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La karsticidad es un proceso geoldgico
en el cual el agua disuelve
lentamente la roca soluble, creando
un paisaje carstico caracterizado por
cuevas, sumideros, rios subterraneos
y dolinas.

La palabra "karst" proviene de una
region en Eslovenia llamada Kras,
donde se encuentran algunas de las
formas mas destacadas de paisajes
carsticos.
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¢Qué amenazas a las estructuras genera?
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¢Qué amenazas a las estructuras genera?

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

Dolinas, que generan deformaciones importantes
en los suelos y a su vez, en estructuras
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Algunos ejemplos en edificacidon urbana

Derrumbe de cubierta karstica
ocurrido en noviembre de
2003 al lado y debajo de un
edificio de cinco pisos en la
ciudad de Calatayud, Espana.
Este unico evento condujo a la
demolicion del edificio, con
pérdidas econdmicas directas
estimadas en 5 millones de
euros.

Fuente: Gutiérrez, F. Sinkhole Hazards. Oxford Research Encyclopedia of Natural Hazard Science. Retrieved 6 Jun. 2023
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Algunos ejemplos en edlflcaaon urbana ’

Naves industriales con
dafio por el
hundimiento de una
dolina karstica.

Se observa el desplomo
en las edificaciones por
el hundimiento de
pequefas dolinas.

Fotografias obtenidas del
estudio de riesgo de
hundimientos karsticos en el
corredor de la carretera de
Logroio, Plan General de
Ordenacién Urbana de

‘ ";‘ ' Zaragoza. Mayo 1999, == _,_- : — e ‘ﬁ
Espafia. - ' : = :
Casay c%’hlnos destfuidos por el spana ===

-colapso dewun sumidero en

_Centurion, Sudafrica. =

Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes
and subsidence. Chichester, U.K.: Springer. - I
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Algunos ejemplos en obra civil
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Colapso de cubierta de oquedad
carstica, marzo de 2003.

Afecté a la via férrea de alta
velocidad Madrid—Barcelona
en las proximidades de la ciudad
de Zaragoza, Espana.
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Fuente: Gutiérrez, F. Sinkhole Hazards. Oxford Research Encyclopedia of Natural Hazard Science. Retrieved 6 Jun. 2023
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Algunos ejemplos en obra civil

Fuente: Gutiérrez, F. Sinkhole Hazards.

El canal de riego de Santa Anag,
de concreto no reforzado,

colapsado por un socavon en el
valle de Noguera Ribagorzana,
Pirineo espafol. Imagen tomada
en mayo de 2003 .

ot

Oxford Research Encyclopedia of Natural Hazard Science. Retrieved 6 Jun. 2023
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Algunos ejemplos en obra civil

g2 4 Colapso de un
S sumidero karstico en

~ | carretera urbana de
____ —__ Bowling Green,
B Kentucky, Estados
Unidos, donde |Ia
ciudad entera se
encuentra en un

plano de sumideros.

Fuente: Waltham, T,, Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.
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¢Como saber donde hay karst?

Mas del 90% de Karst en América del Norte se encuentra en México, en los estados de
Oaxaca, Guerrero Chiapas, Puebla, Tamaullpas San Luis Potosi y peninsula de Yucatan.
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Bedmopen

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



SEGURIDAD | gt CENAPRED

Estudios geofisicos y geotécnicos
Analisis de estabilidad del terreno

Reubicacion del inmueble o de la ruta
Relleno controlado

Cimentacion especializada
Mejoramiento del terreno

Refuerzos estructurales
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Se deben obtener datos como ubicacion (tridimensional) de cavernas, las
propiedades de los macizos rocosos, su configuracion y condiciones
hidrogeoldgicas.

