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RESUMEN

La estabilidad de las cavernas Humanti, provincia de
Napo, Ecuador, fue evaluada mediante las clasifica-
ciones geomecanicas: RMR de Bieniawski, indice Q
de Barton, y con técnicas de analisis cinematico. Las
clasificaciones geomecanicas determinan la calidad
del macizo rocoso mediante la asignacion de una pun-
tuacion, para conocer su estabilidad global y generar
recomendaciones de sostenimiento. Los resultados de
cuatro estaciones geomecanicas mostraron que las ca-
vernas presentan una calidad de roca regular, y estan
alejadas de la inestabilidad a nivel seccion. Por otra
parte, el analisis cinematico permitié determinar los
modos de fallo que son controlados por la estructura
del macizo rocoso, mediante esta técnica se identifico
un total de quince cufias inestables en el techo.

Palabras clave
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ABSTRACT

The stability of the Humanti caverns, Napo province,
Ecuador, was evaluated by means of geomechanical
classifications: Bieniawski’s RMR and Barton’s Q
index, as well as kinematic analysis techniques. The
geomechanical classifications determine the quality
of the rock mass by assigning a score to determine
its overall stability and generate support recommen-
dations. The geomechanical station results show that
the caverns are stable. Rock quality is regular at the
four sites studied at section level. On the other hand,
the kinematic analysis allowed determining the failure
modes that are controlled by the structure of the rock
mass, through this technique a total of fifteen unstable
wedges in the roof were identified.
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1. INTRODUCCION

Las cavernas han servido a los seres humanos desde
la antigliedad, primero como refugio y actualmente
como un atractivo turistico debido a las grandes mor-
fologias que alberga [1]. En la Amazonia ecuatoriana
se encuentran las cavernas de Humanti de la provincia
de Napo, las cuales son uno de los atractivos turisticos
mas conocidos a nivel nacional e internacional. Estas
cavidades naturales se formaron en los terrenos karsti-
cos de la formacion Napo, compuesta principalmente
por rocas carbonaticas que junto con los caudales acid-
ificados se complementan para formar cavernas [2].

La mayoria de cavernas a nivel mundial se desarrol-
lan en macizos rocosos calizos que se caracterizan por
su estabilidad, sin embargo, en algunos casos podrian
presentar distintos tipos de colapsos [3]. De hecho,
cavernas de pequefias dimensiones pueden sufrir der-
rumbes en zonas que presentan masas de roca con altos
grados de fracturacion y/o baja cobertera [1].

En excavaciones subterraneas los colapsos mas co-
munes son los que involucran cufias que caen desde
el techo o se deslizan por las paredes laterales. Estas
geometrias se originan debido a la interseccién de ele-
mentos estructurales, como juntas y planos de estrati-
ficacion, las cuales producen la separacion de la masa
rocosa [4]. En el caso de cavernas en rocas carbon-
atadas también pueden presentarse peligros geologicos
como: hundimiento, caidas de roca, deslizamientos y
colapsos del techo, los cuales son problemas comunes
en los paises tropicales debido al acelerado proceso de
disolucion [5].

El estudio del karst es importante desde el punto de
vista geologico y geotécnico, debido a que pueden pre-
sentar problemas de inestabilidad y generar pérdidas
econdmicas, materiales ¢ incluso vidas humanas [6].
El objetivo de este estudio fue analizar la estabilidad
de las cavernas Humanti mediante dos enfoques, el

primero relacionado a la estabilidad global, y el segun-
do orientado a determinar la posible caida de bloques
debido al arreglo estructural de las discontinuidades en
el techo de las cavernas.

1.1 Area de estudio

Las cavernas Humanti se desarrollan en la Formacion
Napo (Fig. 1), la cual contiene grandes karst y una edad
Albiano-Campaniano Temprano dentro de la cuen-
ca amazoénica ecuatoriana. Esta formacion geologica
tiene una edad aproximada de 100 millones de afios
[7], y presenta cuatro secuencias (Napo Basal, Inferior,
Medio y Superior), todas de origen marino de aguas
poco profundas. Litolégicamente, esta formacion se
constituye de una serie de calizas fosiliferas, interca-
ladas con areniscas calcareas y lodolitas negras. Estas
calizas se distribuyen en su gran mayoria al este de
las ciudades de Tena y Archidona, y es precisamente
en esta extension territorial donde se encuentran gran
parte de estructuras karsticas [2].

