
 

 
 

 

 
Geosciences 2022, 12, x. https://doi.org/10.3390/xxxxx www.mdpi.com/journal/geosciences 

Tipo de Artículo (Investigativo) 1 

Análisis de Estabilidad y Riesgos Asociados a las Cuevas Vol- 2 

cánicas de las Islas Galápagos: comparación de Métodos Empí- 3 

ricos y Numéricos 4 

Gilmar Bastidas 1, Oliver Soria 1, Maurizio Mulas 1,* and Luis Bordehore 2,* 5 

1 Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL, Facultad de Ingeniería en Ciencias de la Tierra, Campus 6 
Gustavo Galindo Km 30.5 Vía Perimetral, P.O. Box 09-01-5863, Guayaquil, Ecuador; ggbastid@espol.edu.ec, 7 
osoria@espol.edu.ec, mmulas@espol.edu.ec 8 

2 Universidad Politécnica de Madrid; jorda@upm.es 9 
* Correspondence: MM mmulas@espol.edu.ec , LJ l.jorda@upm.es 10 

Resumen: Las cavidades o tubos de lava presentes en las Islas Galápagos, se formaron por el enfria- 11 

miento diferencial del flujo basálticos de los volcanes que rodean estas islas. En el presente artículo 12 

se realizó un análisis de estabilidad para conocer el grado de seguridad de diferentes tubos de lava 13 

utilizando 3 métodos: dos empíricos basados en clasificaciones geomecánicas y uno tensodeforma- 14 

cional (criterio de Hoek y Brown). La metodología que se utilizó consistía en las siguientes fases: (i) 15 

recopilación de información basada en mapeos geomecánicos existentes, (ii) clasificación geomecá- 16 

nica del macizo rocoso mediante el índice de Q de Barton y el Clasificación Geomecánica; (iii) cali- 17 

ficación del estado de equilibrio utilizando el índice geotécnico de cavidades (IGC); (iv) modela- 18 

miento numérico aplicando los criterios de Hoek y Brown; (v) comparación de metodología y dis- 19 

cusión de los resultados. Los datos obtenidos indican que las metodologías utilizadas para evaluar 20 

la estabilidad de los tubos de lava presentan alta confiabilidad, ya que permitieron caracterizar los 21 

diferentes tubos de lava. Como ‘‘producto’’ final de la investigación se elaboró un gráfico en el que 22 

se superponían las observaciones empíricas y los factores de seguridad obtenidos con el análisis 23 

numérico (tensodeformacional), clasificando a los tubos de lava como Estables y no Estables. Se 24 

puede concluir que las metodologías de caracterización utilizadas en este artículo pueden ser apli- 25 

cadas a casos similares y viene a llenar un hueco en análisis rápido preliminar del grado de estabi- 26 

lidad y riesgo de colapso de las cuevas. 27 

Palabras claves: Riesgo, índice Q, Clasificación del macizo rocoso, Índice Geomecánico de Cuevas, 28 

Geotecnia de Cuevas. 29 

 30 

1. Introducción  31 

Las cuevas siempre han sido parte fundamental para el desarrollo de la civilización, 32 

ya que, en ellas, se alojaban los primeros humanos que habitaron el planeta tierra (L. 33 

Bordehore, 2017). En los últimos años, las cuevas se han convertido en un punto de atrac- 34 

ción turística, ya sea por su entorno o por la gran variedad de materiales que suelen existir 35 

dentro de las mismas.  36 

Las Islas Galápagos son uno de los destinos turísticos más reconocidos internacio- 37 

nalmente, dado a su gran diversidad de fauna, flora y cuevas de origen volcánico, por lo 38 

que ha sido declarado Patrimonio de la Humanidad desde 1979 (Grenier, 2007). 39 

Estas 13 islas, se generaron por un punto caliente, con una génesis similar a la de las 40 

islas Hawái (Addison, 2011). En las islas existen varios volcanes en forma de escudo, 41 

donde la mayoría de ellos se encuentran actualmente inactivos (L. Bordehore & 42 

Toulkeridis, 2016; Geist et al., 2008). Los productos principales relacionados a la actividad 43 

eruptiva son flujos de lava tipo pahoehoe o de tipo AA (Vallejo, 2011). El enfriamiento 44 
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diferencial del flujo de magma basáltico ha originado localmente cavidades de longitud 45 

de kilómetros y altura métricas, conocidas como tubos de lava (Montañez & Sánchez, 46 

