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Resumen: Las cavidades o tubos de lava presentes en las Islas Galapagos, se formaron por el enfria-
miento diferencial del flujo basalticos de los volcanes que rodean estas islas. En el presente articulo
se realizé un analisis de estabilidad para conocer el grado de seguridad de diferentes tubos de lava
utilizando 3 métodos: dos empiricos basados en clasificaciones geomecanicas y uno tensodeforma-
cional (criterio de Hoek y Brown). La metodologia que se utilizd consistia en las siguientes fases: (i)
recopilacién de informacién basada en mapeos geomecanicos existentes, (ii) clasificacion geomeca-
nica del macizo rocoso mediante el indice de Q de Barton y el Clasificacion Geomecanica; (iii) cali-
ficacién del estado de equilibrio utilizando el indice geotécnico de cavidades (IGC); (iv) modela-
miento numérico aplicando los criterios de Hoek y Brown; (v) comparacién de metodologia y dis-
cusion de los resultados. Los datos obtenidos indican que las metodologias utilizadas para evaluar
la estabilidad de los tubos de lava presentan alta confiabilidad, ya que permitieron caracterizar los
diferentes tubos de lava. Como ““producto” final de la investigacion se elaboré un grafico en el que
se superponian las observaciones empiricas y los factores de seguridad obtenidos con el analisis
numérico (tensodeformacional), clasificando a los tubos de lava como Estables y no Estables. Se
puede concluir que las metodologias de caracterizacion utilizadas en este articulo pueden ser apli-
cadas a casos similares y viene a llenar un hueco en analisis rapido preliminar del grado de estabi-
lidad y riesgo de colapso de las cuevas.

Palabras claves: Riesgo, indice Q, Clasificaciéon del macizo rocoso, Indice Geomecanico de Cuevas,
Geotecnia de Cuevas.

1. Introduccion

Las cuevas siempre han sido parte fundamental para el desarrollo de la civilizacion,
ya que, en ellas, se alojaban los primeros humanos que habitaron el planeta tierra (L.
Bordehore, 2017). En los ultimos afios, las cuevas se han convertido en un punto de atrac-
cion turistica, ya sea por su entorno o por la gran variedad de materiales que suelen existir
dentro de las mismas.

Las Islas Galapagos son uno de los destinos turisticos mas reconocidos internacio-
nalmente, dado a su gran diversidad de fauna, flora y cuevas de origen volcanico, por lo
que ha sido declarado Patrimonio de la Humanidad desde 1979 (Grenier, 2007).

Estas 13 islas, se generaron por un punto caliente, con una génesis similar a la de las
islas Hawai (Addison, 2011). En las islas existen varios volcanes en forma de escudo,
donde la mayoria de ellos se encuentran actualmente inactivos (L. Bordehore &
Toulkeridis, 2016; Geist et al., 2008). Los productos principales relacionados a la actividad
eruptiva son flujos de lava tipo pahoehoe o de tipo AA (Vallejo, 2011). El enfriamiento
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diferencial del flujo de magma basaltico ha originado localmente cavidades de longitud
de kilometros y altura métricas, conocidas como tubos de lava (Montafiez & Sanchez,
2021). Actualmente, el desarrollo de la urbanizacion de las Islas Galapagos se encuentra
en apogeo, por ende, se necesitan nuevos estudios de estabilidad de las cavidades exis-
tentes.

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios (Luis Bordehore et al., 2016;
Calvari, S., & Pinkerton, 1999; Mulas et al., 2016; Waltham, A. C., & Park, 2002), llegando
a analizar el peligro por erupciones laterales y recrear mapas de zonificacion de acuerdo
al nivel de peligro en cuevas y tuneles de lava. Estos analisis de estabilidad son funda-
mentales ya que las cuevas son visitadas por turistas y por investigadores (arquedlogos,
paleontdlogos, etc.).

