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RESUMEN:

Se discuten los resultados de la aplicacién de un grupo de modelos matematicos
para caracterizar la estabilidad del sector de las Pictografias de Cinco Cuevas, Boca de
Jaruco, provincia de Mayabeque que muestran que a) el sector de la Dolina de Los Dibujos
es inestable en la zona de la cornisa, b) la boveda del Saldn de Los dibujos es estable pero
no admite cargas mucho mas elevadas que las que soporta naturalmente y c) las pendientes
del hemicono de acceso es estructuralmente estable. Cualquier medida ingeniera de
escombreo, pavimentacion, anclaje de estructuras o modificacion de la morfologia de las
secciones debe evitarse pues requiere de estudios de detalle. La seccidn de bdveda sobre la

dolina esta en equilibro inestable para cargas mayores de 3000 kg/m? (29,4 kPa).

Palabras clave: cargas, derrumbes en cuevas, equilibrio estatico, estabilidad estructural.
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ABSTRACT: e
This paper discusses the results of the application of several mathematical model?}ﬂkﬁ?\
for the characterization of the structural stability of the Paintings Sector (rupestrian
drawings) of Cinco Cuevas, Boca de Jaruco, Mayabeque, Cuba. It was concluded that a) the

sector of the Paintings Doline is unstable in the zone of the cornice; b) the rooftop is stable

with loads no much higher than those naturally supported and c) the slopes of the access

doline are structurally stable. Static loads due to equipment and machinery movement and
visitors has to be computed properly up to the Acceptable Change Limit. The rooftop over

the doline is in unstable equilibrium to loads aver 3000 kg/m? (29,4 kPa).

Key words: loads, cave breakdown, static equilibria, structural stability.

INTRODUCCION

El modelo conceptual del problema del colapso de cavernas y la subsidencia del
terreno debido a ello ha sido magnificamente simplificado por Scheidegger (1991)%: “un
sistema cavernario no puede crecer indefinidamente; eventualmente la cavidad se torna
inestable y colapsa. No obstante, en un medio elastico, la estabilidad de la cavidad es
independiente de sus dimensiones...”

Ya en 1852, Pére de Gabriel Léon Jean Baptiste Lamé (22 de julio de 1795 - 1 de
mayo de 1870) trabajando en la estabilidad de bovedas para el disefio de la suspension de
puentes definio, en 1852, que el méaximo esfuerzo cortante omax €N una compresion
isotropica pura (p) alejada de una cavidad esférica se puede expresar como:

3 .
Omax = Ep

que es independiente del radio de la esfera. Por ello, continla Scheidegger (1991:312),
“...si la resistencia al cortante del material es mayor que el cortante maximo mencionado,
la cavidad es estable y puede crecer indefinidamente. Como obviamente éste no es el caso,
debe asumirse que el material debera mostrar algun tipo de comportamiento reologico

’

inelastico...cuya naturaleza exacta no se conoce...’

L A cave system cannot grow indefinitely: eventually the cavities become unstable and collapse. However,
in an elastic medium, the stability of a cavity is independent of its size.
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Fig. 1: Efectos del campo de esfuerzos sobre la seccion de la galeria. En a) Alargamiento de la
cavidad mediante el fracturamiento (astillamiento fue el término usado por Davies, 1969) bajo
elevadas presiones de roca en profundidad; b) Esfuerzos alrededor de una galeria somera (segun
Davies, 1969)

La subsidencia debida al colapso de un espacio subterrdneo se supone que tiene
lugar a lo largo de los planos de cizallamiento que conectan el borde de la cavidad con la
superficie del terreno. EI modelo mas sencillo es el que explica el proceso en medios

granulares, donde el &ngulo a de estos planos obedece la siguiente ecuacion:
! + 459
a=— 2
> ®

En la que ¢ es el angulo de friccion interna de las rocas. Otro modelo clésico es el
que aplica la Teoria de la Difusion y el Movimiento Estocastico de las particulas
(Scheidegger, 1991) desarrollado por Litwiniszyn en 1963 y, en la que la subsidencia
vertical w de un estrato a una altura z de la cavidad se describe por la siguiente ecuacion de

difusividad (la constante K, se obtiene de datos de campo):

ow X 0°w N 0w
dz  \ox2 = 0y?

ASPECTOS CONCEPTUALES

AUn no se dispone de una metodologia bien establecida para identificar la capacidad de
sostenimiento de las galerias subterraneas en el karst, sobre todo, de las galerias someras, que
son las mas sensibles y que representan los mayores peligros de inestabilidad natural o
inducida. Definir, entonces cualitativamente el o los puntos de debilidad estd en

dependencia de:
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\
e Las condiciones de borde del problema; es decir, la conceptualizacion ed  \

'ci

e El modelo de cuerpo sélido que se adopte %L

identificacion del plano de debilidad o los puntos calientes

e El modelo de semejanza dindmica

Ello es fundamental pues definen la solucion matematica del problema ingeniero
bésico; esto es, identificar y cuantificar la capacidad de resistencia del sistema en puntos
singulares. Es conveniente detenerse brevemente en este punto.

Los elementos del relieve carsico puntuales (no areales), constituyen,
matematicamente, puntos singulares. Su formacion responde a la conjuncién de un grupo de
factores que permiten su desarrollo en un punto geografico particular y no en otro. Todo el
conjunto de procesos que luego tienen lugar en ese punto estaban definidos a priori, por ello
y, en consecuencia, el desarrollo ulterior de los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion, que alli convergen pueden crear (0 realmente crean), singularidades
adicionales. La anisotropia tridimensional progresiva del campo de propiedades fisicas,
propiedad genérica de los sistemas carsicos y que hace depender el valor de cualquier atributo
o0 propiedad de la direccion en se mida a partir del centroide del sistema es la singularidad que
diferencia el karst de cualquier otro sistema fisico natural.

Los conceptos anteriores llevan a distinguir el karst como un sistema fisico singular en
el que se cumplen las siguientes caracteristicas (Molerio, 1981, 1985, 2007, 2013a; March y
Molerio, 1987):

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

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

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

e Cada espacio presenta un dominio de flujo particular y entre ellos se manifiesta un activo
intercambio de masa y energia;

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

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

e Un momento de inercia, funcion del estado inicial del sistema, que modula
jerarquicamente las respuestas a los estimulos inducidos natural o artificialmente;

e La elevada dependencia del tiempo de las propiedades que caracterizan el campo de
propiedades fisicas;

e Lairreversibilidad del proceso de carsificacion y su evolucion unidireccional.

