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Resumen: El Mirador de los Ttineles es una cueva volcanica con forma de tubo y estructura sinuosa
que se encuentra en las Islas Galdpagos y que se ha formado como resultado del enfriamiento de
flujos de lava cercanos a la superficie. Al ser un sitio turistico existe un gran nimero de personas
que frecuenta esta formacion natural a diario, sin embargo, las condiciones de seguridad no habian
sido definidas por un estudio geotécnico integral. En este trabajo de investigacion se ha realizado
un analisis de estabilidad combinando metodologias empiricas en base a clasificaciones geomecani-
cas mediante el Indice Q de Barton y el recientemente creado Indice Geomecénico de Cavidades
(CGI), y modelaciéon numérica con el método de elementos finitos. Para la creacién de las secciones
de calculo numérico y dimensiones de las diferentes partes criticas de la cueva se ha empleado una
modelizacion tridimensional a través de la técnica remota fotogramétrica Structure from Motion
(SftM). Para crear estos entornos de Realidad Virtual se ha aprovechado la fotogrametria y reposito-
rios online (Sketchfab) y para visualizar recorridos el software Cospaces y Fotografia 360° (Google
Street View y equivalentes). Los resultados del andlisis mostraron que lo largo del tunel existen
zonas puntuales con indicios de inestabilidad y hundimiento. Los parametros geotécnicos obteni-
dos a partir de los distintos métodos desarrollados lograron complementarse entre si plasmando
una representacion ingenieril mucho mas precisa y realista del medio ambiente subterraneo. Se pre-
senta un gréfico que recoge las dos metodologias empiricas Indice Q de Barton y CGI afiadiendo
los Factores de Seguridad (FoS) obtenidos con la modelizacion.

Palabras clave: cueva volcanica, analisis de estabilidad, modelamiento numérico, fotogrametria,
Factor de seguridad.

1. Introduccion

Las investigaciones sobre la estabilidad de tuneles de lava son relativamente pocos
ya que principalmente los estudios se han centrado sobre cavidades karsticas [1,2]. Los
tineles de lava pueden tener un ancho de varios metros y, por lo general, discurren gran-
des distancias por debajo de la superficie [3]. En general, las cuevas que perduran hasta
la actualidad son a menudo las generadas en macizos rocosos de buena a excelente calidad
[4]. La mayoria de las cavidades se encuentran en equilibrio, en un estado aparentemente
elastico, a pesar de la caida previa de grandes bloques delimitados por discontinuidades
[5].

En las islas Galapagos existen numerosos tineles de lava. Charles Darwin fue uno de
los primeros en registrar tineles de lava en las Islas Galapagos en 1845 [6]. Estos ttineles
naturales se forman cuando una capa superior de lava que fluye se enfria y forma una
costra mientras la lava fundida debajo de la superficie continta fluyendo, a medida que
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el flujo disminuye la lava se vaciara formando ttneles de lava [7]. Debido a que se locali-
zan generalmente a poca profundidad, son habituales en este tipo de cavidades los
skylight, que son puntos de los tineles de lava que no han logrado cerrarse completa-
mente [8]. Estas cavidades en algunos casos se sitlan muy cerca del sector urbano.

El area de estudio corresponde a El Mirador de los Tuneles, ubicado al sur de Santa
Cruz. El tinel alcanza una longitud estimada de 850 m en un sentido NW del 4rea urbana
de Puerto Ayora. El sector de Mirador tiene una larga historia de problemas geotécnicos.
Se han reportado casos de hundimientos recientes de techos de cuevas en el transcurso de
trabajos de construccion [9]. Lastimosamente, a los 90 m de recorrido se encuentra tapo-
nado por un relleno [10]. Se ha escogido este tinel de lava por varias razones: tiene una
tipologia muy comun y por tanto representativa, es de facil acceso para la toma de datos
y se presentan riesgos para carreteras y casas.

