado a partir de los principios de la termodinamica de no equilibrio,
que se considera esencial para determinar la direccion de los procesos de cavernamiento. El algoritmo se
basa en un conjunto de ecuaciones de control que describen la continuidad macroscopica del campo de
propiedades fisicas, los mecanismos de triggering en el sistema fisico-quimico, la competencia entre
diferentes lineas de flujo y la direccion de la evolucién en tiempo y espacio, de los procesos de desarrollo
del cavernamiento.

En este modelo, los espacios que integran el universo y
carsico son tratados como medios continuos. La validez ,-»\/
de esta aproximacion depende de poder demostrar la

continuidad estadistica del campo de propiedades 7
fisicas entre espacios jerarquizados por su longitud G
caracteristica definiéndose, en el mundo real, una b
longitud, volumen o area elemental representativa. Ella $
debe tomar en cuenta la distorsion que producen el { f\"}
efecto de escala y la dependencia del tiempo de las \ \2,‘3
variables que estructuran el campo de propiedades \ﬁ
fisicas.

o —

7

Los procesos de transporte de masa, momento y
energia entre medios continuos equivalentes fueron
resueltos para cada uno de los espacios involucrados,
en términos de la derivacion de un conjunto de
ecuaciones que describieran las correspondientes
funciones de transporte. Del mismo modo, el trabajo que
tiene lugar en el sistema, y que conduce a la formacion
de estructuras autorreguladas de disipacién de energia,
fue examinado a partir de la derivacion de un conjunto
de ecuaciones que describen la funcién disipativa de los
espacios.

Fig. 1. Simulacién del sistema cavernario
Majaguas — Cantera, Pinar del Rio, Cuba
(arriba. Sistema real; abajo, Sistema
simulado)

Se obtuvo una ecuacion general para definir el cambio
de entropia en el sistema en funcién de la diferencia de
potenciales y la afinidad quimica de las reacciones
fundamentales. Las fuerzas y flujos considerados en el balance termo hidrodinamico basico son: a/
transporte de calor (ley de Fourier); b/ flujo volumétrico (ley de Darcy); ¢/ transporte dispersivo-difusivo
(ley de Fick); d/ conductividad eléctrica (ley de Ohm) y e/ la afinidad quimica de las reacciones, enlazadas
por las funciones de transferencia y disipacion de energia mediante coupling termodinamico multiple.

Los resultados obtenidos en la simulacion de sistemas reales fueron altamente promisorios. Sin embargo,
las desviaciones respecto al modelo natural se derivaban de numerosas fuentes de incertidumbre cuya
discriminacion resulto una tarea ardua. La mas importante de estas se reducia a distinguir las condiciones
que provocasen que un sistema inicialmente cerrado o aislado, reversible, sin coacciones exteriores, se
transformase en un sistema termodinamico abierto, que estuviese caracterizado por las propiedades
definidas en el modelo conceptual del carso. En este sentido, se oriento la investigacion hacia la
caracterizacion de acciones aleatorias exteriores, o producidas por el sistema, en términos de la
adaptabilidad de este para filtrar tales estimulos, definir su efecto en el caso de provocar fluctuaciones
termodinamicas, diferenciar la estacionalidad de las sefales aleatorias y tratar de resolver la respuesta
del sistema en la direccion de los niveles crecientes de entropia. Uno de los aspectos basicos
involucrados en el cambio de tipo termodindmico del sistema lo constituyen los mecanismos de triggering
cinético.

La cuestién mas importante en este sentido, es que el crecimiento de la entropia del sistema ocurre
solamente a partir de ese instante inicial. Asi, para un sistema aislado, las ecuaciones macroscoépicas son
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tales, que para un intervalo infinito de tiempo, todo es reversible, ya que la entropia primero decrece y
después crece. Para un sistema que no esta aislado siempre, el instante inicial se destaca fisicamente vy,
a partir de el, las ecuaciones macroscoépicas solo pueden dar lugar al crecimiento de la entropia, lo que
no contradice la irreversibilidad microscopica.

Simulacion Trou du Glaz

Se requirié definir un conjunto de mecanismos
que produzcan un efecto de alteracion del
estado cuasi estacionario de equilibrio del
sistema. Resulta logico suponer que el
desarrollo privilegiado de algunos conductos en
detrimento de otros se deba a una combinacion
entre la cinética del proceso de disolucion y el @4
régimen de flujo en el sistema. Desde el punto
de vista de la cinética del proceso de disolucion,
toda vez que parece claro que la aparicion de
régimen no lineal de alta velocidad no es,
necesariamente, el Unico mecanismo de
triggering, aun cuando la turbulencia contribuya,

significativamente, al incremento en la TRONE. A8 1 ELT(8)
disolucion. P-=® =

L.