Las cavernas son fragmentos, truncados o no, de sistemas de drenaje subterraneo.
Este concepto debido a W.B. White, es el fundamento del modelo conceptual del desarrollo
del karst epigenético y, por ello, el eje de desarrollo de la modelacion de la espeleogénesis
desarrollada por Molerio en diferentes trabajos (ver bibliografia). El origen de las cavernas
en el karst epigenético estd gobernado por un balance de masas tal que la tasa de
crecimiento de los conductos, como consecuencia de la remocion de masa de las paredes de
la cavidad o el conducto, es igual a la tasa de transporte de masa en solucién. El desarrollo

de los conductos carsicos subterraneos parte de los siguientes presupuestos:

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

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

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

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

e Las superficies de maxima concentracion de flujo (MCF) suelen estar fuertemente

inclinadas y, con menor frecuencia, pueden ser completamente horizontales;
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#
 En la interseccion de las superficies MCF y MCS se encuentra no solamente el mayor A%

volumen de fluido sino la mas elevada concentracion de solvente, de ahi que en elleaﬂ???\\i\
ocurre la mayor probabilidad de disolucion y por ello, de desarrollo de cavernas;

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

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

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

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

sumatoria a partir del centro de gravedad del mismo.

Desde el punto de vista matematico se puede, entonces, definir tal singularidad inicial
bésica siguiendo a Bear (1988). Si una funcion /(z) no es analitica en cierto punto zo, pero
es analitica en cada punto de la vecindad de zo, entonces zo es un punto singular o una
singularidad de f(z). Por ejemplo, f(2)= I/(z- zo) es analitica en cualquier punto excepto en
z=z0, donde es discontinua; por ello, z = zo es un punto singular. Un punto de no flujo es

singular, como lo son también aquellos donde:

e Ladescarga especifica g (convergente o divergente) es infinita
e Existen términos fuente o sumidero puntuales, que son singularidades logaritmicas

e Enel angulo de una estructura donde hay movimiento de fluido (punto de vortice)
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#
e Enuna depresion donde convergen un grupo de lineas de flujo en tanto otras lo evitan. !

TIA

Los modelos conceptuales y la correspondiente solucion analitica o numérica de la

estabilidad de cavernas se basan en modelos fisicos con soluciones conocidas a las que
pueden o no agregarse determinados factores de correccion; las mas comunes han sido los
modelos de vigas (White y White, 1969, 1997; Chen y Yi, 2017) y de tdneles v,
generalmente, considerando cargas estaticas naturales o impuestas. Solamente en pocos
casos se han aplicado cargas dinamicas y mas raramente, ensayos de capacidad de carga en
modelos naturales (Molerio et al., 1990).

Dos inconvenientes constituyen restricciones basicas para la aplicacion de cualquier

modelo; a saber:

1. La informacién geotécnica de laboratorio solamente puede derivarse de ensayos a
rocas “sanas”, que no reflejan realmente el grado de carsificacion. Esto es importante
puesto que el proceso de carsificacion y cavernamiento provoca un empeoramiento
sostenido de las propiedades geotécnicas del material de tal modo que las capacidades
de resistencia suelen ser menores (a veces mucho menores) que la roca sana, limitacion
a cuya solucién es comun acercarse mediante los criterios de prevencién de colapso de

Hoek y Brown (ver bibliografia).

2. Los modelos de tineles y galerias mineras, que se consideran una aproximacion valida
deben considerar que el tiempo es un factor importante que distingue éstos de una
cueva. Los procesos de compensacién de equilibrio en cuevas se alcanzan en escalas
temporales mucho mayores que las de los tlneles y galerias mineras, que son obras
ingenieras disefiadas y ejecutadas siguiendo patrones y orientaciones que no,
necesariamente coinciden con aquellos a lo largo de los cuales se desarrollan las
cavernas. De esta manera, las soluciones de reforzamiento y fortificacion que se
aplican en un caso pueden no ser validas en otras. Sorprende, en humerosas ocasiones
como ciertas bovedas de cuevas sobre amplisimas galerias y a muy poca profundidad
de la superficie pueden mantenerse o haber permanecido estables a lo largo del tiempo,

como el caso de los tiankengs (Eavis, 2006; Molerio, 2000).
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|

Las soluciones del problema de la definicion de la estabilidad (o la inestabilidade)ij?\\i?\

%

natural 0 a acciones externas (como el caso que se trabaja en este articulo) consideran

algunas de estas aproximaciones, ya en detalle:

¢ Relacion espesor de boveda-ancho de la seccion

e Teoria del arqueamiento

e Bloques deslizantes

e Falla por flexion gravitacional

e Efectos del humedecimiento y desecacion (o inundacién y avenamiento) de los

conductos subterraneos

EL ENTORNO GEOLOGICO DE CINCO CUEVAS

Recientemente Otero et al. (2021) y Molerio et al. (2021) publicaron una
contribucion muy detallada sobe el karst y las cuevas de Boca de Jarico, donde Cinco
Cuevas ocupa una posicion privilegiada por sus valores geoldgicos, hidrolégicos vy
arqueoldgicos.

El tercio inferior de la cuenca del rio Jaruco (Fig. 2) es una zona particularmente
compleja en lo que respecta a las condiciones de ocurrencia, yacencia y distribucién de las
aguas subterraneas. Se trata de un acuifero carsico litoral conforme, somero, de baja
productividad, en rocas muy jovenes (Mioceno superior-Pleistoceno) sometido a fuertes
presiones externas por el desarrollo gasopetrolifero (exploracion, produccion,
aprovechamiento energético del gas acompafante de los pozos, acciones de recuperacion
secundaria de petréleo en pozos), el abasto a la comunidad de Boca de Jaruco, sus
alrededores y su infraestructura de servicios, que enfrenta, de manera simultanea, los
efectos secundarios de pérdida de calidad de las aguas subterraneas por intrusion marina y
contaminacion por hidrocarburos del acuifero regional.

Procesos geoquimicos internos actuales y paleoprocesos de -carsificacion vy
cavernamiento han vinculado episodios mixtos epigenicos e hipogénicos que han

conducido a un impresionante desarrollo del karst subterraneo, donde varias decenas de
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cuevas y conductos carsicos distribuidos en diferentes niveles hipsométricos han sidq'. W

e . o j‘:‘}
identificados, altamente concentrados en pequefios sectores, provocando una notable 5 \\&\

'ei

anisotropia y heterogeneidad del campo de propiedades fisicas del acuifero

Ensenada
de los Roncos

Relacion

entre dolinas,
cuevas y superficies
de aplanamiento
marinas (51, 52

and 5§3). (1) Cinco
Cuevas, (2) Cueva
de la H, (3) Don
Martin, (4) Las
Muelas, (5) Aura, (6)
Vaho, (7) El Cable.