Considerando las condiciones actuales del interior de la cueva, el objetivo del trabajo
de investigacion consistié en caracterizar geomecanicamente el interior del tinel de lava.
Para esto fue necesario (i) la evaluacién de la calidad de la masa rocosa combinando me-
todologias empiricas en base a clasificaciones geomecanicas; (ii) la modelaciéon numérica
del comportamiento geomecanico; y (iii) la aplicacion de la técnica de fotogrametria digi-
tal SfM (Structure from Motion) para definir la geometria. Ademas, una de las aportacio-
nes del trabajo es la presentacion de resultados empleando Realidad Virtual, para que los
andlisis puedan ser cotejados por investigadores que no puedan acceder a la zona de es-
tudio, estos recorridos virtuales, con diferentes grados de inmersion pueden ser aprove-
chados por las autoridades locales para proyectos de divulgacion.

Hasta la fecha, solo encontramos pocas publicaciones sobre la geomecanica de las cue-
vas de Galapagos [4,11,12]. Son trabajos de investigacion pioneros en el analisis de la esta-
bilidad de cuevas volcanicas por métodos empiricos.

2. Materiales and Métodos
2.1 El Mirador de los Ttineles (Galdpagos, Ecuador)

2.1.1 Contexto Geoldgico

El archipiélago de Galapagos es el producto de la actividad de hotspots ~1000 km al
oeste de América del Sur y 100 km al sur del Centro de Extension de Galapagos (GSC),
una dorsal ocednica que separa las placas de Cocos y Nazca. [13]. El punto caliente de
Galapagos representa un proceso de suministro de magma que ha existido durante mas
de 90 millones de afios, mientras que la placa litosférica se ha movido miles de kilémetros
en el mismo intervalo de tiempo, llevdndose los volcanes generados por el punto caliente
[14,15]. Entre las islas del archipiélago de Galapagos, San Cristdbal es la isla mas antigua
con ~4 millones de afios y Fernandina es la isla mas joven con ~0,5 millones de afios [16].

Las lavas de Santa Cruz se pueden dividir en la serie Plataforma (Platforms serie),
que son sedimentos marinos y la serie Escudo (Shield serie) que son flujos de lava basal-
ticos [18]. Las lavas de la serie Plataforma son las mas antiguas con una edad de 1,3a 1,1
millones de afios, mientras que las mas jévenes estan representadas por la serie Escudo
que oscilan entre 590 + 27 millones de afios y 24 + 11 millones de afios [16].

Santa Cruz es una isla con una altura maxima de 950 m sobre el nivel del mar cons-
tituida por un volcan escudo de forma eliptica. Los conos volcanicos monogenéticos estan
alineados a lo largo de la serie de fallas normales E-W, asi como los sinkholes de mas de
100 m de diametro [19].

El sector meridional de la isla esta caracterizado por la presencia de grandes flujos de
lava de tipo "pahoehoe" y de tipo "aa". La presencia de un tipo o del otro esta estrictamente
relacionado a las variaciones de pendiente y a la viscosidad que tiene el magma en el lugar
[20]. Los flujos de tipo pahoehoe estan definidos por su alta fluidez y por su superficie lisa
y plegada a manera de "cuerda" lo que permite comprender las direcciones principales de
movimiento de los flujos. Los flujos de tipo "aa" estdn caracterizados por superficies
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altamente irregulares y fragmentos de rocas muy vesiculares. Ambas tipologias de flujo
de lavas pueden generar estructuras en su interior conocidas en bibliografia como tineles
de lava (Figura 2a) o tamulos (de forma circular o sinusoidal elongada, con altura del

orden del metro) [21].
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Figura 1. (a) Se proporciona la edad geologica aproximada del archipiélago (My = millones de afios).
El mapa de Galapagos es tomado de [17]. (b) Mapa geoldgico de las Islas Galapagos.

Las lavas del tnel son de composicion basalticas caracterizados por su alta vesicu-
laridad (+ 40%) con vesiculas aisladas entre ellas de tamafio medio de 2-3 mm de forma
sub-redondeada (Figura 2b). Las muestras son de textura afirica con bajo porcentaje de
cristalinidad (2-3%). La matriz aparece localmente meteorizada por procesos de palagoni-
zacion debido presumiblemente a deposicion en substrato hiimedo [22].

(a)

(b)

Figura 2. Tunel de lava El Mirador de los Tuneles. (a) Entrada principal. (b) Muestra de lava del

sector Mirador.