Las Cavernas Humanti son conocidas también como
cavernas Jumandy y se localizan en la provincia de
Napo, canton Archidona, aproximadamente a 180 km
de Quito. Es la principal caverna visitada por los turis-
tas. Durante el afio 2016 la visitaron un total de 28184
turistas [8], siendo un factor importante para la activi-
dad econdmica del sector. Ademads de ser un atractivo
turistico, este lugar ha sido de gran relevancia para es-
tudios cientificos dentro de las areas de geologia, espe-
leologia e hidrogeologia [2].

Cercadelazonadeestudioseregistralaexistenciade dos
fallas geologicas denominadas Rio Jondachiy laMerced
de Jondachi, pertenecientes al tipo de fallas inversa cie-
ga y transcurrente inversa, respectivamente [9, 10].
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Figura 1. Mapa geoldgico y de ubicacion de las cavernas Humanti, donde se muestra el trayecto estudiado.

2. METODOS

Se analizo la estabilidad de las cavernas en los prim-
eros 70 m desde la entrada principal, mediante la
recoleccion de informacion in situ de 4 estaciones
geomecanicas y su posterior procesamiento.

2.1 Clasificaciones geomecanicas

La estabilidad global fue analizada aplicando las clas-
ificaciones geomecéanicas Rock Mass Rating (RMR) e
indice Q, las cuales son métodos ampliamente acepta-
dos de manera internacional por profesionales en
mecanica de rocas facilitando la caracterizacion, clas-
ificacion y conocimiento de las propiedades de los ma-
cizos rocosos [11]. Estas clasificaciones fueron orig-
inalmente creadas para la ejecucion de excavaciones
subterraneas, y se han usado desde 1970 [12, 13] hasta
la actualidad. Es fundamental indicar que las clasifica-
ciones geomecanicas mencionadas también son apli-
cables a cavernas o espacios subterraneos formados
naturalmente, como se reporta en literatura [1, 4, 14,
15, 16]. Incluso el indice Q ha sido ampliamente usado
en cuevas karsticas y volcanicas [17, 18].

La clasificacion RMR [12] permite estimar la calidad
del macizo rocoso teniendo en cuenta 6 parametros:

+ Laresistencia uniaxial de la matriz rocosa.

«  El grado de fracturacién en término del RQD.

«  Elespaciado de las discontinuidades.

« Las condiciones de las discontinuidades (persis-
tencia, abertura, relleno, rugosidad y alteracion).

«  Condiciones hidrogeoldgicas.

« La orientacién de las discontinuidades con res-
pecto a la estructura de la caverna.

Los resultados del RMR varian en un rango de 0 a 100
puntos, dividiendo la calidad del macizo rocoso en 5

clases, como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1: Calidad del macizo de acuerdo al resultado del RMR.

Clase Calidad RMR

T Muy buena 100 - 81
1T Buena 80-61

1T Media 60 — 41
v Mala 40-21

\Y Muy mala <20
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El indice Q, asigna una puntuacion de acuerdo a la
calidad del macizo rocoso que aumenta a medida que
mejora la calidad de la roca. La variacion de esta clas-
ificacion geomecanica no es lineal como el RMR sino
exponencial, y oscila entre Q = 0,001 para una roca
excepcionalmente mala, hasta Q = 1000 para una roca
excepcionalmente buena [13]. El valor Q, se obtiene
a partir de 6 parametros de acuerdo a la siguiente ex-
presion:
_RQD Jr_Jw M

Q= *Ja"SkF

Donde el primer cociente corresponde a una esti-
macion del tamafio de los bloques que conforman la
matriz rocosa, el segundo a una estimacion de la resis-
tencia al corte entre bloques, y el tercero representa lo
que Barton et al. [13] denominan esfuerzo “activo”. Se
remite al lector a Barton et al. [13, 19, 20, 21] para mas
detalles sobre el indice Q y las tablas de aplicacion de
los parametros mencionados.

Con el fin de evaluar la estabilidad de la seccion es
necesario tener la calidad del macizo en términos del
indice Q, asi como medidas del ancho de la seccidén a lo
largo de la longitud estudiada [6, 17]. Por esta razon,
se calculd un valor de Q a partir del RMRD aplican-
do la ecuacion (2) [12], al cual se le denominé Qr. La
importancia de las clasificaciones geomecanicas RMR
y Q, no simplemente radica en conocer la calidad del
macizo rocoso, sino también, brindan soluciones sobre
medidas de sostenimiento.