Fig. 2: Distribucion espacial de las cuevas conicidas en la margen oriental del rio Jaruco
(segun Otero et al., 2021)

SINTESIS GEOESPELEOLOGICA DE CINCO CUEVAS

De 18 cuevas conocidas en el area, Cinco Cuevas, llamada asi por presentar cinco
accesos desde el exterior, todas a través de dolinas de hundimiento, es una de las tres que
permiten acceder al nivel actual de las aguas subterraneas y es la de mayor desarrollo de la
region (Figs. 3y 4). Las otras son las cuevas del EI Cable y El Aura.

Cinco Cuevas es una forma cérsica originada por procesos mixtos epigenéticos e
hipogenéticos debidos a mezcla de aguas en las antiguas interfaces agua duce — agua marina
y eventualmente por procesos asociados a la migracion de gases desde la profundidad
(Molerio y Grau, 2011; Molerio, 2013b; Otero et al, 2019). Otero et al. (2021 ha indicado que
“en Cinco Cuevas se observan dos niveles de cavernamiento principales bien diferenciados,
aunque pueden distinguirse algunos méas de menor importancia. El nivel mas elevado se
caracteriza por un mayor desarrollo de galerias laberinticas, grandes salas con enormes
estructuras de colapsos y secuencias de rellenos de terrarossa recubiertas por

espeleotemas”.
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Fig. 3: Perfil longitudinal N-S que muestra e desarrollo de cavernamiento local en Boca de
Jaruco. Nétese el desarrollo de cinco Cuevas (Otero et al., 2021)
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Fig. 4: Topografia en planta de Cinco Cuevas dirigido por Vladimir Otero Collazo.
Enmarcada en el circulo las secciones estudiadas.

Las evidencias de corrosion hipogénica se muestran en muchos sectores de la cueva
(Fig. 5), asi como de los procesos reconstructivos en los niveles superiores que, en general,

estan inactivos o permanecen inactivos durante gran parte del afio.
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Fig. 5: Morfologias hipogénicas en Cinco Cuevas (foto Vladimir Otero)

PROCESOS DE CLASTIFICACION Y EVIDENCIAS DE INESTABILIDAD
ESTRUCTURAL EN CINCO CUEVAS

Las evidencias de inestabilidad estructuralnatural e inducida de las bovedas, piso y
paredes son muy abundantes en Cinco Cuevas. Se encuentran en todos los niveles de la

cueva y son de los siguientes tipos:

e Clastificacion

o Caos de blogques

o Conos de deyeccion

o Conos centrales
e Espeleotemas colapsadas

o Por creeping o solifuxion

o Por sismicidad (paleosismicidad)
e Dolinizacién
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Clastificacion W
AN
La evidencia mas completa de los factores que controlan la estabilidad de Iosﬁr
sistemas céarsicos la marcan los procesos de clastificacion que, méas generalmente son de
dos grupos: a) de clastofosilizacion, por un lado, o b) de desarrollo espeleogenético por
otro. Pero estos procesos solamente pueden ser observados en el subsuelo, ya sea
accediendo a cavernas a través de simas, dolinas y sumideros (sinkholes en general) cuya
aparicion se trata de prevenir a lo largo de las franjas o secciones de estudio o que se
puedan documentar en los alrededores del area de proyecto o bajo condiciones geolégicas,
geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas, geoespeleoldgicas y aln antropizadas (desarrollo de
infraestructura urbana, semiurbana, otras obras civiles o hidrotécnicas) y otras semejantes.
Los procesos de clastificacion en cinco Cuevas son basicamente graviclasticos y
quimioclasticos, aunque Otero (com.pers.), basado en la distribucion de los niveles
superpuestos de galerias, supone que existen algunas evidencias de procesos mecanoclasticos
(Fig. 6). Muchos de estos procesos de clastificacion han sido inducidos por voladuras internas
0 desgajamientos de la pared y aun descarga de presiones laterales asociadas a las varias

etapas de extraccion de guano de murciélago y ocupacion temporal de la cueva.

Dolina del Chivo

Salén de los Dibujos

Entrada

Fig. 6: Superposicion de niveles de galerias en Cinco Cuevas segtn
Viadimir Otero Collazo

Algunas contribuciones han identificado causas muy especificas que provocan
inestabilidades de las bovedas, sea de cavidades naturales o artificiales. La mas
comunmente argumentada, la sufusion (mencionada antes) ha sido también corroborada
por los resultados de la documentacion de campo y la modelacion matematica (Gospodaric,
1985), la erosion en superficie, el epikarst o la zona no saturada —la llamada accion vadosa
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(Osborne, 2001; Ginés, 2000); el efecto de la actividad minera combinado con la sufusi()ni A
(Osvath, 2005); el crecimiento de las bdvedas sea por erosidn remontante o po?g?i\\é\i
reajuste de la estabilidad del macizo (Calié¢-Ljubojevi¢, 2001; Parise y Lollino, 2011) y

los efectos de la fatiga y la debilidad estructural del macizo (Eavis, 2006; Jiang, Ming-

Hua y Wen-Gui, 2008).

Aunque la sistematica es muy variada, los trabajos de Montoriol (1951, 1954) son
especialmente rigurosos en ese sentido y su contribucion al estudio de los procesos de
clastificacion es especialmente importante (Figs. 7-11). La Tabla 1 resume los procesos de
clastificacion y los mecanismos que los provocan segun la sistematica de Montoriol (1951).

En 1954 distingui6 un subtipo adicional de proceso glyptoclastico, el monorreticular, cuyo
mecanismo combina erosion + decalcificacion + gravedad sobre un sistema monorreticular.
Llopis (1982:144-145) sefiala que los sedimentos clasticos autoctonos se expresan

morfolégicamente de la siguiente manera:

e Caos de bloques, acumulaciones de bloques paralelepipédicos de tamafios diversos,
con o sin matriz arcillosa; a veces presentan matriz arenosa: 1s6tropos y anisotropos

segun su origen.

e Conos de deyeccion, acumulaciones de bloques donde se ha establecido una
seleccidn gravitacional; los mayores estan en la parte baja, los pequefios en lo alto;
el deposito se apoya sobre una pared o pendiente y adopta la forma de un cono de

deyeccidn torrencial epigeo. Disposicion anisétropa; matriz arcillosa o arenosa.

e Conos centrales, depdsitos perfectamente conicos situados debajo de chimeneas de
hundimiento. Disposicion isotropa de los bloques; generalmente con matriz

arcillosa resultante de la decalcificacion.

e Coladas de bloques, que proceden de la emigracion por solifluxién de alguna de
las formas anteriores; especialmente se originan a expensas de caos sedimentarios
sobre una pendiente; la velocidad de deslizamiento es mayor cuando la matriz

arcillosa es abundante.
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modificacion de 1954).

Proceso Mecanismo Morfologia
Quimoclastico Decalcificacion + gravedad  Disposicion anarquica.
Elementos decalcificados.
Carencia de formas erosivas
en la bdveda y en los
elementos.