La estabilidad de los tubos de lava, pueden ser evaluadas mediante clasificaciones
geomecanicas y métodos empiricos. Estas técnicas consisten en un conjunto de valores
numeéricos asignados a la masa de roca, los cuales, vistos desde un punto de vista ingenie-
ril, se puede cuantificar y valorar la estabilidad de los tiineles, minas y cuevas sin soportes,
entre otras clases de cavidades subterraneas (R Romero Crespo, 2016). Los métodos de
clasificacién geomecanica mas utilizados son: el indice de Q de Barton (Barton &
Grimstad, 2004 and 2014), y Clasificacion Geomecanica (RMR)(Bieniawski, 1989 and
2011), los cuales han sido aplicados alrededor del mundo para evaluar obras de ingenieria
subterranea. Estos métodos de clasificacion son aceptables para evaluar la estabilidad de
cuevas subterraneas, y han sufrido ligeras modificaciones a través de los tiempos. (Barton
& Bieniawski, 2008; Cornejo, 1996; Grimstad & Barton, 1993; Hoek, 2007; Romana-Ruiz,
2001).

La clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989 y 1973) define el macizo rocoso,
como una de cinco clases segtin la geologia estructural y la caracterizacion de resistencia.
Esto lo realiza considerando la suma de seis factores principales: la resistencia a la com-
presion uniaxial del material rocoso, el valor RQD, el espaciamiento entre juntas, estado
de las diaclasas, y la presencia de agua subterranea. De estas las dos clasificaciones mas
populares para analizar las obras subterraneas es el indice Q la mas aplicada a la estabili-
dad de cuevas (L. Bordehore, 2017).

La integridad de las cuevas se evaltia por medio del Indice geomecénico de cuevas
(CGI) (Brandi et al., 2021). Este modelo considera la combinacién de cuatro variables: i)
Clasificacion Geomecanica (RMR), ii) Radio hidraulico (RH), iii) Forma del techo (CS), iv)
Espesor del Techo (CT). Cada una de estas variables tiene un peso asignado, los cuales se
suman acorde a los rangos o intervalos numéricos obtenidos del andlisis del macizo.

Bordehore et al., (2016), realizaron una comparacion entre el ancho de las cuevas y el
indice Q, en donde se determiné una funcién para establecer si una cueva es Estable o
Inestable. En este trabajo se analizara la estabilidad de cuevas de lava ubicadas en los
sectores del Mirador y Bellavista de la isla Santa Cruz (Galapagos), usando tres métodos
de clasificacion geomecanica (RMR, indice Q y CGI) con el fin de evaluar la capacidad de
los ttneles a soportar cargas verticales.
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Figura 1. Ubicacién de las islas Galapagos y los tubos de lava estudiados (sector Mirador y Bellavista).

2. Métodos

La presente investigacion se desarrolld con informacioén recopilada de un informe
previo (TECH, 2019), en el que se realizé un analisis de riesgos asociados a los tiineles de
lava en la cueva Mirador ubicada en el sector del Mirador y de las cuevas Gallardo y Galla-
Zoila, ubicadas en el sector de Bellavista de las islas Santa Cruz. En cada una de estas
cuevas se siguio los siguientes procedimientos:

1. Visita a la cueva: Datos geométricos, Estacion geomecanica para determina-
ciéon de Compresion simple de la roca, propiedades de las discontinuidades,
indice de calidad, GSI etc. Observacion y toma de datos de eventuales de
inestabilidades

2. Trabajo de gabinete:

2.1 Determinacion de los indices de calidad del macizo: RMR, Q, IGC.

2.2 Determinacion de las propiedades del macizo como un medio continuo:
criterio de Hoek y Brown.

2.3 Elaboracidon de modelos tensodeformacionales por elementos finitos y
elementos de contorno (segun el caso).

2.4 discusion y comparacion de resultados (en global).