QT _ e(RMR;)—44) (2)

2.2 Estabilidad estructuralmente
controlada

El analisis de estabilidad estructuralmente controlada
se realiz6 mediante andlisis cinematico, el cual per-
mite determinar los modelos de rotura resultantes de
la combinacion de discontinuidades identificadas en el
macizo rocoso [11].

Generalmente en excavacion de tuneles diaclasados,
los tipos de fallos méas comunes, son cufias que caen
del techo o se deslizan por las paredes laterales [4].
En nuestro caso, las cavernas presentaron similares
condiciones debido a que el macizo posee escasos
metros de cobertera y se encuentra afectado por
varias familias de juntas. La identificacion y esta-
bilidad de las posibles cuiias se realizé mediante el
programa UNWEDGE v.3.0, basado en el método
de equilibrio limite, el cual analiza las fuerzas que

actian a lo largo de un plano potencial de fallo, te-
niendo como fin determinar un factor de seguridad
(FS).

El criterio de rotura Barton y Choubey ecuacion (3)
[22] permite determinar la resistencia al corte de las

discontinuidades rugosas:

CcS
T =0y, [CDT +]RC. 10910 (%) ] (3)

n

T: resistencia maxima al corte;

0y, esfuerzo normal efectivo;

® JRC: coeficiente de rugosidad de la
discontinuidad,

® J(CS:resistencia a la compresion de la
pared de la junta;

e @,:angulo de friccion residual.

Con el objetivo de tomar en cuenta el efecto
escala de las discontinuidades se utilizd la
ecuacion (4) [23]:

—0.02%JRC, 4
JRC, = JRC, (—") )
Lo

® JRC,: Coeficiente de rugosidad de la
discontinuidad (se tom6 un valor de 9 a
partir del rugosimetro);
L,: longitud de la discontinuidad;
Ly: longitud del rugosimetro empleado.

3. RESULTADOS

Los parametros geomecanicos por estacion para deter-
minar la calidad del macizo rocoso obtenidos a par-
tir de la clasificacién de macizos rocosos RMR [12]
e indice Q [12] [13] se muestran en la Tabla 2 y 3, re-
spectivamente. En total se realizaron cuatro estaciones
geomecanicas denominadas EG1, EG2, EG3 y EG4.
El numero de estaciones geomecanicas establecidas
estuvo en funcion de la observacion realizada in situ
de las cavernas, tomando como criterio la apariencia
estructural de las capas, y no la litologia, debido a que
esta no presentaba variaciones. En vista de aquello,
cada una de las estaciones geomecanicas mencionadas
se levantaron a 5m, 26m, 58m y 65m, respectivamente.
Los tramos que representan cada estacion geomecani-
ca se visualizan en la Tabla 4.

Es importante mencionar que se realizd un perfil
geologico (Fig. 2) con el fin de tomar en cuenta el es-
pesor de la cobertera para el calculo del factor de re-
duccién de esfuerzos (SRF), asi como para el analisis
cinematico.
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La Tabla 3, muestra los resultados del indice Q y Qr, y  dos de estabilidad global se presentan en las Fig. 3 [6]
tomando en cuenta el ancho de la caverna, los resulta- vy Fig. 4 [17].
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Figura 2. Perfil topografico y geotécnico de las cavernas Humanti.
Tabla 2: Puntaje de los parametros geotécnicos para el calculo de RMR de las estaciones geomecanicas (EG).
EG Tipo  Orient- UCS RQD Espacia- Per- Aber-  Rugosi- Relle-  Alter- Agua RMRb RMR
de acion miento sistencia tura dad no acion Subter-
Plano (©) ranea
Puntuaciones
1 SO 245/10 3 16 6 0 0 5 6 5 4
35
J1 327/45 3 16 12 6 0 5 0 5 10 47
J2 45/76 3 16 8 0 0 5 0 5 4
2 SO 245/10 4 16 7 1 0 5 0 3 10
J1 263/79 16 8 2 0 3 5 10 51 41
J2 355/90 16 7 6 0 3 5 10
3 SO 38/10 2 18 8 4 0 5 2 5 15
J1 184/90 2 18 10 4 1 5 4 5 10
J2 310/70 2 18 8 0 5 4 5 10 58 46
J3 60/59 2 18 9 6 1 5 1 5 10
4 SO 315/20 2 16 8 2 0 5 0 5 10
J1 145/90 2 16 7 6 1 3 6 5 10
J2 75/70 2 16 14 4 1 3 1 5 15 36 44
13 116/70 2 16 7 1 3 1 5 15
J4 225/52 2 16 7 6 1 5 1 5 15
J5 355/62 2 16 6 6 1 3 1 5 15
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Tabla 3: Valores de los parametros geotécnicos para el calculo del indice Q.

