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¿Qué es la karsticidad?

La karsticidad es un proceso geológico 

en el cual el agua disuelve 

lentamente la roca soluble, creando 

un paisaje cárstico caracterizado por 

cuevas, sumideros, ríos subterráneos 

y dolinas.

La palabra "karst" proviene de una 

región en Eslovenia llamada Kras, 

donde se encuentran algunas de las 

formas más destacadas de paisajes 

cársticos.



¿Qué amenazas a las estructuras genera?



¿Qué amenazas a las estructuras genera?
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Colapsos que generan sumideros



¿Qué amenazas a las estructuras genera?



¿Qué amenazas a las estructuras genera?

Dolinas, que generan deformaciones importantes 

en los suelos y a su vez, en estructuras



Algunos ejemplos en edificación urbana

Derrumbe de cubierta kárstica 

ocurrido en noviembre de 

2003 al lado y debajo de un 

edificio de cinco pisos en la 

ciudad de Calatayud, España.

Este único evento condujo a la 

demolición del edificio, con 

pérdidas económicas directas 

estimadas en 5 millones de 

euros.

Fuente:  Gutiérrez, F.  Sinkhole Hazards. Oxford Research Encyclopedia of Natural Hazard Science. Retrieved 6 Jun. 2023



Algunos ejemplos en edificación urbana

Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes 

and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.

Casa y caminos destruidos por el 

colapso de un sumidero en 

Centurión, Sudáfrica.

Naves industriales con 

daño por el 

hundimiento de una 

dolina kárstica.

Se observa el desplomo 

en las edificaciones por 

el hundimiento de 

pequeñas dolinas.

Fotografías obtenidas del 

estudio de riesgo de 

hundimientos kársticos en el 

corredor de la carretera de 

Logroño, Plan General de 

Ordenación Urbana de 

Zaragoza. Mayo 1999, 

España. 



Algunos ejemplos en obra civil

Colapso de cubierta de oquedad 

cárstica, marzo de 2003.

Afectó a la vía férrea de alta 

velocidad Madrid–Barcelona  

en las proximidades de la ciudad 

de Zaragoza, España.

Fuente:  Gutiérrez, F.  Sinkhole Hazards. Oxford Research Encyclopedia of Natural Hazard Science. Retrieved 6 Jun. 2023



Algunos ejemplos en obra civil

El canal de riego de Santa Ana, 

de concreto no reforzado, 

colapsado por un socavón en el 

valle de Noguera Ribagorzana, 

Pirineo español. Imagen tomada 

en mayo de 2003 .

Fuente:  Gutiérrez, F.  Sinkhole Hazards. Oxford Research Encyclopedia of Natural Hazard Science. Retrieved 6 Jun. 2023



Algunos ejemplos en obra civil

Colapso de un 

sumidero kárstico en 

carretera urbana de 

Bowling Green, 

Kentucky, Estados 

Unidos, donde la 

ciudad entera se 

encuentra en un 

plano de sumideros.

Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.



Fuente: Atlas Nacional de Riesgos http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/app/karst.php

Mas del 90% de Karst en América del Norte se encuentra en México, en los estados de 

Oaxaca, Guerrero, Chiapas, Puebla, Tamaulipas, San Luis Potosí y península de Yucatán. 

¿Cómo saber donde hay karst?



¿Qué se ha hecho y qué se puede hacer para evitar desastres 

en edificación e infraestructura provocados por karsticidad?

• Estudios geofísicos y geotécnicos

• Análisis de estabilidad del terreno

• Reubicación del inmueble o de la ruta

• Relleno controlado

• Cimentación especializada

• Mejoramiento del terreno

• Refuerzos estructurales



Estudios geotécnicos

• Resistividad eléctrica 

• Conductividad electromagnética (EM) 

• GeoRadar (GPR)

• Microgravimetría

• Tomografía Cross-hole

Se deben obtener datos como ubicación (tridimensional) de cavernas, las 

propiedades de los macizos rocosos, su configuración y condiciones 

hidrogeológicas. 

Estos son algunos métodos utilizados en la ingeniería geotécnica: 



Estudios geotécnicos

Perfil de tuberías naturales y cavernas en suelo de piedra caliza en Carolina del Norte. En 

el lado izquierdo es el esquema teórico y del lado derecho el perfil obtenido con Geo 

radar. 

Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.



Soluciones: Control hidráulico

Se requiere controlar el flujo de agua, ya sea natural o antropogénico para no acelerar la 

formación de karst. 