Bdveda corrientemente

parabdlica
Glyptocléastico Erosion + Decalcificacion + Disposicionanarquica.
Gravedad Elementos decalcificados y

sin muestras de erosion o
muy localizadas.

Bdveda con signos erosivos
Graviclastico Erosion + Gravedad Disposicion anarquica.
Carencia de signos de
erosion en la béveda y en
los elementos

Elementos mas o menos
paralelepipédicos y carentes
de decalcificacion.
Corrientemente la boveda
aparece constituida por
porciones lisas
Mecanoclastico Energia cinética Disposicion ordenada.
Elementos decalcificados o

no.
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Fig. 7: Tipos de procesos cldsticos segun Montoriol, 1951. De arriba — abajo: quimiocldstico,
glyptocldstico y mecanocldtico.

Fig. 8: Caos de bloqug% (Foto Vladimir Otero)
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Fig. 9: Cono de deyeccion. Fig. 10: Seccidn del cono central.
Foto: Vladimir Otero Foto: Vladimir Otero

Fig. 11: Solifluxion y colapso del piso.
Foto: Vlaéﬁmir Otero
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Colapso de espeleotemas

la region de Boca de Jaruco se han registrado evidencias de paleosismos en diferentes
cuevas (Molerio, 2016, 2017; Molerio, Balado y Nufez, 2016, 2018; Nufez, Diaz y
Molerio, 2017; Molerio et al., 2019; Nufez, Diaz y Molerio, 2020), una de ellas, Don
Martin, muy préxima, en el caso que nos ocupa, la explotacion de guano de murciélago
puede haber sido una de las causas del colapso de estas formaciones, cuya importancia para
determinar paleosismos y su intensidad es notable.

Fig. 12: Estalagmita colapsada.
Foto: Vladimir Otero

Estos procesos son especialmente importantes para la cuantificacién de la
estabilidad estructural de la cavidad y la evaluacion de peligro y es altamente
recomendable que se estudien detalladamente en el caso que se prevean visitas

sistematicas de turistas o persona no especializado a la cueva.
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Dolinizacién

importancia en tanto indican que en el espacio donde una dolina de cualquier tipo se desarrolla,
convergen factores geologicos, geomecanicos, hidrolégicos y geoquimicos especificos que
permiten la formacion justamente ahi y no en otro sitio. Para cada caso, entonces, es
imprescindible definir cuéles son las condiciones de borde e iniciales que controlan que, en ese
dominio singular geo e hidrodinamico tenga lugar la formacion de la dolina.

La dolinizacién en el espacio de Cinco Cuevas, y en toda la region estudiada, es uno
de los procesos mas importantes de inestabilidad estructural (como se infiere del propio
nombre de la cueva, que habla de cinco accesos). Todas las dolinas identificadas son de
hundimiento y, por tanto, indican procesos de carsificacion o cavernamiento bajo ellas.
Tipos intermedios de dolinas (y procesos) son aquellos de tipo subsidente (dolinas de
subsidencia) y dolinas sufosivas, asociadas al drenaje subterraneo bajo ellas. Esta
combinacion de fendmenos y procesos provoca el fallo del piso de la depresion y su

consiguiente colapso (Figs. 13-15).

Fig. 13: Circuito subterrdneo bajo la dolina del Chivo.
Foto: Vladimir Otero.
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Fig. 14: Procesos combinados de dolinizacion subsidente (de hundimiento) con
desarrollo de hemicono graviclastico desplazado por solifluxién. Foto: Vladimir Otero.

Fig. 15: Dolina de hundimiento
(Foto Vladimir Otero)

Los hemiconos clasticos frecuentes en
las dolinas constituyen un escenario de
inestabilidad que también se expresa en la
Dolina de Los Dibujos debido al hecho de que
no constituyenpavimentos rocosos o arcillosos
coherentes, sino que estan tapizados con rocas
(clastos) de diferente tamafio, irregulares,
sueltas; esto es, no englobadas en matriz
arcillosa alguna y pueden desplazarse; y de
hecho lo hacen, por procesos de solifluxion
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esto es, movimientos gravitatorios lentos de los clastos inestables individuales. La falta de

consolidacion convierte estas superficies en planos inclinados inestables que propician caidas a

los visitantes, desprendimientos de rocas naturales o inducidos (Figs. 16 y 17).

Fig. 16: Plano inclinado del hemicono cldstico de una de las dolinas de acceso al interior de Cinco
Cuevas. Foto: Leslie Molerio

Fig. 17: Fuerte pendiente de la Dolina de Los Dibujos que
constituye un escenario de peligro de movimiento de
laderas. Foto: Jorge Garcel.
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LA CUEVA

La relacion espesor de la bdveda-ancho de la seccidn es uno de los recursos mas
utilizados. Waltham, Bell y Culshaw (2005) y Waltham y Lu (2007) han sefialado que una
potencia de 2 m sera marginalmente estable sobre luces de galerias entre 10 y 25 m,
dependiendo de la resistencia de las rocas.Bajo este esquema, las dos secciones
modeladas en Cinco Cuevas, son estables.

Pero espesores de 8 m pueden ser insuficientes para galerias de 20 m de ancho en
materiales débiles o funcionar bien hasta en galerias de 50 m de ancho. En la préctica, la
primera aproximacion se logra partiendo de que la bdveda serd estable si el espesor
excede el ancho de la seccion de galeria, pero igual lo consideran demasiado
conservativo y valido para calizas débiles mientras que para rocas mas durar (y
menos fracturadas, afiadimos) el espesor seguro debe moverse entre el 50 y el 70%
del ancho de la seccion. En 148 secciones estables y abortadas de cuevas en calizas de
diferente capacidad de resistencia nosotros hemos encontrado una relacion de 1,63 entre
el espesor y el ancho de la seccién.

Davies (1951) aplico un modelo sencillo de vigas para analizar el proceso de
clastificacion. EI modelo conceptual se basé “en la distribucion de esfuerzos en una
cavidad en rocas estratificadas gruesas en cuyo caso los estratos de la boveda estan
separados por combaduras elasticas (flechas) que funcionan como vigas de luz igual al
ancho de la galeria y espesor igual al de los estratos. Como el ancho de las vigas no
participa de las ecuaciones finales, el calculo es independiente de la extension de la capa
continua a lo largo de la galeria. Si la luz de la boveda esta intacta, se considera una viga
fija; si aparece fuertemente agrietada o fragmentada, se toma como una viga en voladizo.
De este modo, la suposicién principal es que la resistencia de la roca dentro de la capa es
mucho mayor que a través del plano de estratificacion. Las vigas del techo estan unidas
por el peso de la roca detras de las paredes de la galeria; de este modo, las vigas no son
libres de rotar, por lo que el agrietamiento no es condicién suficiente para transformar una
viga fija en una en voladizo. Las caras de las juntas estan comprimidas y la resistencia a la
compresion son mucho mayores que la resistencia al cortante” (White, 1988). White y
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bovedas, més adelante resumido por W.B. White (1988) y desarrollado por E.L. Whitee?;ﬁ\\i\
(2005). Entre otros autores, Chen 'y Yi (2017) también aplican un modelo de este tipo ‘
De ahi, entonces (White, 1988), que la resistencia al fracturamiento en el punto donde la
viga se une con la pared viene determinado por el maximo esfuerzo de flexion o
arqueamiento que puede ser tolerado por el estrato de roca. El espesor critico de viga (tcrit)

que soportara su propio peso, para una viga fija, viene dado por:

pl?
berit = X
Y para una viga en voladizo es, entonces:
3pl?
Lerie = s

Donde,
S, es el esfuerzo de flexion S = @ y p, la densidad del material.