2.1.2 Descripcion del sitio

El tanel de lava "El Mirador de los Ttneles" se ubica a 1,4 Km al noroeste del poblado
de Puerto Ayora (Figura 3b) dentro de la jurisdiccidon del cantén Santa Cruz, provincia de
Galapagos (Figura 3a) a 85 m sobre el nivel del mar. La altura media es de 5,9 m y el ancho
de 5,5 m, y en promedio la seccién transversal es de 27 m? [10].

96
97
98
99

100
101

102
103

104
105
106
107
108

109
110

111
112

113

114
115
116
117



Remote Sens. 2022, 14, x FOR PEER REVIEW

of 18

0 o0 180 e

7

o
e T

&

005 96.

9 913 000

9 918 500

000 ¢6L

o e
L
N
“
N
~
1
o Santa Cruz setfiements
’_‘ Study area
TN Lavatunnel
[O] Stations

0 1530 &
- —

)
Kilomaiers

005 L6L

2
2
g
g

———

00 #6L

Metros

[
250

(a)

(b)

Figura 3. Localizacion del area de estudio. (a) Islas Galdpagos, Ecuador. (b) En color negro, trazo

inferido del mapa El Mirador de los Tuneles.

El Mirador de los Tuineles presenta dos tramos principales. El primer tramo, ubicado
cerca de la carretera principal, esta abierto al ptiblico; y el segundo tramo se desarrolla por
debajo del sector urbano, que no es facilmente visitable.

El tramo turistico presenta seccion trasversal en forma de mani. En las paredes se
presentan estrias (Figura 4a) que representan variaciones del caudal y periodos de estabi-
lidad del flujo. A media altura se observa un principio de formacioén de techo que se
vuelve mas marcado en direccion SE. Antes de llegar al sector donde se encuentra el re-
lleno existe una abertura en el techo que no logra cerrarse denominada skylight (Figura
4b). A nivel geotécnico es importante distinguir los skylight de los sinkholes. El tramo del
tanel que se encuentra por abajo del sector urbano actualmente puede ser visitado solo en
breves tramos, ademads de que es muy peligroso entrar.

(a)

(b)

Figura 4. Interior del tinel de lava El Mirador de los Ttneles. (a) Estrias en las paredes del tinel. (b)

Estructura tipo skylight.

2.2 Caracterizacion Geomecanica
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2.2.1 Clasificaciones geomecanicas 142

Para evaluar la estabilidad del macizo rocoso, se ha recurrido al empleo de las clasi- 143
ficaciones geomecanicas y al analisis empirico. Esta forma de analisis se lleva aplicando 144
de forma efectiva al disefio de ttineles desde la década de 1970s. Las clasificaciones geo- 145
mecanicas consisten en otorgar calificaciones a varios parametros claves y obtener un in- 146
dice (valor numérico) que representa la calidad de una masa rocosa. Pueden ser herra- 147
mientas de ingenieria muy utiles, no solo porque proporcionan un punto de partida para 148
el disefio del soporte del tiinel, sino también porque obligan a los usuarios a examinar las 149
propiedades del macizo rocoso de una manera muy sistematica [23]. Es importante com- 150
prender las limitaciones de los esquemas de las clasificaciones geomecanicas [24] y que su 151
uso no reemplaza (ni puede) reemplazar algunos de los procedimientos de disefio mas 152
elaborados [23]. 153

Los métodos empiricos de analisis de estabilidad estan estrechamente ligados a estas 154
clasificaciones geomecanicas de macizos rocosos: se basan en el analisis retrospectivo 155
(back-analysis) de numerosos casos practicos en los cuales se ha analizado la estabilidad 156
de un hueco, mediante una o varias de las clasificaciones [11]. Su utilidad radica en la 157
facilidad de su aplicacion y en los buenos resultados conseguidos en muchos casos [25]. 158

En este trabajo se emplearon las clasificaciones geomecanicas mds utilizadas actual- 159
mente que son el Indice Q [26] y el sistema RMR [27]. Ademas, se complemento el estudio 160
con el recientemente creado Indice Geomecanico de Cavidades (CGI) [28] lo que permite 161
la comparacion y validacion de los resultados de calidad de roca. 162