2021). Actualmente, el desarrollo de la urbanización de las Islas Galápagos se encuentra 47 

en apogeo, por ende, se necesitan nuevos estudios de estabilidad de las cavidades exis- 48 

tentes. 49 

 50 

 En los últimos años se han realizado diversos estudios (Luis Bordehore et al., 2016; 51 

Calvari, S., & Pinkerton, 1999; Mulas et al., 2016; Waltham, A. C., & Park, 2002), llegando 52 

a analizar el peligro por erupciones laterales y recrear mapas de zonificación de acuerdo 53 

al nivel de peligro en cuevas y túneles de lava. Estos análisis de estabilidad son funda- 54 

mentales ya que las cuevas son visitadas por turistas y por investigadores (arqueólogos, 55 

paleontólogos, etc.).  56 

 57 

La estabilidad de los tubos de lava, pueden ser evaluadas mediante clasificaciones 58 

geomecánicas y métodos empíricos. Estas técnicas consisten en un conjunto de valores 59 

numéricos asignados a la masa de roca, los cuales, vistos desde un punto de vista ingenie- 60 

ril, se puede cuantificar y valorar la estabilidad de los túneles, minas y cuevas sin soportes, 61 

entre otras clases de cavidades subterráneas (R Romero Crespo, 2016). Los métodos de 62 

clasificación geomecánica más utilizados son: el índice de Q de Barton (Barton & 63 

Grimstad, 2004 and 2014), y Clasificación Geomecánica (RMR)(Bieniawski, 1989 and 64 

2011), los cuales han sido aplicados alrededor del mundo para evaluar obras de ingeniería 65 

subterránea. Estos métodos de clasificación son aceptables para evaluar la estabilidad de 66 

cuevas subterráneas, y han sufrido ligeras modificaciones a través de los tiempos. (Barton 67 

& Bieniawski, 2008; Cornejo, 1996; Grimstad & Barton, 1993; Hoek, 2007; Romana-Ruiz, 68 

2001).  69 

 70 

La clasificación geomecánica RMR (Bieniawski, 1989 y 1973) define el macizo rocoso, 71 

como una de cinco clases según la geología estructural y la caracterización de resistencia. 72 

Esto lo realiza considerando la suma de seis factores principales: la resistencia a la com- 73 

presión uniaxial del material rocoso, el valor RQD, el espaciamiento entre juntas, estado 74 

de las diaclasas, y la presencia de agua subterránea. De estas las dos clasificaciones más 75 

populares para analizar las obras subterráneas es el índice Q la más aplicada a la estabili- 76 

dad de cuevas (L. Bordehore, 2017).  77 

 78 

La integridad de las cuevas se evalúa por medio del Índice geomecánico de cuevas 79 

(CGI) (Brandi et al., 2021). Este modelo considera la combinación de cuatro variables: i) 80 

Clasificación Geomecánica (RMR), ii) Radio hidráulico (RH), iii) Forma del techo (CS), iv) 81 

Espesor del Techo (CT). Cada una de estas variables tiene un peso asignado, los cuales se 82 

suman acorde a los rangos o intervalos numéricos obtenidos del análisis del macizo. 83 

 84 

Bordehore et al., (2016), realizaron una comparación entre el ancho de las cuevas y el 85 

índice Q, en donde se determinó una función para establecer si una cueva es Estable o 86 

Inestable. En este trabajo se analizará la estabilidad de cuevas de lava ubicadas en los 87 

sectores del Mirador y Bellavista de la isla Santa Cruz (Galápagos), usando tres métodos 88 

de clasificación geomecánica (RMR, índice Q y CGI) con el fin de evaluar la capacidad de 89 

los túneles a soportar cargas verticales. 90 

 91 

 92 



Geosciences 2022, 12, x FOR PEER REVIEW 3 of 16 
 

 

 93 
Figura 1. Ubicación de las islas Galápagos y los tubos de lava estudiados (sector Mirador y Bellavista). 94 

2. Métodos 95 

La presente investigación se desarrolló con información recopilada de un informe 96 

previo (TECH, 2019), en el que se realizó un análisis de riesgos asociados a los túneles de 97 

lava en la cueva Mirador ubicada en el sector del Mirador y de las cuevas Gallardo y Galla- 98 