La informacién de mapeos geomecdnicos se obtuvo primariamente ubicando y ca-
racterizando los tineles de lavas. Se determino el espacio existente en las cavidades natu-
rales subterrdnea, y con ello se realizé una representacion grafica de la geometria de los
respectivos ttneles. Se hicieron levantamiento de informacién local para localizar todas
las entradas a los tneles, levantamiento topografico, geoldgico y vulcanolégico y final-
mente geofisico.
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Después se caracterizd la geomecanica del material rocoso, incluyendo la determina- 120
cién de las propiedades fisico — mecanicas de la roca intacta. También se realizaron ma- 121
peos geomecanicos en diferentes estaciones dentro de los ttneles, con la finalidad de re- 122
colectar los pardmetros: como grado de meteorizacion, presencia de agua subterranea, es- 123

paciado y orientacion de las discontinuidades, estado de juntas. 124
Por ultimo, se zonifico el drea en funcién al grado de peligrosidad, debido a la exis- 125
tencia de los taneles de lava. 126
La clasificacion geomecanica del macizo rocoso se determind de acuerdo con 3 clasi- 127
ficaciones: 128
e Clasificacion geomecanica del macizo rocoso mediante el indice de Q de 129

Barton y RMR 130

Los sistemas de clasificacion RMR e Indice Q Barton, se utilizaron para determinarla 131
calidad de macizo rocoso, de esta forma, se pudo establecer un lenguaje comtin entre ged- 132
logos, ingenieros y constructores. 133

o Calificacion del estado de equilibrio de las cuevas utilizando CGI 134

Otro método de caracterizacion geomecanica de cuevas, utilizado para evaluar la 135
susceptibilidad a la inestabilidad estructural el CGI. Este parametro indica las cualidades 136
geomecanicas existentes en la roca. 137

El CCI es una combinacion de cuatro variables: 138

i) RMR el cudl es la clasificacion geomecanica de Bieniawski, que permite evaluar 139
la calidad del macizo rocoso. A las variables que intervienen en este parametro se les 140
asigna un peso numérico, cuya suma da como resultado una valoraciéon geomecanica. E1 141
resultado de este sistema de clasificacién de calidad geomecanica del macizo rocoso, es 142
dividido en 5 clases, cuyos valores son utilizados como parametros de entrada dentro del 143

indice geotécnico de cavidades. 144
145
Tabla 1. Indice de masa rocosa (RMR) de Bieniawski (1989) utilizado en el CGI. 146
Suma 100 - 81 80 - 61 60 -41 40-21 <20
Numero de I i il v v
clase
Di?g::p- Muy Bueno Bueno Regular Pobre Muy Pobre
147

ii) Radio hidraulico, un pardmetro que es el resultado de la razén entre el drea y 148
perimetro de la cueva. Este parametro ha sido usado inicialmente en la dinamica de flui- 149
dos, sin embargo, también ha sido utilizado para el analisis de la estabilidad de las estruc- 150

turas subterraneas desde 1977 por D.H Laubscher (Milne, 1997). 151
152
Tabla 2. Radio Hidraulico de CGI.(Brandi et al., 2021) 153
Rango 1.83-3m 0.92-1.82m 0.00-0.91 m
Tipo Largo Regular Pequefio
154

iii) Forma del Techo (CS), es una variable cualitativa que permite verificar sila geo- 155
metria del techo de los vanos de las cuevas es favorables o desfavorables para la posible 156
formacion de bloques. Para determinar la forma de los vanos para el parametro CGI, se 157
midieron mediante laser en 3D las secciones 63 vanos de 27 estudios de cuevas, dando 158
como resultado tres tipos: arco, planar y arco invertido. 159
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Figura 2. Tipo de secciones de las 3 clases de la variable Forma

del techo. (Brandi et al., 2021)

K

iv) Espesor del Techo (CT), un parametro geotécnico que representa la profundidad 177
que existe entre la superficie del terreno y el techo de las cuevas. Los valores asignados a 178

este parametro pueden ser clasificados acordes a la Tabla 3. 179

180

Tabla 3. Espesor del techo de CGI.(Brandi et al., 2021) 181
Rango 7.65-10m 3.32-764m 0.00-3.31 m