EG Tipode Orientacion RQD In Jr Ja Jw  SRF Indice Q Indice Q a partir
Plano (©) % del RMRb (Qr)
Puntuaciones
1 SO 245/10 82 9 2 4 1 1 5 1
J1 327/45
12 45/76
2 SO 245/10 82 9 2 3 1 1 6 2
J1 263/79
12 355/90
3 SO 38/10 92 15 2 3 1 1 4 5
J1 184/90
12 310/70
13 60/59
4 SO 315/20 81 15 3 4 1 1 4 4
J1 145/90
2 75/70
13 116/70
J4 225/52
J5 355/62
Tabla 4: Ubicacion de las estaciones geomecanicas de las cavernas Humanti.
Estacion Geomecanica Distancia de la EG levantada in situ (m) Tramo que representa (m)
EG1 5 0-25
EG2 26 25-57
EG3 58 57-65
EG4 65 65-70
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Figura 3: Estabilidad de la caverna en relacion con la anchura de la caverna y la calidad del macizo rocoso Fuente: [6]. Los valores Q,
fueron obtenidos a partir del indice Q directo.
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Figura 4: Estabilidad de la caverna en relacion con la anchura de la caverna y la calidad del macizo rocoso Fuente: [17]. Los valores Q,
fueron obtenidos a partir del indice Q directo.

Con el fin de recomendar medidas de sostenimiento muestra las medidas de sostenimiento para cada valor
en la caverna Humanti se uso la Fig. 5 [21], la cual obtenido de acuerdo al indice Q.
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Figura 5: Tipo de sostenimiento segiin el Indice Q. Fuente: [21].

El mapa estructural del techo de las cavernas que se
muestra en la Fig. 6, permite apreciar las orientaciones
de los planos. Para la seleccion de los planos involu-
crados en el analisis de la estabilidad estructuralmente

controlada se agrup6 los planos que se intersecan, en
familias (Fig. 7), al final se obtuvieron cuatro tramos.
Para la obtencion del factor de seguridad se usaron los
parametros de entrada que se muestran en la Tabla 5.

A
N
Datos Estructurales
Discontinuidades
Simbologia B‘:f;ﬁ";ﬂ“i‘eﬁfo Buzamiento
A 237 90 Entrada
B 60 90
[of 295 90
305 90
E 225 90
F 240 90
G 326 90
H 285 90 o
1 325 90 '
J 285 90
K 335 90
L 183 90
M 247 90
N 140 90
N 275 90
[e] 310 90
P 120 90 >
Q 66 90 %‘
R 160 a0 \
S 87 45 2
T 152 90 E)
U 325 90 0 5m 10m
™ ™
Leyenda
[] Paredes de la caverna Goteo 1539 Orientacion (azimuth) del eje
) de la caverna
— Falla Geoldgica Humanti @ Flujo de Agua
. Punto de Inicio, WGS84 - UTM 18S
—— Discontinuidades 189274 m E; 9003127 m S

Figura 6: Vista en planta de las discontinuidades del techo de las cavernas Humanti.
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Figura 7: Proyeccion estereografica de los cuatro tramos del techo:
tramo 1 (T1), tramo 2 (T2), tramo 3 (T3) y tramo 4 T4 de las cavernas Humanti.
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Tabla 5: Factor de seguridad de las familias de discontinuidades presentes en el techo y combinacion de los planos estructurales que generan rotura
en cuflas, en el techo y paredes.