Zoila, ubicadas en el sector de Bellavista de las islas Santa Cruz. En cada una de estas 99 

cuevas se siguió los siguientes procedimientos: 100 

 101 

1. Visita a la cueva: Datos geométricos, Estación geomecánica para determina- 102 

ción de Compresión simple de la roca, propiedades de las discontinuidades, 103 

índice de calidad, GSI etc. Observación y toma de datos de eventuales de 104 

inestabilidades 105 

2. Trabajo de gabinete: 106 

2.1 Determinación de los índices de calidad del macizo: RMR, Q, IGC. 107 

2.2 Determinación de las propiedades del macizo como un medio continuo: 108 

criterio de Hoek y Brown. 109 

2.3 Elaboración de modelos tensodeformacionales por elementos finitos y 110 

elementos de contorno (según el caso). 111 

2.4 discusión y comparación de resultados (en global). 112 

 113 

La información de mapeos geomecánicos se obtuvo primariamente ubicando y ca- 114 

racterizando los túneles de lavas. Se determinó el espacio existente en las cavidades natu- 115 

rales subterránea, y con ello se realizó una representación gráfica de la geometría de los 116 

respectivos túneles. Se hicieron levantamiento de información local para localizar todas 117 

las entradas a los túneles, levantamiento topográfico, geológico y vulcanológico y final- 118 

mente geofísico. 119 
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Después se caracterizó la geomecánica del material rocoso, incluyendo la determina- 120 

ción de las propiedades físico – mecánicas de la roca intacta. También se realizaron ma- 121 

peos geomecánicos en diferentes estaciones dentro de los túneles, con la finalidad de re- 122 

colectar los parámetros: como grado de meteorización, presencia de agua subterránea, es- 123 

paciado y orientación de las discontinuidades, estado de juntas. 124 

Por último, se zonifico el área en función al grado de peligrosidad, debido a la exis- 125 

tencia de los túneles de lava. 126 

La clasificación geomecánica del macizo rocoso se determinó de acuerdo con 3 clasi- 127 

ficaciones:  128 

• Clasificación geomecánica del macizo rocoso mediante el índice de Q de 129 

Barton y RMR 130 

Los sistemas de clasificación RMR e Índice Q Barton, se utilizaron para determinar la 131 

calidad de macizo rocoso, de esta forma, se pudo establecer un lenguaje común entre geó- 132 

logos, ingenieros y constructores. 133 

• Calificación del estado de equilibrio de las cuevas utilizando CGI 134 

Otro método de caracterización geomecánica de cuevas, utilizado para evaluar la 135 

susceptibilidad a la inestabilidad estructural el CGI. Este parámetro indica las cualidades 136 

geomecánicas existentes en la roca. 137 

El CGI es una combinación de cuatro variables: 138 

i)  RMR el cuál es la clasificación geomecánica de Bieniawski, que permite evaluar 139 

la calidad del macizo rocoso. A las variables que intervienen en este parámetro se les 140 

asigna un peso numérico, cuya suma da como resultado una valoración geomecánica. El 141 

resultado de este sistema de clasificación de calidad geomecánica del macizo rocoso, es 142 

dividido en 5 clases, cuyos valores son utilizados como parámetros de entrada dentro del 143 

índice geotécnico de cavidades. 144 

 145 

Tabla 1. Índice de masa rocosa (RMR) de Bieniawski (1989) utilizado en el CGI. 146 

Suma 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 < 20 

Número de 

clase 
I II III IV V 

Descrip-

ción 
Muy Bueno Bueno Regular Pobre Muy Pobre 

 147 

ii) Radio hidráulico, un parámetro que es el resultado de la razón entre el área y 148 

perímetro de la cueva. Este parámetro ha sido usado inicialmente en la dinámica de flui- 149 

dos, sin embargo, también ha sido utilizado para el análisis de la estabilidad de las estruc- 150 

turas subterráneas desde 1977 por D.H Laubscher (Milne, 1997). 151 

 152 

Tabla 2. Radio Hidráulico de CGI.(Brandi et al., 2021) 153 

Rango  1.83 – 3 m 0.92 – 1.82 m 0.00- 0.91 m 

Tipo Largo Regular Pequeño 

 154 

iii) Forma del Techo (CS), es una variable cualitativa que permite verificar si la geo- 155 

metría del techo de los vanos de las cuevas es favorables o desfavorables para la posible 156 

formación de bloques. Para determinar la forma de los vanos para el parámetro 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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 176 

iv) Espesor del Techo (CT), un parámetro 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 parámetro 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 – 10 m 3.32 – 7.64 m 0.00- 3.31 m 