Estos son algunos métodos utilizados en la ingenieria geotécnica:

* Resistividad eléctrica
 Conductividad electromagnética (EM)
 GeoRadar (GPR)

 Microgravimetria

 Tomografia Cross-hole

) j 2023
c2—~ Francisco
.-}, v’ l H,A



\SEGURIDAD | (&) CENAPRED

Perfil de tuberias naturales y cavernas en suelo de piedra caliza en Carolina del Norte. En
el lado izquierdo es el esquema teodrico y del lado derecho el perfil obtenido con Geo
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Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.
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Soluciones: Control hidraulico

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

B 5 T : Evaporacién de

........
Escurrimiento agua superficial

Pasaje

cavernoso superior

hidrolégicamente
andonado

{\F | . nantial
Roca . X | : ~_ = porgravedad

- - Ao

v

Manantial

Aguas subterraneas profundas . -a

Falla

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



Inyeccion de compactacion

Consiste en la inyeccidon 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 implementacion es necesario
disefiar pozos (barrenos) de inyeccién
con base en los estudios geotécnicos.
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Cimentacion ~_ Barrenos de inyeccion
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Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.
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Soluciones: Rellenos controlados

Inyeccion de compactacion
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Soluciones: Rellenos controlados
Inyeccion de compactacion

 lechada(grouting) -

- .'"f‘»;iL"t'e;‘c:hada5,(;gr9t!t:i'r'1'g:.)-_ £

Ventajas: Incrementa la capacidad de carga del suelo debido a que la lechada tiende a
expandirse y compactar el suelo circundante.

Desventajas: Los volumenes de relleno pueden llegar a ser elevados

En suelos de material muy soluble (como el yeso) puede acelerar la formacwn
de nuevas cavernas.
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Relleno de suelo compactado

Perfil del suelo restaurado

—

Arena fina

Arena gruesa

ooooooooooooooooooo

-------------------
-------------

....................
ooooooooooooooooooooo

Suelo

Grava y arena gruesa

Rocas grandes, cantos rodados y lechada
de cemento/suelo

Roca

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

Perfil original del sumidero

10 metros

Garganta del sumidero

Relleno de baja permeabilidad

um zg\@mmw

Geomalla/colchén de grava
Relleno de arcilla limosa

Perfil de ingenieria

Losa de concreto reforzado

Relleno de rocas

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

de relleno controlado

) 2023
Francisco

Fuente: Waltham, T., Bell, F., & Culshaw, M. (2005). Sinkholes and subsidence. Chichester, U.K.: Springer.
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La eleccion del sistema de cimentacion debe hacerse con base en los resultados de los
estudios de geotecnia, los analisis 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.

e Losasy cajones de cimentacion
* Pilotes

Roca Roca

Y j 2023
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Soluciones: Losa de cimentacion

Distribuyen el peso de |as edificaciones e infraestructura en grandes areas, lo que
reduce el esfuerzo sobre macizos rocosos karstificados.

Deben ser disenadas para soportar asentamientos diferenciales ocasionados por
movimiento o colapso de cavernas.

Suelo karstico

Oquedad

Roca competente
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Soluciones: Pilotes

La presencia de huecos en el subsuelo puede conducir a la necesidad de
ejecutar una cimentacion profunda. El uso de micropilotes, apoya la carga en
mayor numero de puntos

Pilotes de punta

Roca karstificada
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En el caso de lineas extendidas colocadas sobre la superficie del terreno, una solucion es la
redundancia. Para carreteras, el uso de un sistema continuo permite una redistribucion de
esfuerzos al momento de presentarse un problema de colapso de techo. Una propuesta es el
uso de membranas de tension o geomallas para proteger carpetas asfalticas o lineas de
ferrocarril contra el hundimiento y el colapso repentino

Memlbrana
de tension

2023
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Apoyos de sacrificio

Disefio y construccion de puentes con apoyos de sacrificio.

Disefio de puente con la superestructura capaz de soportar la pérdida de un apoyo sin
colapsar.

Apoyo de __y- =l - \ Superestructura
sacrificio / reforzada

Depresion por
hundimiento

Cimentacién extendida para =
fd ) 2023

&2~ Francisco
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Algunos ejemplos

Metro de Wuhan,China
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Fotografias del colapso del suelo inducido por un tunel de proteccion en:
(a)lalinea 3 del metro de Wuhany (b ) lalinea 6 del metro en 2007
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Metro de Wuhan,China
Soluciones utilizadas: Mejoramiento del suelo y relleno de cavernas

Ducto (dren) para
inyeccion de relleno

Roca caliza Zona de mejoramiento de suelo

b\

Caverna karstica

' 2023
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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). = =~~~
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Caso de Inglaterra

g Carlisle

Hartlepool T 1

Zona de suelos
potencialmente karsticos

Tridsico

Pérmico
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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 217-2237



Caso de Inglaterra, soluciones empleadas

Ripon Bypass

* Uso de apoyos de sacrificio con tableros reforzados

Apoyo de _y»
sacrificio

\'- Superestructura
reforzada

|
| |
(1 i | 1 |
L
HH
alal

Cimentacion extendida para subsanar
asentamientos

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—2‘.
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Derby Southern Bypass

* Reforzamiento de terreno con geomalla

Reforzamiento de terraplenes
con malla plastica de alta
resistencia a la tension

Colapso por
hundimiento

T
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Algunos ejemplos
Caso México

iQué es?