Tramo  Orientacion de Familia de las Profundidad JRCn Angulo Co- Combinaciones Ubicacion Factor
(m) las discontinui-  discontinuidades de hesion que forman de
dades friccion (tn/ cufas en el Segu-
m?) techo y paredes ridad
0-10 238/90 Fl1 3 6 40 0.2 F1, F2, So Techo 0.90
300/90 F2 4 36 0.1 F1 F3, So Techo 1.0
326/90 F3 5 38 0.2 F2,F3, So Techo 0.1
245/10 SO 4 36 0.1
15-25 330/90 Fl1 6 5 37 0.3 F1,F2, So Techo 0.4
287/90 F2 5 37 0.3 F3,F1, So Techo 1.8
247/90 F3 5 37 0.3 F3, F2, So Techo 2.1
183/90 F4 4 35 0.2 F4,F1, So Techo 0.2
245/10 N 4 35 0.2 F4, F2, So Techo 0.2
F4, F3, So Techo 1.9
35-50 310/90 F1 9.5 4 34 0.4 F1, F3, So Techo 0.2
275/90 F2 4 34 0.4 F1, F4, So Techo 0.9
66/90 F3 4 34 0.4 F1, F5, F4 Techo 0.9
160/90 F4 5 36 0.5 F1, F5, So Techo 1.1
F1, F5, So Pared derecha 2.1
87/45 F5 4 34 0.4 F2,F1,F5 Techo 1.8
38/10 SO 4 34 0.4 F2, F1, So Techo 0.7
F2,F3,F5 Techo 1.3
F2,F3, So Techo 0.6
F2, F4, So Techo 0.4
F2, F5, So Techo Estable
F3,F1,F5 Techo 0.2
F3, F4, So Techo 0.3
F4,F5, F3 Techo 0.4
F4,F5, So Techo 1.7

F4, F5, So Pared izquierda 1.3

50-70 328/90 Fl1 14 4 33 0.5 F1,F2, So Techo 0.3
87/45 F2 4 33 0.5
315/20 SO 4 33 0.5

En la etapa de campo se identifico una falla geologica un desplazamiento brusco del terreno Fig. 2. Esta fal-
debido a la presencia de una brecha de falla, filtracion la geoldgica detectada no se encuentra reportada en
de agua y precipitacion de carbonatos en las zonas de  ningln tipo de fuente bibliografica [9] [10], por lo tan-
debilidad. Ademas, en superficie exactamente sobre to, se le denomind Humanti.

la falla geologica en el punto 36-37.5 m se evidencia
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Figura 8. La falla Humanti de orientacion 275/90, donde se
observa una zona de cizalla S-C, este tipo de estructuras son
indicadores de fallas que se producen en rocas sometidas a
esfuerzos que exceden su resistencia mecanica. En la zona de
falla se evidencio el desarrollo de pequenos planos de cizalla
separados por unos cuantos centimetros entre si (8-12 cm) y
con un ordenamiento subparalelo [24].

4. DISCUSION

La calidad de la roca en las 4 EG present6 una califi-
cacion regular (clase I11: 47-58) de acuerdo a la clasifi-
cacion RMRD [12]. De la misma forma, se determino
una calidad de roca media, con valores comprendidos
de entre 4 a 6 (4-10 roca media) a partir del indice Q
[13]. Resultados similares se reportan en varios traba-
jos, por ejemplo, Whatman y Fookes [6] determinaron
que la calidad de un karst calcareo tipico presenta una
calidad de roca regular, con un RMR=40-60 [25] y Q
=4-10 en el esquema de Barton [13]. Asi como tam-
bién, el trabajo de Goh et al., [5] determind en rocas
calizas un RMR= 54-66 y Q= 1.85-11.66, en las cue-
vas de Batu, Malasia.

En el caso de la calidad de roca evaluada con el
indice Qr se obtuvo valores de 1-5 (roca mala-reg-
ular). Estos resultados fueron menores en compara-
cién con los obtenidos en el indice Q directo (Tabla
3), en la EGI se obtuvo un Q= 5y Qr= 1; para la
EG2, Q= 6 y Qr=2. Sin embargo, en las dos ultimas
estaciones (EG3 y EG4) los valores se mantuvieron
similares, en la EG3, Q=4 y Qr= 5 y para la EG4,
Q=4 y Qr=4. La ecuacion aplicada para obtener el

indice Qr, fue con el fin de comparar los valores con
el Indice Q obtenido directamente. El RMR que se
considerd para obtener el valor del indice Qr fue el
RMRD, debido a que el parametro de correccion por
orientaciones que afecta al RMR total, posee may-
or relevancia cuando se inicia una excavacion y no
cuando el espacio subterraneo ya existe.