Clases Largo Regular Pequeño 

 182 

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

ción CGI. La fórmula utilizada es la siguiente: 184 

 185 

𝐶𝐺𝐼 = 𝛼𝑅𝑀𝑅 +  𝛽𝐻𝑅 +  𝛾𝐶𝑆 +  𝛿𝐶𝑇 186 

 187 

Donde: 188 

αRMR = Peso asignado al Clasificación Geomecánica  189 

βHR = Peso asignado al radio hidráulico 190 

γCS = Peso asignado al Forma del techo 191 

δCT = Peso asignado al Espesor del techo 192 

 193 

La suma de los cuatro pesos da como resultado una ponderación máxima 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 que la 196 

cueva es Inestable estructuralmente.  197 

Una extensa bibliografía relacionada al cálculo de los valores de los pesos a utilizar 198 

en la clasificación IGC, puede ser consultado en (Brandi et al., 2021) Clasificación and 199 

Contribución para la Conservación 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 

empíricos y de clasificación geomecánicas (RMR, índice Q y CGI). Las características geo- 204 

mecánicas requeridas para el análisis del Índice Q, muestran que los valores de RQD ob- 205 

tenidos varían desde 50-80 para la cueva Mirador o Kubler; 75-100 para cueva Gallardo y 206 

desde 50-100 en cueva Galla Zoila (Tabla 4). El Índice 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 encuentran en el 209 

Figura 2. Tipo de secciones de las 3 clases de la variable Forma 

del techo. (Brandi et al., 2021) 
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orden de 57-67, para cueva Gallardo 44-61 y para cueva Galla Zoila desde 41 a 69 (Tabla 210 

5).  Los subparámetros del método CGI, se presentan en la Tabla 6. 211 

 212 

Tabla 4. Parámetros geomecánicos característicos del índice Q y dimensiones de estudios de tubos de lava en las Islas Galápagos, 213 
Ecuador. 214 

Ubicación  Sector Dimensiones Calidad del macizo rocoso Ín-

dice Q 

Código Descripción Visual 

País Cueva  Ancho (m) RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q   

    (%)   

Galápagos, Ecuador Mirador o Kubler EG#1 6.4 78 2x9 3 2 1 5 1.30 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 1.50 3 Estable 

   8.4 90 2x9 3 1 1 5 3.00 3 Estable 

  EG#4 7 80 9 3 3 1 5 1.78 4 Estable 

             

Galápagos, Ecuador Gallardo EG#1 11 82 2x9 3 4 1 5 0.68 5 Estable 

  EG#2 5.8 82 9 3 4 1 2.5 2.73 6 Estable 

  EG#3 5 82 9 3 4 1 1 6.83 7 Estable 

  EG#4 5.8 85 9 3 4 1 1 7.10 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 4 1 1 7.33 11 Estable 

  EG#8 6.4 88 9 3 4 1 1 7.33 12 Estable 

  EG#9 8 88 9 3 4 1 1 7.33 13 Estable 

  EG#10 8.5 100 9 3 4 1 1 1.67 14 Inestable 

  EG#11 10 100 9 3 4 1 5 1.67 15 Inestable 

  EG#12 4.8 100 9 3 4 1 5 3.33 16 Estable 

   6 100 9 3 4 1 2.5 3.33 16 Estable 

  EG#13 6.6 100 9 3 4 1 2.5 3.33 17 Inestable 

  EG#14 6.5 95 9 3 4 1 2.5 3.17 18 Estable 

  EG#15 7 95 2x9 3 2 1 5 1.58 19 Estable 

             