Plan |
schématique

En tanto indican dos regimenes de disolucion:  Fig. 2. Simulacién del sistema cavernario Dent de
uno fuertemente insaturado y otro proximo a la  Crolles — Trou Du Glaz, Francia (izquierda Sistema
saturacion de calcita. Las tasas de disolucion  real; derecha, Sistema simulado)

transformadas en tiempos de transito bajo

ciertas condiciones iniciales de porosidad,

gradiente hidraulico y suministro de diéxido de carbono permiten validar la aproximacién de la ley cubica
de distribucion de velocidad en capilares. La distancia critica de recorrido varia con la tercera potencia del
diametro del conducto.

Asumiendo validos tales mecanismos, y tomando en cuenta la naturaleza de las reacciones y el control
por difusion-dispersion, el problema se reduce a determinar los coeficientes de difusion y de dispersion.
El tratamiento de la fluctuacion termodinamica provocado por la coincidencia entre la aparicion del
coeficiente fenomenolégico de dispersion, el flujo no lineal de alta velocidad, y el incremento de la tasa de
disolucion, parecen susceptibles de ser tratados como impulsos unicos de duracion to en el instante
aleatorio, de manera que satisfaga las condiciones en que el instante inicial sea mucho menor que el
tiempo total (t, << t) y que la probabilidad de los extremales de la funcional sea de magnitud despreciable
(t,/2t) cuando el tiempo total tiende a infinito.

APLICACIONES

El modelo de prediccién (GLORIA) ha sido ensayado para la resolucién de los siguientes problemas de
prondstico:

e Validacion del modelo y pronédstico del desarrollo del cavernamiento en diferentes sistemas
cavernarios de Cuba, Bulgaria y Francia (Figs. 1-2).

e Proteccion de los Manantiales Los Portales.

e Evaluacion del riesgo de contaminacién de las aguas superficiales por descargas no controladas al
subsuelo.

e Validacién del modelo en términos de la distribucion de las vias de drenaje de los hoyos de montafia

para el pronéstico de inundaciones asociadas al llenado de la CHA Cuyaguateje.

Pronéstico de puntos de descarga natural de las aguas subterraneas (Fig. 3).

Pronéstico de contaminacion por hidrocarburos.

Prondéstico de vida util de un repositorio de desechos peligrosos (hidrocarburos y metales toxicos).

Orientacion de la adaptacion ingeniera de cuevas.
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos tienen las siguientes implicaciones para el desarrollo de las cavernas:

e En un conducto cualquiera, la velocidad de crecimiento se incrementa con la descarga, pero solo
hasta una tasa maxima, critica, a partir de la cual no tiene lugar cualquier incremento en la
velocidad del crecimiento por disolucion, excepto, quizés, por abrasion.

o El crecimiento tiene lugar, solamente, si la descarga se incrementa con el tiempo.

e Las lineas de flujo, conductos, cavidades que exhiban la mayor descarga en la menor longitud, es
decir, la mayor relacion Q/L, crecen mas rapidamente.

Considerando que la energia potencial del

sistema de flujo se convierte en calor absorbido Caso de Estudio:
por el sistema, los cambios en la entropia, Prondstico de la posicion geografica de

debidos a la pérdida de carga, que pueden manantiales carsicos
tratarse como procesos reversibles, permiten .

calcular los cambios en la energia potencial
asociados con el flujo en el sistema y, en
consecuencia, obtener la minima produccion de
entropia debida a los cambios en la altitud.
Cuando es posible separar todas las fuentes de
calor en el sistema (flujo de calor terrestre,
radiacion solar, calores de disolucion y
precipitacion y produccion de calor de friccién),
la produccién adicional de entropia puede
combinarse con el minimo para obtener, asi, la
entropia total producida por procesos fisicos.

ESQUEMA GENERAL DE LA RED DE
DREMNAJE EM EL VALLE DE ANCON
Siewra de Vfifales - Pinar del Rio,

- i
= -
b
%
i
i

P i e | M A

60
a

3 L 10 L 0
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DS Lbcaliaady dataneiaen 1o fnce

La produccion de entropia en el sistema es el ion de manantiales en
elemento mas importante para pronosticar la  Valle Ancon, Pinar del Rio, Cuba.

direccion en que ocurriran los procesos de

desarrollo del cavernamiento toda vez que, de acuerdo con el segundo principio de la termodinamica, ella
ocurre en la direccidon del maximo incremento de la entropia.
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