Clases Largo Regular Pequefio

182

Cada una de las variables mencionadas generan diferentes resultados en la clasifica- 183

cion CGL La férmula utilizada es la siguiente: 184

185

CGI = aRMR + BHR + yCS + 6CT 186

187

Donde: 188

aRMR = Peso asignado al Clasificacion Geomecanica 189

BHR = Peso asignado al radio hidraulico 190

YCS = Peso asignado al Forma del techo 191

OCT = Peso asignado al Espesor del techo 192

193

La suma de los cuatro pesos da como resultado una ponderaciéon maxima de 100, el 194
cual representa el mejor escenario, el cual es una baja susceptibilidad a la inestabilidad 195
estructural. Por otro lado, un valor de cero represente el peor escenario, es cual es quela 196
cueva es Inestable estructuralmente. 197

Una extensa bibliografia relacionada al calculo de los valores de los pesos a utilizar 198
en la clasificacion IGC, puede ser consultado en (Brandi et al,, 2021) Clasificacion and 199

Contribucidén para la Conservacion de Cuevas naturales de las Minas de Hierro. 200
201
3. Resultados 202

Las cuevas Mirador, Gallardo y Galla-Zoila, han sido analizadas por tres métodos 203
empiricos y de clasificacién geomecdnicas (RMR, indice Q y CGI). Las caracteristicas geo- 204
mecanicas requeridas para el analisis del Indice Q, muestran que los valores de RQD ob- 205
tenidos varian desde 50-80 para la cueva Mirador o Kubler; 75-100 para cueva Gallardoy 206
desde 50-100 en cueva Galla Zoila (Tabla 4). El Indice Q presenta valores comprendidos 207
entre 0.83-3.00 para cueva Mirado o Kubler, 0.68-7.33 para cueva Gallardo y 0.83-17 para 208
cueva Galla Zoila. Los valores de RMR, para la cueva Mirador Kubler se encuentranenel 209
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orden de 57-67, para cueva Gallardo 44-61 y para cueva Galla Zoila desde 41 a 69 (Tabla
5). Los subparametros del método CGI, se presentan en la Tabla 6.
Tabla 4. Parametros geomecanicos caracteristicos del indice Q y dimensiones de estudios de tubos de lava en las Islas Galapagos,
Ecuador.
Ubicacion Sector Dimensiones Calidad del macizo rocoso In- Cédigo  Descripcion Visual
dice Q
Pais Cueva Ancho(m) RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
(%)
Galéapagos, Ecuador Mirador o Kubler EG#1 6.4 78 2x9 3 2 1 5 130 1 Estable
EG#2 6.3 50 2x9 3 2 1 5 0.83 2 Estable
6.3 50 2x9 3 1 1 5 1.67 2 Estable
EG#3 8.4 90 2x9 3 2 1 5 150 3 Estable
8.4 90 2x9 3 1 1 5 3.00 3 Estable
EG#4 7 80 9 3315 178 4 Estable
Galapagos, Ecuador Gallardo EG#1 11 82 2x9 3 4 1 5 0.68 5 Estable
EG#2 5.8 82 9 3 4 1 25 273 6 Estable
EG#3 5 82 9 3 4 1 1 6.83 7 Estable
EG#4 5.8 85 9 3 41 1 710 8 Estable
EG#5 5 75 9 3 4 1 1 6.25 9 Estable
EG#6 8.9 88 9 3 4 1 1 7.33 10 Estable
EG#7 8 88 9 3 411 733 11 Estable
EG#8 6.4 88 9 3 4 1 1 7.33 12 Estable
EG#9 8 88 9 3 41 1 733 13 Estable
EG#10 8.5 100 9 3 4 1 1 1.67 14 Inestable
EG#11 10 100 9 3 415 1.67 15 Inestable
EG#12 4.8 100 9 3 4 1 5 3.33 16 Estable
6 100 9 3 4 1 25 3.33 16 Estable
EG#13 6.6 100 9 3 4 1 25 333 17 Inestable
EG#14 6.5 95 9 3 4 1 25 317 18 Estable
EG#15 7 95 2x9 3 2 1 5 1.58 19 Estable
Galapagos, Ecuador Galla Zoila EG#1 4.3 85 9 3 2 11 14.2 20 Estable
EG#2 4.8 80 9 3 211 13.33 21 Estable
EG#3 2.7 75 9 3 211 12.5 22 Estable
EG#4 3.2 75 9 3 211 12.5 23 Estable
EG#5 4.5 87 9 3 211 14.5 24 Estable
EG#6 4.5 60 9 3 211 10 25 Estable
EG#7 3.3 60 9 3211 10 26 Estable
EG#8 4.5 100 9 31 11 33.33 27 Inestable
EG#9 4 65 9 3 2 11 10.83 28 Estable
EG#10 45 65 9 3 211 10.83 29 Estable
EG#11 3.7 75 9 3 3 11 8.33 30 Inestable
EG#12 4.2 75 9 1 4 1 1 2 31 Inestable
EG#13 3.6 100 9 3 211 17 32 Estable
EG#14 2.7 100 9 3 2 11 17 33 Estable
EG#15 3.1 100 9 3 21 25 7 34 Estable
3.1 100 9 3 211 17 34 Estable
EG#16 2.57 50 2x9 3 4 1 25 0.83 35 Estable