Galápagos, Ecuador Galla Zoila EG#1 4.3 85 9 3 2 1 1 14.2 20 Estable 

  EG#2 4.8 80 9 3 2 1 1 13.33 21 Estable 

  EG#3 2.7 75 9 3 2 1 1 12.5 22 Estable 

  EG#4 3.2 75 9 3 2 1 1 12.5 23 Estable 

  EG#5 4.5 87 9 3 2 1 1 14.5 24 Estable 

  EG#6 4.5 60 9 3 2 1 1 10 25 Estable 

  EG#7 3.3 60 9 3 2 1 1 10 26 Estable 

  EG#8 4.5 100 9 3 1 1 1 33.33 27 Inestable 

  EG#9 4 65 9 3 2 1 1 10.83 28 Estable 

  EG#10 4.5 65 9 3 2 1 1 10.83 29 Estable 

  EG#11 3.7 75 9 3 3 1 1 8.33 30 Inestable 

  EG#12 4.2 75 9 1 4 1 1 2 31 Inestable 

  EG#13 3.6 100 9 3 2 1 1 17 32 Estable 

  EG#14 2.7 100 9 3 2 1 1 17 33 Estable 

  EG#15 3.1 100 9 3 2 1 2.5 7 34 Estable 

   3.1 100 9 3 2 1 1 17 34 Estable 

  EG#16 2.57 50 2x9 3 4 1 2.5 0.83 35 Estable 

             

       

 215 
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Tabla 5. Parámetros característicos geomecánicos de la RMR y estudios de dimensiones de tubos de lava en las Islas Galápagos, 216 

Ecuador. 217 

Ubicación  Sector Dimensiones Clasificación Geomecánica RMR Código Descripción Visual 

País Cueva  Ancho (m) RMR1 RMR2 RMR3 RMR4 RMR5 RMRb   

    (%)   

Galápagos, 

Ecuador 
Mirador o Kubler EG#1 

6.4 3 16 8 15 15 57 1 Estable 

  EG#2 6.3 12 10 8 19 15 64 2 Estable 

   6.3       2 Estable 

  EG#3 8.4 4 18 10 20 15 67 3 Estable 

   8.4       3 Estable 

  EG#4 7 4 16 9 18 15 62 4 Estable 

            

Galápagos, 

Ecuador 
Gallardo EG#1 

11 3 16 10 10 10 49 5 Estable 

  EG#2 5.8 3 16 10 10 10 49 6 Estable 

  EG#3 5 3 16 10 10 10 49 7 Estable 

  EG#4 5.8 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 6.4 2 17 10 11 4 44 12 Estable 

  EG#9 8 3 17 10 11 7 48 13 Estable 

  EG#10 8.5 3 20 11 11 5 50 14 Inestable 

  EG#11 10 3 20 11 11 7 52 15 Inestable 

  EG#12 4.8 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 6.5 3 19 16 12 7 57 18 Estable 

  EG#15 7 3 19 10 22 7 61 19 Estable 

            

Galápagos, 

Ecuador 
Galla Zoila EG#1 

4.3 4 16 20 20 4 59 20 Estable 

  EG#2 4.8 4 16 20 20 4 59 21 Estable 

  EG#3 2.7 4 15 20 20 4 58 22 Estable 

  EG#4 3.2 4 15 21 21 7 62 23 Estable 

  EG#5 4.5 2 17 19 19 10 63 24 Estable 

  EG#6 4.5 2 12 19 19 10 50 25 Estable 

  EG#7 3.3 2 12 19 19 10 50 26 Estable 

  EG#8 4.5 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 2.7 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 

            

       

 218 

 219 

 220 
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Tabla 6. Parámetros característicos geomecánicos del CGI y estudios de dimensiones de tubos de lava en las Islas Galápagos, Ecua- 221 

dor. 222 
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 224 

Sucesivamente se realizó un análisis comparativo entre los valores de índice Q, RMR 225 

y CGI versus Luz libre 226 

 227 

En la figura 3, se presentan las cuevas que clasifican como Estables, transición e Ines- 228 

tables de acuerdo con los resultados obtenidos en el índice de Q (L. Bordehore, 2017), se 229 

aprecia que la mayoría de las estaciones clasifican como Estables. La Figura 3 muestra 230 

cuevas que en la realidad se aprecian o definen visualmente como Inestables (círculo con 231 

relleno) pero están en el grafico claramente en la zona Estable. Eso es preocupante pues 232 

no es un análisis que esté del lado de la seguridad. Por tanto, hay que revisar bien la me- 233 

todología y puntajes considerados en otras cavidades semejantes. La Figura 4 es poco con- 234 

cluyente ya que al ser el RMR un índice lineal y no logarítmico como el Q muestra todas 235 

las cuevas en un rango o espectro muy reducido, por tanto, difícil de sectorizar. La figura 236 