El CGI se inspir6 en la metodologia de clasificacion geomecanica de Bieniawski [27] 163
con la suma de variables ponderadas segiin rangos de analisis y cuyo resultado indicala 164
calidad geomecanica del material evaluado. El modelo CGI ha sido implementado en cue- 165
vas de hierro cerca de areas mineras que deben conservar su integridad fisica de acuerdo 166
con la legislacion brasilefia vigente [28]. La formula CGI se demuestra en la siguiente ex- 167

presion: 168
CGl=aRMR+pBHR+yCS+dCT 169
Donde: 170
a RMR = Valor asignado a la clasificacién del macizo rocoso 171
B HR = Valor asignado al radio hidraulico 172
v CS = Valor asignado a la forma del techo 173
0 CT = Valor asignado al espesor del techo 174

Después de haber definido los valores de las cuatro variables del sistema se realiza 175
la suma de las puntuaciones correspondientes. El valor del CGI oscila entre 0y 100, y es 176
mayor cuanto menor sea la susceptibilidad a la inestabilidad estructural. La Tabla 1 mues- 177
tra las cinco clases de CGI y sus respectivos niveles de susceptibilidad a la inestabilidad 178

estructural de los vanos. 179
Tabla 1. Clases de CGI y sus niveles de susceptibilidad a la inestabilidad estructural [28]. 180
S tibilidad a la inestabilidad estruc-
usceptibilidad a la inestabilidad estruc CGI Color
tural
Muy bajo 81 -100

Bajo 61 - 80
Moderado 41 - 60
Alto 21 -40

2.2.2 Estaciones geomecanicas 181

Para este estudio se optd por una metodologia de andlisis basada en la realizaciéon de 182
estaciones geomecanicas determinando in situ diversos parametros geomecanicos, lo que 183
permite estimar el RMR, Indice Q, GSI y otros pardmetros de calculo. 184
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Las estaciones geomecanicas permiten valorar desde el punto de vista geotécnicouna 185
cavidad donde tenemos acceso hacia el interior y en muchos casos es inviable o se des- 186
aconseja efectuar sondeos y ensayos de laboratorio, ambos destructivos [29]. El nimero 187
de estaciones y su ubicacién dependen de las condiciones favorables del terreno (aflora- 188
mientos existentes y accesibilidad) y la representatividad [30]. En cada estacién se toma- 189
ron los datos que nos permitieron caracterizar adecuadamente el macizo rocoso, especial- 190
mente las discontinuidades y sus parametro resistentes. 191

2.2.3 Andlisis numérico 192

Mediante el analisis numeérico tenso deformacional podemos determinar zonas so- 193
brecargadas y movimientos del terreno. 194

Los modelos numéricos son programas informaticos que pueden simular el compor- 195
tamiento mecédnico de una unidad de roca sometida a un conjunto de entornos iniciales 196
predefinidos tales como condiciones de contorno, tensiones in situ y geometria [31]. 197

En este estudio, se determinaron los esfuerzos y se evaluaron los efectos de las alte- 198
raciones en la presion activa dentro de la caverna mediante el software Examine 2D con- 199
siderando un tnico material. Examine 2D es un programa informatico de elementos de 200
contorno desarrollado para el andlisis de tension elastica bidimensional de excavaciones 201
subterraneas [32]. Estos modelos realizados mediante elementos de contorno tienen cier- 202
tas limitaciones en casos de espesores mds pequefios y aplicacion de cargas. 203

En el analisis numérico del tiinel de lava se escogi6 una de las secciones y se le asig- 204
naron valores de resistencia del macizo rocoso en base al criterio de Hoek-Brown para 205
materiales basalticos (Tabla 2). En este criterio se combina tanto ensayos de laboratorio 206
como observaciones de campo. Se ha utilizado el programa Rocdata de la casa Rocscience 207

para el calculo de los parametros. 208
Tabla 2. Envolvente de Hoek- Brown. Parametros y valores correspondientes. 209
Parametro Valor
sigmac 25 MPa
GSI 55
mi 25
D 0
Y 0.028 MN/m3
Erm 6668 MPa
otmass -0.034 MPa