210
211
212

213
214

215
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Tabla 5. Pardmetros caracteristicos geomecanicos de la RMR y estudios de dimensiones de tubos de lava en las Islas Galapagos,

Ecuador.
Ubicacion Sector Dimensiones Clasificacion Geomecanica RMR Codigo Descripcion Visual
Pais Cueva Ancho (m) RMR: RMR: RMRs RMRs RMRs RMRb
(%)
Galéapagos, Mirador o Kubler EG#1 6.4 3 16 8 15 15 57 1 Estable
Ecuador
EG#2 6.3 12 10 8 19 15 64 2 Estable
6.3 2 Estable
EG#3 84 4 18 10 20 15 67 3 Estable
8.4 3 Estable
EG#4 7 4 16 9 18 15 62 4 Estable
Galapagos, Callardo EGH 11 3 16 10 10 10 49 5 Estable
Ecuador
EG#2 58 3 16 10 10 10 49 6 Estable
EG#3 5 3 16 10 10 10 49 7 Estable
EG# 58 3 17 9 10 4 43 8 Estable
EG#5 5 3 15 11 10 4 43 9 Estable
EG#6 8.9 2 17 10 11 4 44 10 Estable
EG#7 8 2 17 10 11 4 44 11 Estable
EG#8 64 2 17 10 11 4 44 12 Estable
EG#9 8 3 17 10 11 7 48 13 Estable
EG#10 85 3 20 11 11 5 50 14 Inestable
EG#11 10 3 20 11 11 7 52 15 Inestable
EG#12 48 3 20 11 11 7 52 16 Estable
6 3 20 11 11 7 52 16 Estable
EG#13 6.6 3 20 11 11 7 52 17 Inestable
EG#14 65 3 19 16 12 7 57 18 Estable
EG#15 7 3 19 10 22 7 61 19 Estable
Galéapagos, Galla Zoila EGH 43 4 16 20 20 4 59 20 Estable
Ecuador
EG#2 438 4 16 20 20 4 59 21 Estable
EG#3 27 4 15 20 20 4 58 22 Estable
EG#4 32 4 15 21 21 7 62 23 Estable
EG#5 45 2 17 19 19 10 63 24 Estable
EG#6 45 2 12 19 19 10 50 25 Estable
EG#7 3.3 2 12 19 19 10 50 26 Estable
EG#8 45 2 20 16 16 7 56 27 Inestable
EG#9 4 2 13 12 12 7 41 28 Estable
EG#10 4.5 2 13 12 12 7 41 29 Estable
EG#11 3.7 2 15 14 14 7 53 30 Inestable
EG#12 4.2 4 15 18 18 7 51 31 Inestable
EG#13 3.6 4 20 20 20 10 69 32 Estable
EG#14 27 4 20 20 20 10 69 33 Estable
EG#15 3.1 4 20 20 20 10 69 34 Estable
3.1 34 Estable
EG#16 2.57 4 10 18 18 7 46 35 Estable