Los valores de RQD en las cuatro estaciones fueron
mayores al 80%, lo cual muestra que se trata de un
macizo de calidad buena. Estos resultados se ase-
mejan a los mostrados en la investigacion de Jorda
[17]. Sin embargo, este pardmetro no considera la
orientacion, relleno, alteracion y demas condiciones
de las discontinuidades, por lo tanto, no es suficiente
para abarcar la gran cantidad de caracteristicas del
macizo rocoso [26].

Al comparar los resultados de los parametros ob-
tenidos del indice Q con los de Jorda [17], se obser-
va similitud en todos, a excepcion del parametro Ja.
Ya que, en el presente estudio el valor de Ja es mas
alto. Esto se puede asociar a las condiciones climati-
cas del lugar [5].

Algunos de los parametros usados para determinar
la calidad de roca mediante el indice Q tienen lu-
gar dentro de la clasificacion RMR, por ejemplo, el
RQD, rugosidad, relleno, meteorizacidn y presencia
de agua. Sin embargo, el RMRb usado en el pre-
sente estudio toma en cuenta pardmetros adicionales
como su compresion simple, abertura y persistencia.
En cuanto a la resistencia a la compresion simple
de las paredes de las cavernas en las cuatro esta-
ciones geomecanicas desde su inicio hasta el final
se encuentra en un rango de 10-28 MPa. De acuerdo
con la clasificacion de rocas segiin su resistencia a
compresion uniaxial propuesta por la Sociedad In-
ternacional de Mecanica de Rocas (ISRM) por sus
siglas en inglés, las estaciones EG1, EG3 y EG4 se
clasificaron como bajas (5-25 MPa), mientras que la
estacion EG2 se clasific6 como media (25-50 MPa)
[27].

De acuerdo a Aydin [28] los valores bajos se deben
a factores como: irregularidades de la superficie,
grado de meteorizacion, humedad y eje del martil-
lo. Las irregularidades de la superficie en las cuatro
estaciones mostraron discontinuidades que varian
entre “rugosas” y “ligeramente rugosas”. Adiciona-
Imente, Aydin et al., [28] en su trabajo discute la in-
fluencia de la meteorizacion en los valores de rebote.
Esto se debe a que genera cambios microestructura-
les, incluso una minima alteracion reduce el valor
de la lectura del rebote. En las cuatro estaciones se
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muestra una “ligera alteracion”, debido a la presen-
cia de agua y humedad en la caverna. Summer y Nel
[29] mencionan que la humedad interna genera una
disminucion no lineal de los valores de rebote. El
clima tropical regional es un factor condicionante de
la estabilidad de las cavernas que favorece el proce-
so de disolucién y meteorizacion lo que provoca el
deterioro de las propiedades de los karts [5].

Al comparar la Fig .3 [6] y Fig. 4 [17], se observa
que son coincidentes, al indicar que la caverna se
encuentra fuera del area de la inestabilidad o colap-
so. Sin embargo, es importante destacar que en el
trabajo de Jorda [17] el ancho de la mayoria de las
cavernas karsticas sobrepasa los 30 m, por lo que la
Fig. 4 estaria mejor empleada en cavernas de anchos
considerables. En nuestro caso el ancho de la cav-
erna varia entre 7y 8 m.

El anélisis cinematico en el techo determind que
en el primer tramo existen nueve diaclasas, dos de
ellas con una longitud de 8m, agrupadas en cuatro
familias. En tres planos estructurales (F1, F2, F3)
se pueden observar filtraciones de agua. Tres de las
combinaciones de estos planos generan cuias, de las
cuales, dos presentan un FS<I. En este primer tra-
mo también existe un pilar de concreto en medio de
la seccidon que aparentemente estaria ayudando a la
estabilidad, esto podria ser la causa que ocasionen
que no fallen los bloques de rocas ubicados al in-
greso de la caverna. En el segundo tramo se registro
siete diaclasas, evidenciandose filtraciones de agua
en una de estas juntas (Fig. 6). Estas diaclasas se
agruparon en cinco conjuntos de familias, seis de las
combinaciones de estos planos generan cuias, y tres
presentan un FS<I1. En el tercer tramo se registro
seis diaclasas y una falla geoldgica, estas juntas se
agruparon en seis familias, cinco de estas (F1, F2,
F3, F5 y So) presentan una longitud mayor a 6m,
y en dos de estas diaclasas (F2, F5) se evidencio
filtracion de agua. Las combinaciones entre estos
conjuntos de discontinuidades determinaron die-
ciséis posibles roturas de cufa, de las cuales nueve
de estas combinaciones presentan un FS inestable.
En el tramo cuatro se hallo cinco diaclasas, en una
de estas diaclasas (F2) existe un goteo que se ubica
en la pared lateral izquierda. La inica combinacion
de estas familias present6 una rotura en cufia en el
techo con un FS<I.