Note: oc, Resistencia a la compresion simple; GSI, Indice de resistencia geoldgica; mi, Constante de 210
roca intacta; D, Disturbancia; 7y, peso especifico; Erm, médulo de deformacién de macizo; otmass, 211
resistencia a traccion del macizo. 212

2.2.4 Fotogrametria 213

La fotogrametria es una técnica mediante la cual se puede obtener informacion volu- 214
métrica que describe las estructuras de la superficie aprovechando el paralaje, es decir, la 215
diferencia en la posicion aparente de un objeto, dada la perspectiva variable proporcionada 216
por imégenes superpuestas capturadas desde diferentes puntos de vista [33]. El enfoque 217
es mas adecuado para imagenes con un alto grado de superposicion que capturan la es- 218
tructura tridimensional completa de la escena vista desde una amplia gama de posiciones 219
0, como sugiere el nombre, imagenes derivadas de un sensor en movimiento [34]. 220

221
222
223
224
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(b) (c)

Figura 5. (a) Nube de puntos 3D generada en Agisoft Metashape con vista al skylight. (b) Nube de
puntos 3D generada en Cloud Compare. (c) Fotografia tomada en el interior del tanel de lava.

En comparacion con otros métodos tradicionales de fotogrametria de corto alcance, la
técnica Structure from Motion (SfM) tiene muchas ventajas, como alta eficiencia, flujos de
trabajo flexibles y sin supervision de expertos [35]. La técnica SfM permite obtener un con-
junto de coordenadas xyz, o nube de puntos 3D, del macizo rocoso. Dicha informacién
geométrica y Optica puede ser empleada para la extracciéon de parametros que caracterizan
el macizo rocoso o la deteccion de cambios de forma remota [36]. Por lo tanto, se eliminan
los problemas de inaccesibilidad y sesgo en la recopilacion de grandes cantidades de datos,
dando como resultado resultados mas representativos y precisos [37].

Para la generacion del modelo 3D del interior del tiinel de lava se tomaron un total de
2079 fotografias desde diferentes angulos y puntos usando un iPhone 13. Para poder orien-
tar y escalar la nube de puntos 3D, obtenida mediante SfM, es necesario tener las coorde-
nadas precisas de algunos puntos de control, al menos tres, de la superficie del terreno de
la zona cartografiada [38]. Con la ayuda del software Agisoft Metashape [39] se obtuvo la
nube de puntos 3D. Todos los archivos de nube de puntos se exportaron a formato xyz
para que el procesamiento se realice utilizando CloudCompare [40]. Los diferentes para-
metros levantados a partir de las estaciones geomecanicas fueron comparados con los da-
tos que se pudieron obtener del modelo para constatar su precision.

3. Resultados

3.1 Geometria de la cueva mediante fotogrametria

La reconstruccion tridimensional del tiinel de lava fue realizada a partir de un con-
junto de fotografias captadas desde las distintas estaciones geomecanicas del proyecto. Di-
chas estaciones fueron levantadas en campo por lo que algunos datos, dadas las condicio-
nes de la cavidad, necesitaron ser tomados utilizando fotogrametria.

Previamente se establecid el lugar idoneo para la colocacion de los puntos de control,
se disefié un tablero donde se colocaron tres marcas que sirvieron para la orientacion y el
escalado del modelo. De esta manera, con la medicién de las distancias entre puntos se
pudo calcular las coordenadas relativas, siendo el punto "1" el punto de partida (0,0,0).
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> 041m  ——ee)
2 0 dip 3
Punto X Y z
1 0 0 0
0.29m
2 0 0 029
3 0 041 029
(a) (b)
Figura 6. (a) Puntos de control fijados en el tunel. (b) Trazado de puntos de control para calculo de

modelo.

Snap: Edge, 3D

(b) (c)

Figura 7. Modelo sombreado en 3D del tinel de lava estudiado. (a) Vista a entrada principal. (b)
Vista a skylight. (c) Trazado del exterior del tinel.