5 por su parte tampoco es muy concluyente, pues muestra índices CGI altos, mayores de 237 

60 con cuevas Inestables y a la inversa índices bajos, en el entorno de 35 con cuevas Esta- 238 

bles.  239 

 240 

 241 

Figura 3. Gráfico de Índice Q vs Luz Libre, análisis de la estabilidad de los túneles de lava. Los 242 
círculos sin relleno representan que la Cueva es Estable, los círculos con relleno azul representan 243 
que la Cueva es Inestable (L. Bordehore, 2017). 244 
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 245 

Figura 4. Análisis de RMR vs Luz libre de los túneles de lava. Los círculos sin relleno representan 246 
que la Cueva es Estable, los círculos con relleno azul representan que la Cueva es Inestable. 247 

 248 

Figura 5. Análisis de CGI vs Luz Libre de los túneles de lava. Los círculos sin relleno representan 249 
que la Cueva es Estable, los círculos con relleno azul representan que la Cueva es Inestable. 250 

Se ejecutó un análisis numérico mediante elementos de contorno con en el programa Exa- 251 

mine2D (Rocscience, 2007), para corroborar el estado de las cuevas en relación con la Fi- 252 

gura 7, los resultados de los factores de seguridad obtenidos se resumen en la Tabla 7, 253 

junto con las características de las cuevas analizadas. 254 

Para el análisis 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 transición, 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. Parámetros de entrada utilizados en el programa Examine 2D. 262 

 263 

Es importante señalar que deberíamos diferenciar Factor de Seguridad ante el “colapso” 264 

de la cueva y factores de seguridad ante el desprendimiento de algunas lajas. Si nos fija- 265 

mos en las imágenes a y c de la Figura 6, vemos en general que la cueva tiene unos factores 266 

de seguridad por encima de 1 (colores verdes). Pero hay puntos concretos en los que 267 

puede haber pequeños efectos tensionales y lajas que se desprendan. Eso no compromete 268 

la estabilidad global del tubo de lava, sino que pone de manifiesto que puede haber pe- 269 

queñas inestabilidades localizadas que es preciso monitorear. Los factores de seguridad 270 

obtenidos se han superpuestos en la Figura 8. Se puede observar que las cuevas más cen- 271 

tradas en la zona Estable tienen factores de seguridad más elevados que los ubicados en 272 

las zonas cercanas a transición. 273 

 274 

Figura 6. Análisis en EXAMINE 2D: a) cueva Mirador o Kubler EG#2; b) cueva Gallardo EG#6; c) 275 
cueva Ga-lla-Zoila EG#12; d) Cueva Galla-Zoila EG#13 276 

Cueva 

An-

cho 

(m) 

Al-

tura 

(m) 

Espesor 

del 

Techo 

(m) 

Peso Unita-

rio de so-

brecarga 

(MN/m3) 

Em 

(MPa) 

Coefi-

ciente de 

Poisson 

Fuerza Intacta 

Compacta 

(MPa) 

GSI mi D F. S 

Mirador o 

Kubler EG#2 
6.3 6.6 3.6 0.026 12000 0.32 45 79 25 0 

0.2 - 

0.6 

 

Gallardo 

EG# 6 

8.9 7.5 10 0.028 6668 0.32 37.3 60 25 0 1.2 

 

Galla-Zoila 

EG#12 

4.2 2.6 10.6 0.028 6668 0.32 27.5 70 25 0 
0.2 - 

1.2 

 

Galla-Zoila 

EG#13 

 

3.6 2.6 11.4 0.028 6668 0.32 27.5 80 25 0 2 
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 277 

4. Discusión 278 

Con los valores obtenidos, se determinó la estabilidad de las cuevas, este análisis se 279 

ha resumido en la Tabla 8. 280 

 281 

Tabla 8. Comparación de métodos de análisis de estabilidad de cuevas. 282 

Cueva Índice Q CGI 
Modelo  

Númerico 
Descripción Visual 

Mirador o Kubler EG#1 Estable Inestable N/A Estable 

Mirador o Kubler EG#2 Estable Transición Inestable Estable 

Mirador o Kubler EG#3 Transición Transición N/A Estable 

Mirador o Kubler EG#4 Estable Transición N/A Estable 

Gallardo EG#1 Transición 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 Transición Inestable N/A Inestable 