Siendo, M, el momento de arqueamiento; y, la distancia de célculo e I, el momento de

. . ., . . bh3
inercia de la seccion transversal respecto al eje neutral, que se obtiene de: I = — para b,

el ancho de la seccidn y h, la altura. (I, tiene dimensiones de longitud a la cuarta potencia).
Asi, segin Chen y Yi (2017), para el caso de una viga en voladizo, el momento de

arqueamiento M, se define como:

1 .2
Para una viga simplemente apoyada,

1

A == pl-

s

Y para una viga fija,
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El esfuerzo cortante Q define el espesor critico de roca sobre la béveda, H, del modo

siguiente:
> |22
r
En donde,

p, carga total en la boveda (KN/m)

I, ancho (luz) de la galeria (m)

o, resistencia calculada al arqueamiento y estimada como 1/8 de la resistencia a la
compresion (kPa)

B, ancho de la viga y losa (estimada en 1 m)

H, espesor de roca sobre la boveda (m)

Q, esfuerzo cortante de las paredes (Q=1/2pL)

L, la longitud de la viga

T, resistencia al cortante de la caliza, estimada como 1/12 de la resistencia a la

compresion (kPa).

En el ulterior desarrollo de White (2005), el espesor critico para un modelo de viga fija

(Figs. 2-4) viene dado por:

g =P
crit. ™ 25(cosO)

En la que ahora se ha introducido el angulo de buzamiento @en grados. Para la consistencia
de unidades, p, en kg/m®y S en MPa. Si la boveda no esta soportada en ambos lados de la
seccién entonces se adopta un modelo de viga en voladizo y el espesor critico se define

entonces como (Figs. 18y 19):
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Cerie = 25(cosH) 93‘;»\\&
4
— — . — iy — 1 : — ,I
T I'.  — :‘ 7 : 5 ':__. — - Stress =
QS i M M W v o
i1 I - 1 L ; dome -
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1 f & | v | |
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Fig. 18: Modelos de viga fija (fixed) y en voladizo (cantilever) segun White (2005)
sefialando el bulbo de esfuerzos.
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Fig. 19: Nomograma de estabilidad de bévedas segun un modelo de viga fija para el caso
especial de capas horizontales tomado de White (2005). Los valores tipicos de esfuerzo
cortante para las calizas paleozoicas del ejemplo se mueven entre 12 MPa (1700 psi; 120
kg/cm?) a 18 MPa (2600 psi; 180 kg/cm?)
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Los datos de partida para la modelacién se resumen en la Tabla, donde ANCHO,
ancho de la seccion en m; ALTURA, altura de la boveda desde el piso; ALPA, altura del

J i

L
MPIAN

arranque desde el piso en m; POTEN, espsor de roca sobre la boveda en m; CORTANTE

MAXIMO, en kg/m?% Cortante roca, en kg/m% p, densidad de la roca en kg/m® CARGA

vertical sobre la clave de la béveda en kg/m?; RADIO, de la seccion en m (Fig. 20).

Tabla. Pardmetros geométricos y geotécnicos de modelacion

Jf

LOCAL | ANC | ALT | AL | L | POT | CORT | CORT P CAR | RA
IDAD HO | URA | PA | O | EN ANTE ANTE GA | DIO
N MAX | ROCA (ph)
Dolina 6,0 29 |20 (59| 05 | 19875 | 3000,0 | 2500 | 1325, | 3,00
Dibujos ,00 00
Salon 14,9 46 |33 (96| 50 | 18750,0 | 3000,0 | 2500 | 1250 | 7,45
Dibujos ,00 | 0,00

La Dolina puede considerarse adscrita a un modelo de viga en voladizo y el sal6n a

un modelo de viga fija. Segun este modelo, la Dolina de Los Dibujos esta en el limite de

la estabilidad para un modelo de viga fija y la bdveda del Salon de Los Dibujos esté en

zona inestable.
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Fig. 20: Resistencia critica de rompimiento
aplicando modelos de vigas para estimar la
estabilidad de bdvedas de galerias
subterrdneas. Los cdlculos estdn basados
en las propiedades de la Caliza St.
Genevieve de Indiana meridional (EE.UU),
con una resistencia al cortante de 18,2 MPa
y densidad de 2,65 g/cm3 derivados de una
media de cuatro muestras procesadas por
el Servicio Geoldgico de Indiana (tomado de
White, 1988). Segun este modelo, la Dolina
de Los Dibujos estd en el limite de la
estabilidad para un modelo de viga fija y la
boveda del Salén de Los Dibujos estd en
zona inestable.
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tipo pilar o columna en el sistema de modelos de vigas, Jiang, Zhao y Cao (2008), por s?ﬁ«?\k\
parte, parten del modelo conceptual sencillo de la Fig. 21 que introduce el Modulo de
Elasticidad (E) como variable de consideracion, para definir la estabilidad limite en un caso
de distribucion de carga uniforme (q) distribuida a lo largo del ancho de la cAmara o galeria

(L); 1, es el momento de inercia de la viga, como fue definido anteriormente.

4 N\

LS

TR S Y

Karst

Fig. 21: Modelo mecdnico simplificado de Jiang, Zhao y Cao (2008).

El desarrollo del método estd basado en la Teoria de las Catastrofes de Thom
(1977) que representa la propension de los sistemas estructuralmente estables a manifestar
discontinuidad (pueden producirse cambios repentinos del comportamiento o de los
resultados), divergencia (tendencia de las pequefias divergencias a crear grandes
divergencias) e histéresis (el estado depende de su historia previa, pero si los
comportamientos se invierten, conducen entonces a que no se vuelva a la situacion inicial).
La teoria de las catastrofes comparte ambito con la Teoria del Caos y con la teoria de los
sistemas disipativos desarrollada por Prigogine a partir de 1947.