Finalmente, se fijaron dos planos de control en el interior del tinel marcados con plas-
tilina de distintos colores, esto para comprobar la correcta orientaciéon de las discontinui-
dades, y determinar la diferencia que existe entre el levantamiento de datos en campo y la
técnica SfM. Existe una diferencia de valores entre 6° y 10°que se puede manejar y validar
el trabajo. Asimismo, no existen inconvenientes con la medicion de las dimensiones de las
discontinuidades debido a que el modelo se encuentra escalado.
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Manual SftM
Set — " P "
DipDir Dip DipDir Dip
J1 187 62 191 52
12 1 60 351 53

Figura 8. Medicion de discontinuidades en software Cloud Compare y comparacion con datos to-
mados en campo.

En la Tabla 3, se muestran los parametros de las clasificaciones geomecanicas que se
han podido determinar a partir de la técnica SfM. Se presentan mejores resultados cuando
las discontinuidades presentes en el modelo se ajustan a una escala adecuada para la toma
de datos.

Tabla 3. Parametros usados para caracterizar el macizo rocoso. Adapatado y modificado de [41].

Parametro

Adquisicion Fuente de datos SfM Descripcién

Resistencia de la roca

ucs Campo, laboratorio No es posible determinar

Rock Quality Designa- Ntcleo de perforacion, Campo, SIM Es posible determinar siempre que existan fotogra-
tion (RQD) analisis geométrico PO fias de alta resolucion para generacién de modelo
- Ncleo de perforacion Campo, StIM . . .
Espaciamiento e P . P Es posible determinar sin problemas
analisis geométrico
Persistencia Analisis geométrico Campo, StIM Es posible determinar sin problemas
Apertura Andlisis geométrico Campo, StIM No es posible determinar cuando se encuentra en es-
u e
P cala milimétrica
. Andlisis geométrico Campo, StIM Es posible determinar siempre y cuando sea por esti-
Rugosidad L.
macion visual
Relleno Anadlisis geométrico Campo, imagenes No es posible determinar
Alteracién Inspeccién visual Campo, imagenes No es posible determinar

Agua subterranea

Inspeccion visual Campo No es posible determinar

3.2 Evaluacion de la estabilidad mediante clasificaciones geomecinicas

Se ha utilizado el Indice Q de Barton [26], el sistema RMR de Bieniawski [27] y el
Indice Geotécnico de Cavidades [28] durante el levantamiento in situ de las estaciones geo-
mecanicas a lo largo de la cavidad subterrdnea. Se han establecido cuatro estaciones geo-
mecanicas para evaluar la calidad del macizo rocoso, las mismas que se encuentran en el
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tramo accesible a pie al NW antes del cruce de la carretera. El resto del tiinel ha sido infe- 301

rido debido a las diversas complicaciones que se presentan para acceder.

302

Los valores de calidad de roca y observaciones mapeadas para el Indice RMR de Bie- 303
niawski se resumen en la Tabla 4 donde la cueva volcanica presenta una calidad de roca 304
media. Por otro lado, a partir de los valores obtenidos usando el Indice Q de Barton (Tabla 305
5) se ha determinado que el macizo rocoso corresponde a una calidad de roca pobre. Fi- 306
nalmente, la Table 5 muestra el resultado del mapeo de las variables CGI que corresponde 307

a una susceptibilidad a la inestabilidad estructural moderada (Figura 9).