Fuente: https://www.gob.mx/imta/articulos/agua-y-desarrollo-economico-en-zonas-carsticas?idiom=es



Soluciones: Rellenos controlados

- Consiste en la  inyección escalonada 

de una lechada de baja fluidez en 

etapas. Utiliza mezclas de lechada 

(grout) altamente viscosas, 

compuestas por cemento, arena, 

arcilla y cenizas volantes (puzolana).

- Para su implementación es necesario 

diseñar pozos (barrenos) de inyección 

con base en los estudios geotécnicos.

Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.

Cimentación

Cavidad

Suelo

Lechada

Roca 

caliza

Barrenos de inyección 
Inyección de compactación



Soluciones: Rellenos controlados

Suelo kárstico

Arenas, arcillas o limos

Caverna

CavernaLechada (grouting)

Lechada (grouting)

Inyección de compactación



Soluciones: Rellenos controlados

Suelo kárstico

Arenas, arcillas o limos

Caverna

CavernaLechada (grouting)

Lechada (grouting)

Inyección de compactación

Ventajas: Incrementa la capacidad de carga del suelo debido a que la lechada tiende a 

expandirse y compactar el suelo circundante. 

Desventajas: Los volúmenes de relleno pueden llegar a ser elevados

En suelos de material muy soluble (como el yeso) puede acelerar la formación 

de nuevas cavernas.



Soluciones: Rellenos de sumideros

Arena fina

Arena gruesa

Grava y arena gruesa

Rocas grandes, cantos rodados y lechada 

de cemento/suelo

Suelo

Relleno de suelo compactado
Perfil del suelo restaurado

Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.

Roca



Soluciones: Rellenos de sumideros

Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.

Superficie restaurada Relleno de baja permeabilidad

Geomalla/colchón de grava

Relleno de arcilla limosa

Perfil de ingeniería 

Losa de concreto reforzado

Relleno de rocas

Perfil original del sumidero

Garganta del sumidero

Suelo

10 metros

Las ventajas y desventajas de este sistema resultan similares a las mencionadas en el proceso 

de relleno controlado 



Soluciones: Cimentación especializada

La elección del sistema de cimentación debe hacerse con base en los resultados de los 

estudios de geotecnia, los análisis de estabilidad y lo métodos de mejoramiento del suelo, 

pudiendo optar por combinaciones entre ellos, previendo que se puedan soportar 

asentamientos diferenciales en el terreno.

• Losas y cajones de cimentación

• Pilotes

Losa de concreto reforzado

Relleno impermeable
Sistema de pilotes

Roca
Roca



Soluciones: Losa de cimentación

Distribuyen el peso de las edificaciones e infraestructura en grandes áreas, lo que 

reduce el esfuerzo sobre macizos rocosos karstificados. 

Deben ser diseñadas para soportar asentamientos diferenciales ocasionados por 

movimiento o colapso de cavernas. 

Suelo compactado

Losa 

Relleno granular compactado

Suelo kárstico

Oquedad

Roca competente



Soluciones: Pilotes

La presencia de huecos en el subsuelo puede conducir a la necesidad de 

ejecutar una cimentación profunda. El uso de micropilotes, apoya la carga en 

mayor número de puntos 

Roca competente

Suelo blando

Roca karstificada 

Pilotes de punta

Micropilotes



Soluciones: Refuerzo en carreteras

En el caso de líneas extendidas colocadas sobre la superficie del terreno, una solución es la 

redundancia. Para carreteras, el uso de un sistema continuo permite una redistribución de 

esfuerzos al momento de presentarse un problema de colapso de techo. Una propuesta es el 

uso de membranas de tensión o geomallas para proteger carpetas asfálticas o líneas de 

ferrocarril contra el hundimiento y el colapso repentino

Membrana 

de tensión



Soluciones: Caso de las vías elevadas

Apoyos de sacrificio

Diseño y construcción de puentes con apoyos de sacrificio.

Diseño de puente con la superestructura capaz de soportar la pérdida de un apoyo sin 

colapsar. 

Depresión por 

hundimiento

Apoyo de 

sacrificio

Cimentación extendida para 
subsanar asentamientos

Hueco

Superestructura 

reforzada



Algunos ejemplos

Metro de Wuhan,China



Algunos ejemplos

Metro de Wuhan,China

Fotografías del colapso del suelo inducido por un túnel de protección en:

( a ) la línea 3 del metro de Wuhan y ( b ) la línea 6 del metro en 2007

Fuenre: Wang, X., Lai, J., He, S. et al. Karst geology and mitigation measures for hazards during metro system construction in Wuhan, China. Nat Hazards 103, 2905–2927 (2020).