El criterio:

2EI  qm?
w1 =0

Define que no se produce una inestabilidad catastréfica en la condicién u>0 y, de modo

analogo, la carga limite viene dada por:
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Y el espesor seguro de roca sobre la boveda equivale a:

3 6 474
H> 6LOgm
\‘ E

Los resultados de la Tabla 2 muestran que el sector de la dolina presenta la
bdveda inestable, no asi el Salon de Los Dibujos, con valores de estabilidad g y H

cercanos al limite, pero aun por debajo.

Tabla 2 Resultados del Modelo de Jiang, Zhao y Cao (2008)

Modelo de Jiang, Dolina Sal6on
ZAIEGRVASE RPN Calculado Real  Condicion Calculado Real Condicion
g (Carga limite en 0.0098 1325 INESTABLE 11140 12500 ESTABLE

kg/m?) (Calculado > (Calculado
Real) < Real)
H (espesor seguro 0.003 INESTABLE >4 5 ESTABLE
sobre la béveda en (Calculado > ESTABLE (Calculado
m) Real) < Real)

Zhen y Zhonda (2019) aplican algunas soluciones analiticas basadas en modelos de
vigas, siguiendo las normativas chinas de construccion de carreteras que parten de la
hipotesis del arqueamiento nulo para el disefio de cimentaciones y construccién en terrenos
carsicos en la cual se asume el techo de la caverna como una viga simplemente
apoyada. En este modelo, dos soluciones analiticas se adoptan.La primera, deriva las
relaciones entre la resistencia a la tension de la masa rocosa y la resistencia no confinada a
la compresion e, el tipo de roca m; y el indice Geoldgico de Resistencia (GSI) y basada en
la presuncion de la existencia de una viga simplemente apoyada para la cual se calcula la
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no serdn consideradas en este reporte.

DISTRIBUCION DEL CAMPO DE ESFUERZOS EN LOS ALREDEDORES DEL
CONDUCTO

A una cierta distancia de la seccion del conducto la roca también se muestra de
alguna manera alterada y sus propiedades geotécnicas pueden estar disminuidas por razon
del desarrollo de la carsificacion y el cavernamiento favorecidos por la debilidad estructural
del sistema en ese punto (puntos singulares). En este sentido es fundamental identificar las
condiciones de estabilidad del macizo a cierta distancia de la galeria.

Una forma de acercarse a ello es aplicando diferentes métodos basados en la
distribucion del campo de esfuerzos y las respuestas de deformacion, calculando la
extension de las zonas de deformaciones elasticas y plasticas. Este es un método comdn en
la evaluacion de tdneles y, con las reservas del caso puede adoptarse su formulacién
matematica para estimar el radio de influencia del campo de deformaciones asociado al
desarrollo de los conductos subterraneos lo cual, por su parte, resulta fundamental para
evaluar las medidas para cimentaciones o para la instalacion de cargas permanentes u
ocasionales®.

Una aproximacion, el Modelo CLEO, ha sido desarrollada por Molerio (1990, 1993,
2017a, 2018a, 2018b; 2019a, 2019b, 2019c, 2019d, 2020a, 2020b, 2021), en la que se parte
del concepto de esfuerzo efectivo, el criterio de Mohr-Coulomb para la ruptura de una
roca, que equivale a:

o4 =(0)+(S—p)tang
donde (0) es el esfuerzo cortante critico; S, la presion normal; p, la presion de poros; g, el

angulo de friccion interna y ofc) una constante empirica, la resistencia cohesiva.

2Un caso que hemos evaluado recientemente trata de evaluar la capacidad de resistencia y estabilidad del
suelo a cargas puntuales en una zona de karst activo somero sometida a las cargas asociadas al
establecimiento de una plataforma de perforacién de petréleo en tierra (onshore) y toda su infraestructura
de exploracién y produccién. (Molerio Leén, L.F., E.J. Balado Piedra (2014): Conclusiones sobre la geologia
ambiental y alcance de responsabilidad respecto a los activos y pasivos ambientales en el Pad 5 del
Campo Yumuri Oeste y su 4rea de influencia, 5:)
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"
El campo de esfuerzos alrededor de una cavidad puede describirse a partir de la Funcion de A%
Esfuerzos de Airy (@) que, para los esfuerzos radiales se define como: : ﬁ? '\\k\
15 160 |
oC=——5+——
r’ 66 r o
en tanto los esfuerzos tangenciales y cortantes se describen mediante,
5D
O, =
Coar?

T__5(153j
or\r o6

donde r es el radio de la cavidad.

Existen varias soluciones de la distribucion de esfuerzos en dependencia de las
condiciones de contorno del problema y de ciertas simplificaciones que se adoptan para la
geometria del conducto.

La Solucién de Kastner permite obtener la condicion limite para la deformacion

plastica, de manera tal que,

Oy — 0| 1+seN 14 ~2C|cos—? =0
1-seng 1-seng

Por lo que los esfuerzos plasticos equivalen a:

p=0
donde ony es la resistencia a la compresion de la roca; r, la distancia desde el centro de la

galeria; a, el radio de la galeria y,

1+seng
r =
P 1-seng
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Los esfuerzos elasticos se describen mediante, !

r,) r I
— a a
Oy = p(l_rz rTUI'
2
I I
oy = p|1+ :2 +r—"‘20'r

siendo ry, el radio del circulo limite de la zona pléastica, donde los esfuerzos elasticos y
plasticos se equilibran:

1
. £+1 Gny+p(Fp —1) Fp-1
I o

p ny

La relacion entre los esfuerzos verticales y horizontales, I', determina la
extension de la zona plastica en un grado considerable. Asi, la presion vertical p, presion
geoestética, equivale a:

pv=mH

Siendo H, el espesor de roca sobre la bdveda de la cavidad vy, v, la densidad de la roca. Las

presiones horizontales, entonces, se describen mediante:
ph = pVK” J
1-p

Para la condicion de esfuerzo hidrostatica, donde pv = ph7 entonces, en el Modelo de

Donde J, es la relacion de Poisson.

Kérisel,
a2
o, =pvil+—
r
2
a
o, =py1-=5
r
t=0
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el Salén de Los Dibujos en Cinco Cuevasque pueden considerarse nulos a partir de Io?;r AN
12 y 30 metros del centro geométrico de ambas secciones, tomadas como
elementoscirculares aplicando el Modelo de Kérisel (Figs. 22 y 23).

Efectivamente, para la relacion r/a>4, la extension de la zona perturbada equivale
aproximadamente al doble del didametro (ancho) de la galeria. En la Dolina de Los Dibujos,
ese valor se encuentra entre 10 y 15 metros del centro de la galeria y, en el Salon de Los
Dibujos, entre 30 y 40 metros.