308
Tabla 4. Determinacién del Indice RMR a partir de las estaciones geomecanicas definidas. 309
Estaciones
Parametros 1 2 3 4
RMR1 3 12 4 4
RMR2 16 10 18 16
RMR3 8 8 10 9
Persistence 2 4 4 4
Aperture 1 1 1 1
RMR4 Roughness 3 3 3 3
Infilling 6 6 6 6
Weathering 5 6 6 5
RMR5 15 15 15 15
RMR basico 59 65 67 63
RMR corregido 49 55 57 53
Note: RMR1, Uniaxial Compression Strength (UCS); RMR2, Rock Quality Designation (RQD); RMR3, 310
Spacing of discontinuities; RMR4, Condition of discontinuities; RMR5, Ground water. 311
Tabla 5. Determinacién del Indice Q a partir de las estaciones geomecanicas definidas. 312
Estaciones
Parametros 1 2 3 4
RQD (%) 78 50 90 80
Jn 2x9 18 18 9
Jr 3 3 3 3
Ja 2 1 2 3
Jw 1 1 1 1
SRF 5 5 5 5
Q 1.30 1.67 1.50 1.77
Descripcion o calidad Poor Poor Poor Poor
Note: RQD, Rock Quality Designation; Jn, Joint set number; Jr, Joint roughness number; Ja, Joint 313
alteration number; Jw, Joint water reduction; SRF, Stress reduction factor. 314
Tabla 6. Determinacion del CGI a partir de las estaciones geomecanicas definidas. 315
Estaciones
Parametros 1 2 3 4
RMR Bieniawski 49 55 57 53
RMR Descripcién Regular Regular Regular Regular
CGI Puntaje 39 39 39 39
Hydraulic Radius 2.39 2.61 2.37 2.76
HR Descripcién Large Large Large Large
CGI Puntaje 0 0 0 0
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Descripcion Planar Arch Arch Arch
CGI Puntaje 6 10 10 10
Ceiling Thickness 1 3.60 1.50 2
CT Descripcién Small Regular Small Small
CGI Puntaje 0 3 0 0
CGI 45 52 49 49
Clase de CGI
Note: RMR, Rock Mass Rating; HR, Hydraulic Radius; CS, Ceiling Shape; CT, Ceiling Thickness. 316
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Figura 9. Zonificacion del tinel de lava segtin la evaluacion geomecanica aplicando el método CGI ~ 318
en las estaciones geomecanicas del tunel. 319
De esta manera, cada una de las metodologias de analisis aplicadas se han comple- 320
mentado entre si. Existen desprendimientos antiguos, pero no se aprecian grandes inesta- 321
bilidades a excepcion de algunos bloques justo en la entrada como en la parte donde se 322
sitdan las estaciones 2 - 3 y que deberan ser monitoreados. 323
3.3 Evaluacién de la estabilidad mediante andlisis empirico 324
Para el analisis de estabilidad de la cueva volcanica se ha empleado un grafico espe- 325
cifico donde se introduce en el eje de las 'X' los valores obtenidos del Indice Q, el RMR oel 326
CGI dependiendo del caso; y en el eje de las "Y' el valor del unsuported span. Los puntos 327
generados indican el estado en el que se encentra el tinel de lava para cada estacion levan- 328
tada. 329
En la Figura 10, es posible evidenciar que todas las secciones analizadas se encuentran 330
entre la zona estable y la de transicion. El resultado se debe a que el ancho del tanel es 331
332

bastante amplio y el Indice Q presenta valores bajos.
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Figura 10. Representacion grafica de la estabilidad del tinel de lava para cada estacion geomecanica 334
en relacién a valores del Indice Q. Adaptado y modificado de [5]. 335

En la Figura 11 y 12, se presentan las secciones analizadas para el RMR y para el CGI, 336
respectivamente. Los valores del RMR oscilan entre 49-57 y los valores del CGI oscilan 337
entre 45-52. A partir de los puntos estacionados en el grafico se asume que, el tinel es 338

globalmente estable, pero se aprecia la caida de bloques y lajas inestables en el techo. 339
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Figura 11. Representacion grafica de la estabilidad del tinel de lava para cada estacion geomecéanica 341
en relacion a valores del RMR. Adaptado y modificado de [12]. 342
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Figura 12. Representacion grafica de la estabilidad del tunel de lava para cada estacion geomecanica
en relacion a valores del CGI. Adaptado y modificado de [12].

3.4 Andlisis tenso deformacional

Se ha realizado el calculo de elementos finitos en la seccion donde se ha levantado la
estacion geomecdnica 3. Dado que el régimen es elastico se escogio el programa Examine
2D que trabaja con elementos de contorno; y se han considerado diferentes escenarios para
comparar.

En la Figura 13, se muestran los resultados del modelamiento sin considerar sobre-
cargas en la superficie. Los desplazamientos totales son despreciables, y desde el punto de
vista elastico la cavidad esta estabilizada. Sin embargo, se aprecian enormes bloques ines-
tables en la entrada que se mantienen in situ iinicamente por la rugosidad e imbricacion
de las discontinuidades. De la generacion del grafico de strength factor, es posible deducir
que salvo zonas muy puntuales donde se acumulan tensiones no se esperan efectos ten-
sionales en el tunel.