Como se observa (Tabla 5), el analisis cinematico ha
permitido identificar un total de quince posibles situ-
aciones de inestabilidad, debido a la interseccion de
planos, que presentan valores bajos de seguridad (0.1-
0.9).

5. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La calidad de la roca de manera general en la caverna
es regular de acuerdo a las clasificaciones geomecani-
cas RMR e Indice Q.

De acuerdo a la Fig.3 se aprecia que los resultados
de estabilidad global caen en la zona de necesidad de
soporte, sin embargo, el limite para alcanzar la zona de
estabilidad es muy cercana. Por otro lado, en base a la
Fig. 4 se observa que las cuatro estaciones geomecani-
cas se encuentran en la zona estable. Los resultados
mencionados coinciden con las observaciones in situ,
en vista de aquello, se puede expresar que la estabili-
dad global de la caverna se encuentra fuera de la region
de inestabilidad o colapso.

La calidad de la roca, Qrl y Qr2 en la EGl y EG2
obtenidas mediante la clasificacion RMRb, muestran
resultados menores, en comparaciéon con los valores
del indice Q calculados de manera directa.

El analisis cinematico permiti6 identificar un total de
quince posibles caidas de rocas (cufias) que se ubican
en el techoa: 6 m, 8 m, 17 m, 19 m, 23 m, 34 m, 36
m,40m, 41 m,45m,47 m,49m, 53 m, 55 my 58 m
(Fig.6 y Tabla 5).

5.2. RECOMENDACIONES

El tipo de sostenimiento recomendado debera consistir
en cerchas, con el fin de evitar la perturbacion del ma-
cizo rocoso. Las medidas de soporte mencionadas se
enfocan en servir de proteccion a los turistas, mas que
servir de aporte en la mejora de la estabilidad global.
Estas deberan situarse en el tramo 1 y en la zona que
atraviesa la falla geologica Humanti (36 m - 37.5 m).

Respecto a los resultados arrojados acerca de la estab-
ilidad estructuralmente controlada, asi como, a la pres-
encia de bloques caidos en el ingreso a la caverna. Se
recomienda la instalacion de dispositivos que permitan
monitorear a diario, posibles desplazamientos de las
discontinuidades, por ejemplo, medidores de juntas.

Es importante destacar, que al ser las cavernas sitios
que no permiten mayor intervencién debido al tema
ambiental y estético, una alternativa seria que los tur-
istas y visitantes efectiien los recorridos por zonas de
paso seguras. En vista de aquello, es factible marcar in
situ las cufias inestables.
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La metodologia RMR e Indice Q, usadas en el pre-
sente estudio fueron creadas para excavaciones sub-
terraneas. Por esta situacion, es muy probable que los
resultados de la calidad del macizo rocoso puedan es-
tar infravalorados y en su consecuencia las medidas de
soporte podrian estar sobredimensionadas al usar las
clasificaciones geomecanicas y sus recomendaciones.
En este caso, al tratarse de una caverna el espacio sub-
terraneo ya existia, por lo tanto, los resultados deben
ser tomados como recomendaciones de los sitios espe-
cificos dentro de la caverna que necesitan ser atendidos
desde el punto de vista de su estabilidad geotécnica,
y no como una traduccién y aplicacion literal de su
significado cuando se aplica a tineles o a excavaciones
subterraneas.

Para incrementar el conocimiento acerca del comporta-
miento geomecanico del macizo rocoso, se recomien-
da realizar estudios de tomografia sismica, eléctrica,
asi como algunas perforaciones que permitan conoc-
er las estructuras, litologia y caracterizar geotécnica-
mente la cobertera. Incluso dentro de la caverna seria
de gran utilidad tomar muestras, con el fin de obtener
paradmetros resistentes de laboratorio.

Se recomienda plantear investigaciones enfocadas en
el estudio de la falla Humanti observada en campo, con
el fin de conocer su contexto tectonico, estructural lo-
cal y regional, cinematica e incluso su incidencia en el
fracturamiento del macizo rocoso.
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