Algunos ejemplos

Metro de Wuhan,China

Ducto (dren) para 

inyección de relleno

Capa de arena

Roca caliza

Caverna kárstica 

Zona de mejoramiento de suelo

Soluciones utilizadas: Mejoramiento del suelo y relleno de cavernas

Fuenre: Wang, X., Lai, J., He, S. et al. Karst geology and mitigation measures for hazards during metro system construction in Wuhan, China. Nat Hazards 103, 2905–2927 (2020).



Algunos ejemplos

Caso de Inglaterra

Triásico

Pérmico

Zona de suelos 

potencialmente kársticos

Fuente: Anthony H Cooper, Jonathan M Saunders, Road and bridge construction across gypsum karst in England, Engineering Geology, Volume 65, Issues 2–3, 2002, Pages 217-223.



Algunos ejemplos
Caso de Inglaterra, soluciones empleadas

Fuente: Anthony H Cooper, Jonathan M Saunders, Road and bridge construction across gypsum karst in England, Engineering Geology, Volume 65, Issues 2–3, 2002, Pages 217-223.

Colapso por 

hundimiento

Reforzamiento de terraplenes 

con malla plástica de alta 

resistencia a la tensión

Apoyo de 

sacrificio

Cimentación extendida para subsanar 

asentamientos

Ripon Bypass
• Uso de apoyos de sacrificio con tableros reforzados 

Derby Southern Bypass
• Reforzamiento de terreno con geomalla

Superestructura 

reforzada



Algunos ejemplos
Caso México



Algunos ejemplos
Caso México



Algunos ejemplos
Caso México



Desplome en la carretera 

Tulum – Cancún

Algunos ejemplos
Caso México



Intentan rescatar a 6 víctimas del desplome de 15 viviendas en San Isidro Las 

banderas, municipio Pantepec, Chiapas. 2003

Algunos ejemplos
Caso México



Algunos ejemplos
Caso México

30 a 50 m



Algunas referencias de apoyo



𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎Á𝑟𝑒𝑎

Suelo deformable

Roca competente

Oquedad

Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Edificación
Esfuerzos de tensión



𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑓 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑓 𝑡2

Suelo deformable

Roca competente

Oquedad

Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Edificación Esfuerzos de tensión
t



Suelo deformable

Roca competente

Oquedad

Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Edificación
Esfuerzos de tensión

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑓 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑓 𝑡2
t



Suelo deformable

Roca competente

Oquedad

Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Edificación
Esfuerzos de tensión

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑓 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑓 𝑡2
t



Suelo deformable

Roca competente

Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Edificación



Suelo deformable

Roca competente

Oquedad

Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Edificación
t



Suelo deformable

Roca competente

Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Edificación

Pilotes hasta la 

capa de suelo 

competente



Suelo deformable

Roca competente

Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Edificación

Losa de concreto reforzado 

que cubre la potencial 

oquedad. ¿Dónde se puede 

apoyar?



Desalojan a mil 200 personas de predio en Chiapas; riesgo de otro hundimiento

Intentan rescatar a 6 víctimas del desplome de 15 viviendas en San Isidro Las 

banderas, Pantepec. 2003

Algunos ejemplos
Caso México



Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Losa de concreto reforzado, 

con alta capacidad a flexión

Roca competente

Suelo susceptible de ser disuelto



Esquema básico de equilibrio (esfuerzos)

Roca competente

Suelo susceptible de ser disuelto

Losa de concreto reforzado, con alta 

capacidad a flexión.

Permite redistribución de esfuerzos y, 

eventualmente reduce el colapso abrupto



Algunos ejemplos en obra civil

Colapso de cubierta de oquedad 

cárstica, marzo de 2003.

Afectó a la vía férrea de alta 

velocidad Madrid–Barcelona  

en las proximidades de la ciudad 

de Zaragoza, España.

Fuente:  Gutiérrez, F.  Sinkhole Hazards. Oxford Research Encyclopedia of Natural Hazard Science. Retrieved 6 Jun. 2023





Evaluación de la seguridad estructural

CONCLUSIONES

• Indispensables los estudios geofísicos, geológicos y geotécnicos

• Existen procedimientos para diseño de cimentaciones que incluyen mejoramiento de suelos

• No obstante, indispensable mantener un monitoreo de la condición topográfica de la 

superficie, así como del proceso de dilución de la roca y aumento de las dimensiones de las 

oquedades

• Cualquier procedimiento, remediación, demolición, construcción, en cualquier condición, 

especialmente en este tipo de suelo requiere de procedimientos adecuados de supervisión

• En general todos los procedimientos de diseño original y/o remediación resultan costosos, 

más si no se realizan los estudios necesario y los procedimientos no son planteados y 

supervisados por especialistas
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olb@cenapred.unam.mx
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