Total

Displacement
m
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0.045

0.051

0.057

0.063

0.06%

(a) (b)

Figura 13. Modelamiento de la estacién 3 del tinel de lava. (a) Strength factor tension. (b) Desplaza-

mientos totales.
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En la Figura 14, se presenta un grafico que muestra la correlacion de informacion para
la estacion geomecanica 3. Dicha estacion presenta un factor de seguridad de 1.2 y valores
medios o moderados de CGI. Se espera que el modo de fallo sea el de caida de bloques tal
y como se aprecia en el terreno.

1000.00

100.00

10.00

Unsuported Span (m)

1.00
0

, Susceptibility to Structural Instability of Cave Span
Unstable - Collapsed o
o B ] Verylow
(\// ] Low
‘5Q0 ] Moderate
[ ]  High
[ Very High
Transition Stable cel
- ] s1-100
O
s ] 61-80
] 41-60
[ 21-40
] 0 -20
10 1.00 10.00 100 00 1000.00
Rock Mass Quality (Q index)

Figura 14. El grafico muestra las dos metodologias empiricas Indice Q de Barton y CGI con la adicién
del Factor de Seguridad. Adaptado y modificado de [5].

Se ha realizado una segunda modelizacion donde se determinaron los escenarios mas
desfavorables para el desarrollo del modelo. Para ello se ha fijado la clave en menos de Im
manteniendo todos los demas parametros idénticos.

En la Figura 15 se aprecia que no hay desplazamientos. Las tensiones alrededor de la
cavidad son pequenas y solo hay concentraciones puntuales de tension en los hastiales y
parte del techo de la cueva.
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Figura 15. Modelamiento de la estacién 3 del tinel de lava con clave menor a 1m. (a) Strength factor
tension. (b) Desplazamientos totales.

Se ha simulado una carga de 20 KN/m?2. Esta carga se ha repartido por la superficie a
modo de losa en toda la cavidad para analizar su interaccién.
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Del analisis de la Figura 16 se determina que con la sobrecarga simulada no existen
desplazamientos relevantes y las tensiones alrededor de la cueva son mayores que los es-
cenarios anteriores con énfasis en ciertas zonas alrededor de los hastiales y el techo. Sin
embargo, se puede decir que la cueva sigue siendo estable.

strength Factor
tension

0.20

unbounded

0.02MPa 0.02 MPa

Total
Displacemsnt
o
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0.063

0.069

(a) (b)

Figura 16. (a) Strength factor tension con una sobrecarga de 0,02 MPa. (b) Desplazamientos totales
con sobrecarga de 0,02 MPa.

4. Conclusiones

La aplicacion de un estudio de tipo geotécnico permitié definir las condiciones de
estabilidad y seguridad en las que se encuentra el tinel de lava El Mirador de los Ttineles.
Con el levantamiento de informacién en campo y la metodologia aplicada para su analisis
se ha determinado que no se advierten problemas de inestabilidad. Eso si, hay que consi-
derar que existen zonas especificas a lo largo del tinel donde la seguridad no esta del todo
garantizada.

Con la técnica fotogramétrica SfM se ha podido generar un modelo geométrico que
permitio la adquisicién de datos que fueron dificiles de tomar in situ y que sirvieron para
completar los parametros establecidos en las clasificaciones geomecanicas. Es importante
mencionar que las técnicas remotas no sustituyen al levantamiento de campo y la toma
manual, sino que son complementarias a estas.

Se han elaborado diferentes graficos que se compararon con los métodos empiricos
usados. Los valores resultantes a partir del Indice Q presentaron el menor puntaje en com-
paracion con el RMR y el CGI sin embargo fueron los que mejor se ajustaron a las condi-
ciones del tinel y a los modelos numéricos desarrollados.

Finalmente, se observaron algunas aperturas en el techo y desprendimientos de roca
antiguos, por tanto, deberan realizarse monitoreos constantes y restringir el paso de los
visitantes.
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