216
217
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Tabla 6. Parametros caracteristicos geomecanicos del CGI y estudios de dimensiones de tubos de lava en las Islas Galapagos, Ecua-
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224

Sucesivamente se realiz6 un andlisis comparativo entre los valores de indice Q, RMR 225

y CGI versus Luz libre 226
227

En la figura 3, se presentan las cuevas que clasifican como Estables, transiciéon e Ines- 228
tables de acuerdo con los resultados obtenidos en el indice de Q (L. Bordehore, 2017), se 229
aprecia que la mayoria de las estaciones clasifican como Estables. La Figura 3 muestra 230
cuevas que en la realidad se aprecian o definen visualmente como Inestables (circulo con 231
relleno) pero estan en el grafico claramente en la zona Estable. Eso es preocupante pues 232
no es un analisis que esté del lado de la seguridad. Por tanto, hay que revisar bien la me- 233
todologia y puntajes considerados en otras cavidades semejantes. La Figura 4 es poco con- 234
cluyente ya que al ser el RMR un indice lineal y no logaritmico como el Q muestra todas 235
las cuevas en un rango o espectro muy reducido, por tanto, dificil de sectorizar. La figura 236
5 por su parte tampoco es muy concluyente, pues muestra indices CGI altos, mayores de 237
60 con cuevas Inestables y a la inversa indices bajos, en el entorno de 35 con cuevas Esta- 238
bles. 239

240
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241

Figura 3. Grafico de Indice Q vs Luz Libre, analisis de la estabilidad de los tineles de lava. Los 242
circulos sin relleno representan que la Cueva es Estable, los circulos con relleno azul representan 243
que la Cueva es Inestable (L. Bordehore, 2017). 244
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Figura 4. Analisis de RMR vs Luz libre de los tuneles de lava. Los circulos sin relleno representan 246

que la Cueva es Estable, los circulos con relleno azul representan que la Cueva es Inestable. 247
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Figura 5. Andlisis de CGI vs Luz Libre de los tineles de lava. Los circulos sin relleno representan 249
que la Cueva es Estable, los circulos con relleno azul representan que la Cueva es Inestable. 250

Se ejecut6 un analisis numérico mediante elementos de contorno con en el programa Exa- 251
mine2D (Rocscience, 2007), para corroborar el estado de las cuevas en relacion con la Fi- 252
gura 7, los resultados de los factores de seguridad obtenidos se resumen en la Tabla 7, 253
junto con las caracteristicas de las cuevas analizadas. 254

Para el anadlisis del estado de la cueva, se consideraron cuatro cuevas: Mirador o Kubler 255
EG#2, Gallardo EG#6, Galla-Zoila EG#12, Galla-Zoila EG#13. Los resultados indicaron que 256
la cueva Galla-Zoila EG#13, ubicada en la zona Estable acorde a la Figura 7, tiene un factor 257
de seguridad igual a 2. Sin embargo, mientras las cuevas se acercan a la zona de transicién, 258
el factor de seguridad se reduce, como es el caso de Gallardo EG#6 (factor de seguridad 259
que va entre 1.2), Galla-Zoila EG#12 (factor de seguridad entre 0.2 y 1.2) y Mirador o Ku- 260
bler EG#2 (factor de seguridad entre 0.2 y 0.6). 261
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Tabla 7. Parametros de entrada utilizados en el programa Examine 2D.