Para el relleno se determind la presion pasiva de la tierra esta dada por la siguiente
formula derivada de la Teoria de Coulomb:

Ty =crz.Kp + 2., .'Kp
Donde, o, es la Tension Efectiva Vertical Geoestatica y Kp, el coeficiente de la presion
pasiva de la tierra segiin Coulomb; c, es la cohesion del suelo. El coeficiente de la presion

pasiva de la tierra Kp esta dado por:

2
cos” (p+a)
K,= :
‘ [ [silp=dVsinp+ B) )|
2 sin(fe+ &)
cos” a.cos(6 —a)| 1— $TO)SIMPT P,
' cos(6 — a).cos(B - a)
Dolina de Los Dibujos, Cinco Cuevas
Campo de esfuerzos naturales
Solucion de Kérisel
15000,00
10000,00
5000,00
o
£ 0,00 —E.Tangenciales
< “f " 22838888888 ——¢ Radiales
-5000,00 = '
-10000,00
~15000,00

Distancia desde el centro de la galeria (m)

Fig. 22: Distribucion de esfuerzos tangenciales y radiales de la Dolina de Los
Dibujos, Ci%o Cuevas.
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Salén de Los Dibujos, Cinco Cuevas

Campo de Esfuerzos Naturales ﬁfk -

Solucién de Kérisel
800000,00
600000,00
400000,00
200000,00

0,00 E.Tangenciales

kg/m?2

-200000,00 ——E. Radiales

100
200
500
700
1000

-400000,00
-600000,00

-800000,00 )
Distancia desde el centro de la galeria (m)

Fig. 23: Distribucion de esfuerzos tangenciales y radiales en el Salén de Los
Dibujos, Cinco Cuevas

Los componentes verticales o, y horizontales o,n de la presion pasiva de la tierra estan
dados por:

G, =0 ,.cos(a+5)

G, =0, sinfa+d)

Donde 4, es el &ngulo de friccion de la estructura — suelo y a, la inclinacién de la cara
posterior de la estructura.

Ko

El Coeficiente de Jaky (Kp)se toma como =1- seny’ que equivale a 0,72 para y=16°. Y

la presion lateral de terreno en reposo para un suelo seco se determina segun:
1 2

La aproximacion de Chen y Yi (2017) se aplica para resolver la distribucion del campo de
esfuerzos radiales (oy), tangenciales (oy) y cortantes (79 en un modelo de seccion circular

(Fig. 24) tiene la expresion siguiente:
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+ o, z 3R;}
“0'9=M [1+—2]—[1+ n ]cos2€:|
2 r r

4 2
o218 2R |
r

Fig. 24: Distribucién de esfuerzos en los alrededores de una cavidad circular (Modelo de
Cheny i, 2017).

Donde los subindices h y v son consistentes para las direcciones horizontal y vertical del
campo de esfuerzos; 6, para el angulo polar en M, positivo contado en contra delas
manecillas del reloj; r, para el vector radio y Ro para el radio de la seccién de galeria. La
férmula del esfuerzo adyacente a la cavidad (r=Ro) y el esfuerzo en la pared de la cavidad

circular se determina mediante:

a. =0
oy =0y (1=2c0s26) + o, (1+2cos26)
Teg = 0
74
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La redistribucion teorica deesfuerzos se considera hasta una distancia 6 veces el radio dg

la seccidén (r=6Rp) Yy, a partir de ahi, se supone que las rocas reciben una influenci?ﬁ«?\‘l\

despreciable respecto a la redistribucion del campo de esfuerzos. Hasta5R, desde el centro

de la galeria, el campo de esfuerzos vertical y horizontal se calcula del modo siguiente:

=a P
T, H.iU—HT:I

o, = ﬁ{nﬁPﬂ+Jﬁ}

Donde se han introducido las variables complementarias, aay agpara los coeficientes de
esfuerzos adicionales en los puntos A y B, respectivamente; po para el esfuerzo adicional
del substrato; oA Y o para el esfuerzo del peso propio del suelo y las rocas en A y B,
respectivamente; B, el coeficiente de presion lateral de fia masa de roca, que equivale a
p=u/1-u (u puede tomarse como 0.2 para las calizas.

Si a la distancia r=5Rq la redistribucién de esfuerzos no provoca dafios en las rocas, se
concluye que la cavidad es estable y las expresiones que la caracterizan en correspondencia

con el Criterio de Estabilidad de Griffith son las siguientes:

o —o. )

('—3'=Srrf o, +30,20
g, +0,

O, =—0, o, +30, <0

Donde 61 Y o3 son los esfuerzos méaximos y minimos respectivamente, tomando la
compresion positiva; ey, es la resistencia uniaxial a la tension (tomada con signo negativo).
Los esfuerzos tangenciales o y radiales oy, son los maximos y minimos respectivamente
alrededor de la cavidad, en tanto el esfuerzo el esfuerzo cortante, z,,=0.

Para secciones que se aparten de la circular, ovales, por ejemplo, se aplica la ecuacion

siguiente para calcular las componentes del campo de esfuerzos:

a,[m(m+2) cos’ @ —sin’ 0]+ o, [(2m + )sin’ @ —m’ cos’ 8]

. 3 » ] 3
sin“&+m-cos @

Entonces los resultados de estabilidad a los esfuerzos naturales se presentan en la Tabla 3
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Modelo

Minimo Méaximo Minimo

Griffith 30 36 75 90

Cualquier medida ingeniera de escombro, pavimentacion, anclaje de estructuras o

modificacion de la morfologia de las secciones debe evitarse si no se elaboran estudios
de detalle. Las cargas estaticas debidas al traslado de equipos y visitantes tienen que
ser calculada hasta el Limite de Cambio Aceptable. La seccién de bdveda sobre la

dolina est4 en equilibro inestable a cargas mayores de 3000 kg/m?.

COMENTARIOS FINALES

La literatura que aborda los problemas de inestabilidad de las formas carsicas es
abundante, como se habra concluido de esta contribucidn, pero también resulta polémica en
muchos casos. La asociacion entre los fallos constructivos y el karst también ha sido muy
debatida y, en general, para ambas situaciones existen herramientas conceptuales y
metodoldgicas bien desarrolladas y explicadas en algunas obras clasicas sobre el tema. Ya
el aspecto especifico del efecto que pueden provocar vibraciones asociadas a explosiones
en el conjunto obras civil-karst estd mucho menos debatido en la literatura especializada.
La necesidad de responder las demandas de los operadores de compafiias de petréleo y gas
en las particulares condiciones del conjunto edificaciones patrimoniales, histéricas y
viviendas en diferente grado de conservacién pero igual necesitadas de proteccion y
minimizacién absoluta de dafios en regiones con un importante grado de desarrollo del
karst y el cavernamiento somero obligé a desarrollar estos estudios especificos, nada
definitivos y susceptibles de sostenido mejoramiento, pero como una primera aproximacion
conceptual y metodoldgica a la solucion del problema.