Gallardo EG#11 Transición N/A N/A Inestable 

Gallardo EG#12 Estable Transición N/A Estable 

Gallardo EG#13 Estable N/A N/A Inestable 

Gallardo EG#14 Estable Transición N/A Estable 

Gallardo EG#15 Estable Transición N/A Estable 

Galla Zoila EG#1 Estable Transición N/A Estable 

Galla Zoila EG#2 Estable Transición 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 Transición 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 Transición, los valores de CGI superiores a 60 se consideran Estables y los 

valores de CGI inferiores a 40 se consideran Inestables. 

* El Modelo Número 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 Índice Q se analiza en función de la Figura 3, los valores se clasifican en Estable, Transición e Inestable según la zona en la que 

se encuentren. 

 283 

La Figura 7 sintetiza los resultados obtenidos con las dos metodologías geomecá- 284 

nicas: la del índice Q y la del CGI sobre la imagen generalista para cuevas de toda índole 285 

kársticas y volcánicas, Jordá (2017). Lo esperable es que coincidan Q y CGI tal y como 286 

vemos de algunas cuevas, por ejemplo, valores de CGI en verde (60-80) dentro de la zona 287 

verde, Estable del gráfico, así como cuevas en amarillo – naranja (CGI 60 – 20) en las zonas 288 
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de transición del gráfico (amarillo en la Figura Q – Luz). Lo que plantea problemas y son 289 

resultados que están del lado de la inseguridad es el hecho de encontrar cuevas Inestables 290 

o que se predicen Inestables que caen en la zona verde – Estable del gráfico Q-Luz.  291 

 292 

 293 

Figura 7. Comparación entre valores de CGI, Índice Q y estabilidad de las cuevas. 294 

 295 

Figura 8. Factores de seguridad en las cuevas analizadas. 296 

Por otro lado, en la Figura 8 se muestran sobreimpresos en el grafico Q – Luz, los 297 

valores de Factor de Seguridad de los 4 modelos numéricos realizados aparecen Factores 298 

de Seguridad crecientes hacia la esquina inferior derecha (que es lo esperable) – lo que 299 

implica en ambos enfoques mayor estabilidad. El FOS o SF inferior a 1 aparece en la zona 300 

de transición, y dos FS de 1.2 paralelos a la línea límite y un valor FS de 2 lejos de esta. 301 

Estos puntos analizados sugieren que podrían trazarse isolíneas de Factor de seguridad, 302 

como ya planteaban Jorda y Toulkeridis (2016). La línea de trabajo que vendrá será reali- 303 

zar muchos más cálculos para trazar estas zonas y enriquecer la base de datos. 304 

 305 
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Los resultados obtenidos del análisis de estabilidad en función del índice Q, CGI, 306 

modelado numérico y mediante inspección visual han sido sintetizados en la Tabla 8. El 307 

análisis realizado en función del índice Q, muestra mayor similitud con la descripción 308 

visual de la estabilidad de las cuevas. 309 

 310 

5. Conclusiones 311 

Las metodologías utilizadas exhibieron diferentes puntos de vistas para el análisis de 312 

estabilidad de tubos de lava. Los gráficos de comparación de los métodos realizados mos- 313 

traron semejanzas con respecto a la descripción visual, sin embargo, el método de estabi- 314 

lidad en función del índice Q, fue el más cercano a la descripción realizada en campo.  315 

 316 

Los valores obtenidos del CGI, fueron menos conservadores que los obtenidos me- 317 

diante el índice Q, la inspección visual y los realizados por métodos numéricos, además 318 

en algunas de las cuevas, no se obtuvieron los parámetros de entrada requeridos para su 319 

análisis por este método. 320 

 321 

Basados en los resultados obtenidos, la mejor opción para analizar la estabilidad de 322 

los tubos de lava fue el método de clasificación geomecánica el índice Q, ya que dichos 323 

valores están mejor respaldados por los datos de la inspección visual y los modelos nu- 324 

méricos, además tienen concordancia con los resultados obtenidos del CGI. 325 

 326 
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