Espesor  Peso Unita-

An- Al- del Hio de so- Em Coefi- Fuerza Intacta
Cueva cho tura ciente de Compacta GSI mi D FES
(m) (m) Techo brecarga (MPa) Poisson (MPa)
(m) (MN/m3)
Mirador o 0.2-
Kubler EG#2 6.3 6.6 3.6 0.026 12000 0.32 45 79 25 0 0.6
Gallardo 8.9 7.5 10 0.028 6668 0.32 37.3 60 25 0 1.2
EG#6
Galla-Zoila 4.2 2.6 10.6 0.028 6668 0.32 27.5 70 25 0 01'22_
EG#12 ’
Galla-Zoila 4 2.6 114 0.028 6668 0.32 275 80 25 0 2

EG#13

Es importante sefialar que deberiamos diferenciar Factor de Seguridad ante el “colapso”
de la cueva y factores de seguridad ante el desprendimiento de algunas lajas. Si nos fija-
mos en las imagenes a y c de la Figura 6, vemos en general que la cueva tiene unos factores
de seguridad por encima de 1 (colores verdes). Pero hay puntos concretos en los que
puede haber pequefios efectos tensionales y lajas que se desprendan. Eso no compromete
la estabilidad global del tubo de lava, sino que pone de manifiesto que puede haber pe-
quenas inestabilidades localizadas que es preciso monitorear. Los factores de seguridad
obtenidos se han superpuestos en la Figura 8. Se puede observar que las cuevas mas cen-
tradas en la zona Estable tienen factores de seguridad mas elevados que los ubicados en
las zonas cercanas a transicion.

Figura 6. Andlisis en EXAMINE 2D: a) cueva Mirador o Kubler EG#2; b) cueva Gallardo EG#6; c)
cueva Ga-lla-Zoila EG#12; d) Cueva Galla-Zoila EG#13
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4. Discusion

Con los valores obtenidos, se determino la estabilidad de las cuevas, este andlisis se
ha resumido en la Tabla 8.

Tabla 8. Comparacién de métodos de andlisis de estabilidad de cuevas.

Cueva indice Q CGI l\tlodel.o Descripcion Visual
Numerico
Mirador o Kubler EG#1 Estable Inestable N/A Estable
Mirador o Kubler EG#2 Estable Transicién Inestable Estable
Mirador o Kubler EG#3 Transicién Transicion N/A Estable
Mirador o Kubler EG#4 Estable Transicién N/A Estable
Gallardo EG#1 Transicion Inestable N/A Estable
Gallardo EG#2 Estable N/A N/A Estable
Gallardo EG#3 Estable N/A N/A Estable
Gallardo EG#4 Estable N/A N/A Estable
Gallardo EG#5 Estable N/A N/A Estable
Gallardo EG#6 Estable Inestable Estable Estable
Gallardo EG#7 Estable N/A N/A Estable
Gallardo EG#8 Estable N/A N/A Estable
Gallardo EG#9 Estable N/A N/A Estable
Gallardo EG#10 Transicion Inestable N/A Inestable
Gallardo EG#11 Transicion N/A N/A Inestable
Gallardo EG#12 Estable Transicién N/A Estable
Gallardo EG#13 Estable N/A N/A Inestable
Gallardo EG#14 Estable Transicidén N/A Estable
Gallardo EG#15 Estable Transicién N/A Estable
Galla Zoila EG#1 Estable Transicién N/A Estable
Galla Zoila EG#2 Estable Transicién N/A Estable
Galla Zoila EG#3 Estable Estable N/A Estable
Galla Zoila EG#4 Estable Estable N/A Estable
Galla Zoila EG#5 Estable N/A N/A Estable
Galla Zoila EG#6 Estable N/A N/A Estable
Galla Zoila EG#7 Estable N/A N/A Estable
Galla Zoila EG#8 Estable Estable N/A Inestable
Galla Zoila EG#9 Estable N/A N/A Estable
Galla Zoila EG#10 Estable N/A N/A Estable
Galla Zoila EG#11 Estable Estable N/A Inestable
Galla Zoila EG#12 Estable Transicién Inestable Inestable
Galla Zoila EG#13 Estable Estable Estable Estable
Galla Zoila EG#14 Estable N/A N/A Estable
Galla Zoila EG#15 Estable Estable N/A Estable
Galla Zoila EG#16 Estable N/A N/A Estable

* Los valores de CGI entre 40-60 se clasifican como Transicion, los valores de CGI superiores a 60 se consideran Estables y los

valores de CGI inferiores a 40 se consideran Inestables.