El tema de la estabilidad de las formas cérsicas y, en particular, de las cuevas, es
sumamente complejo. Las construcciones en el karst siempre estan amenazadas por fallos
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en la capacidad de soporte del sistema carsico por la propia naturaleza y evolucién de Iosi
procesos hidro y termodinamicos que tienen lugar en estos sistemas caracterizados por sﬁ??f?\\i}\
heterogeneidad, anisotropia tridimensional progresiva y la dependencia del tiempo de las "
propiedades que estructuran el campo de propiedades fisicas.

El sistema carsico, por su propia naturaleza termodinamica va en busca siempre del
equilibrio y mucho de ese equilibrio en cuanto concierne a la estabilidad de las formas que

lo integran se expresa mediante respuestas del tipo de hundimientos, subsidencia,
destechamiento de cavidades; en fin, de procesos que conducen a fallos de terreno y de las
estructuras que soportan. Bajo tierra, estas evidencias se concentran en los procesos de
clastificacion y subsidencia, creeping y solifluxion asociados.

Cuando esos procesos son inducidos artificialmente se requiere de previsiones muy
detalladas y exige de una documentacion de campo y laboratorio minuciosa y rigurosa. Las
contradicciones que se derivan del registro historico de eventos de fallo de estructuras y de
terreno son contradictorias. Cargas dinamicas del tipo de carreteras y sistemas viales que
cruzan por debajo del terreno, siguiendo galerias subterraneas, o en la superficie,
directamente sobre la clave de salones y conductos muestran en muchas ocasiones
condiciones de equilibrio de desafian las condiciones de equilibrio méas precarias. Del
mismo modo, cargas estaticas sobre la clave de bovedas aparentemente en equilibrio
exhiben una capacidad de resistencia mucho mayor de lo que puede esperarse, incluso, de
la capacidad y propiedades de resistencia de la roca.

El registro de evidencias es tan variado como heterogéneo y causas semejantes, en entornos
analogos, brindan resultados diferentes. Factores secundarios de control pueden devenir
como disparadores sorpresivos de asentamiento o hundimiento del terreno y arrastrar las
obras civiles construidas sobre ellos.
En este sentido, muchos métodos se basan en el uso de propiedades geotécnicas basicas de
las rocas; v.gr. resistencia a la compresion, porosidad, resistencia al cortante, entre otras.
Los siguientes inconvenientes deben ser tomados en cuenta siempre:

a) La carsificacion y el cavernamiento provocan un empeoramiento sostenido de las

propiedades ingeniero geoldgicas de las rocas
b) Los valores de esas propiedades que reporta el laboratorio s6lo pueden ser obtenidos

de materiales “sanos” muchas veces, muy lejos de la situacion dominante en el
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terreno; y, si bien, algunas aproximaciones mas realistas se pueden obtener deg

ensayos directos en el campo, sobre la zona de trabajo, las limitaciones financieras y ﬁ«?\\&\

de recursos suelen ser grandes obstaculos para la movilizacion de estos equipos y el
desarrollo de ensayos “in situ”.

¢) Muchos nomogramas y modelos analiticos para definir la resistencia del macizo han
sido tomados de otras soluciones y requieren de ciertos coeficientes de correccion.
Estos, aln estan en ciernes y la seleccion, por tanto, del factor de seguridad debe ser
tomada con cautela, pero con objetividad a fin de lograr el balance adecuado entre

la conservacion que se requiere y la seguridad que se espera del proyecto.

RECONOCIMIENTOS

Este estudio fue preparado para responder a una solicitud reciente de la Direccion
Provincial de Patrimonio de Mayabeque, que ha incluido entre sus planes la proteccién de
los recursos historicos y arqueoldgicos de la region de Boca de Jaruco. Cinco Cuevas, la
mayor de las decenas de cavidades que se concentran en la margen oriental del tercio
inferior del rio Jaruco fue la dltima de las cavidades estudiadas por nuestro querido amigo
Vladimir Otero (1962-2021) y en la que tuvimos la oportunidad de compartir con él.
Fueron dias de intenso trabajo espeleolégico con los queridos amigos Mariam Alonso,
Antonio Gonzalez y Oriol Chavez y en los que con su entusiasmo particular planeaba
estudios de detalle del karst local, uno de los cuales era la siempre interesante evaluacion de
la estabilidad de las cuevas en su sofiado Parque Tematico del Karst de Boca de Jaruco.

Rendimos tributo a su memoria en esta contribucion.
CONCLUSIONES

En el caso de Cinco Cuevas, las evidencias de inestabilidad estructural natural e
inducida de las bdvedas, piso y paredes son muy abundantes. Se encuentran en todos los
niveles de la cueva y son de los siguientes tipos:

e Clastificacion
o Caos de bloques
o Conos de deyeccion
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o Conos centrales

e Espeleotemas colapsadas e

o Por creeping o solifuxién
o Por sismicidad (paleosismicidad)

e Dolinizacién

Para la identificacion y cuantificacion de la estabilidad estructural de las bovedas del sector
de la Dolina y Salon de Los Dibujos se aplicaron varios recursos fisicos y matematicos
deterministicos basados en:
e Modelos de vigas simples (fijas y en voladizo):
o Relacion espesor boveda-ancho de la seccion Waltham, Bell y Culshaw,
2005 y Waltham y Lu, 2007
o Davies, 1951
o White, 1988
o Molerio, 1990
o Cambio de la condicion de carga (Teoria de las Catastrofes) Jiang, Zhao y
Cao, 2008
o ChenyYi, 2017
e Modelos basados en la distribucion del campo de esfuerzos
o Solucion analitica de Kerisel basada en la Funcion de Esfuerzos de Airy
(Molerio, 1990)
o Estabilidad de Griffith (Molerio, 1990)
Los resultados para las bovedas de las dos secciones estudiadas se resumen en el cuadro

siguiente:

Modelo Dolina de Los Dibujos Saldn de los Dibujos

Relacion espesor boveda-

ancho de la seccion

Waltham, Bell y Culshaw, Estable Estable
2005 y Waltham y Lu,
2007
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Cambio de la condicion de
carga (Teoria de las
Catastrofes) Jiang, Zhao y Inestable Estable
Cao, 2008
Cheny Yi, 2017

Solucién analitica de

Kérisel basada en la

) Limite de estabilidad Estable
Funcién de Esfuerzos de
Airy (Molerio, 1990)
Estabilidad de Griffith
Inestable Estable

(Molerio, 1990)

Cualquier medida ingeniera de escombro, pavimentacion, anclaje de estructuras o
modificacion de la morfologia de las secciones debe evitarse requiere de estudios de
detalle. Las cargas estaticas debidas al traslado de equipos y visitantes tienen que ser
calculada hasta el Limite de Cambio Aceptable. La seccion de béveda sobre la dolina esta

en equilibro inestable a cargas mayores de 3000 kg/m?.
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