* El Modelo Ntumero se analiza de la siguiente manera: si FS > 1, el tubo de lava se considera Estable, sin embargo, si FS <1 el tubo

de lava se considera Inestable.

* El Indice Q se analiza en funcién de la Figura 3, los valores se clasifican en Estable, Transicion e Inestable segtin la zona en la que

se encuentren.

La Figura 7 sintetiza los resultados obtenidos con las dos metodologias geomeca-

nicas: la del indice Q y la del CGI sobre la imagen generalista para cuevas de toda indole

karsticas y volcanicas, Jorda (2017). Lo esperable es que coincidan Q y CGI tal y como
vemos de algunas cuevas, por ejemplo, valores de CGI en verde (60-80) dentro de la zona
verde, Estable del grafico, asi como cuevas en amarillo — naranja (CGI 60 — 20) en las zonas
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de transicion del grafico (amarillo en la Figura Q — Luz). Lo que plantea problemas y son
resultados que estan del lado de la inseguridad es el hecho de encontrar cuevas Inestables
o que se predicen Inestables que caen en la zona verde — Estable del grafico Q-Luz.
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Rock Mass Quality (Q index)

Figura 7. Comparacion entre valores de CGI, Indice Qy estabilidad de las cuevas.
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Figura 8. Factores de seguridad en las cuevas analizadas.

Por otro lado, en la Figura 8 se muestran sobreimpresos en el grafico Q — Luz, los
valores de Factor de Seguridad de los 4 modelos numeéricos realizados aparecen Factores
de Seguridad crecientes hacia la esquina inferior derecha (que es lo esperable) — lo que
implica en ambos enfoques mayor estabilidad. E1 FOS o SF inferior a 1 aparece en la zona
de transicidn, y dos FS de 1.2 paralelos a la linea limite y un valor FS de 2 lejos de esta.
Estos puntos analizados sugieren que podrian trazarse isolineas de Factor de seguridad,
como ya planteaban Jorda y Toulkeridis (2016). La linea de trabajo que vendra sera reali-
zar muchos mas calculos para trazar estas zonas y enriquecer la base de datos.
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Los resultados obtenidos del analisis de estabilidad en funcién del indice Q, CGI, 306
modelado numérico y mediante inspeccion visual han sido sintetizados en la Tabla 8. E1 307
analisis realizado en funcion del indice QQ, muestra mayor similitud con la descripcién 308

visual de la estabilidad de las cuevas. 309
310
5. Conclusiones 311

Las metodologias utilizadas exhibieron diferentes puntos de vistas para el andlisis de 312
estabilidad de tubos de lava. Los graficos de comparacién de los métodos realizados mos- 313
traron semejanzas con respecto a la descripcion visual, sin embargo, el método de estabi- 314
lidad en funcién del indice Q, fue el mas cercano a la descripcion realizada en campo. 315

316

Los valores obtenidos del CGI, fueron menos conservadores que los obtenidos me- 317
diante el indice Q, la inspeccién visual y los realizados por métodos numéricos, ademas 318
en algunas de las cuevas, no se obtuvieron los parametros de entrada requeridos para su 319
analisis por este método. 320

321

Basados en los resultados obtenidos, la mejor opcion para analizar la estabilidad de 322
los tubos de lava fue el método de clasificacion geomecanica el indice Q, ya que dichos 323
valores estan mejor respaldados por los datos de la inspeccion visual y los modelos nu- 324
méricos, ademas tienen concordancia con los resultados obtenidos del CGI. 325
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