E5 el fenomeno que provocs que Ins rocas del subsuelo,
como o yeso, calizas v dolomias, al ser disueitas por el
agua, causen hundimientos de suelo o socavones y

cueves. Puede generar situscioness de respo pers quicnes
habitan estas zonas

Cerca de 20 % del territorio nacional lo desarrolls, sobre

todo, en = sierra Madre Oriental y en tods la peninsule
de Yucatan

Caracteristicas:

GOBJERNO DE
' MEXICO
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Hundimientos violentos del suelo

Medidas preventivas:

-,

N

Evitn descargar tu drensse
en zonas de hundimiento
o terrenos agretados

civil de tu localided

Encaso de huntin‘lu'lo

Si vas & construin, respeta

los usos de suclo y realiza

estudios previos pars saber

= el lugar 5i = apto pars tu
=

Evita ol flujo de= ngua
bhacia b xona afectade

iRecuerda! En caso
de hundimiento,
evacua el area
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Algunos ejemplos
Caso México

Evita descargar tu drenaje
en zonas de hundimiento
o terrenos agrietados

Si detectas deformacion

de estructuras en viviendas,
hundimientos, grietas,
acumulacion de agua,
aparicion de manantiales,
etc., avisa de inmediato a

las autoridades de proteccion
civil de tu localidad

En caso de hundimiento
lento, evacua el area
afectada, define un
perimetro de seguridad

Sivas a construir, respeta
los usos de suelo y realiza
estudios previos para saber
si el lugar si es apto para tu
construccion

Evita el flujo de agua
hacia la zona afectada

iRecuerda! En caso

de hundimiento,
evacua el area
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Algunos ejemplos
Caso México

';-.': | Karsticidad

Hundimiento en cavernas, barrancos o arroyos
que pueden presentarse de manera sabita

<Como se forman las cuevas y cavernas?

Las rooas calizas gue forman |a serm Medre Onental, parte de s skerm Madre ded Sur, bas siermas de Chiepasy (s
peninsuls de Yucetain == formaron hace més de 85 millones de afics’ por 3 acumaacion de conches de
mnimales marinos microscopoes en el fondo del mes

El peso de las capas superiores hiro gue se compectsman ¥ recristalizaman hasts convertirlas en roces, gue
posterionmente fuesron deformadas, plegades v frachesd s para formar e se=rres o, en el caso de s peninsuls
die vucaisn, [antedes lertaments comoe platsfooma
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Cuevas de México
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Caso México

Desplome en la carretera
Tulum — Cancun
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B e N a—y

st
—

2023,
%”*’* Francisco




. SEGURIDAD | gap CENAPRED
TS Samnn st e

Intentan rescatar a 6 victimas del desplome de 15 viviendas en San Isidro Las
Caso Meéxico banderas, municipio Pantepec, Chiapas. 2003
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Algunos ejemplos
Caso México
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BS 8006-1:2010

BS 8006-1:2010

Code of practice for
strengthened/reinforced
soils and other fills

BRITISH STANDARD

Publishing and copyright information
The BSI copyright notice displayed in this document indicates when the
document was last issued.

© BSI 2010
ISBN 978 0 580 53842 1
1CS 93.020

The following BSI references relate to the work on this standard:
Committee reference B/526/4
Draft for comment 09/30093258 DC
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BS 8006-1:2010

BRITISH STANDARD

Section 8: Design of embankments with reinforced soil

foundations on

poor ground

8.1 General

The design of embankments with reinforced soil foundations should
be fully explained and detailed in a Geotechnical Design Report

prepared in accordance with BS EN 1997-

1:2004.

8.4 Reinforced embankments over areas prone
to subsidence

8.4.1 Areas of application

The following should be considered in dealing with areas prone
to subsidence.

a) Subsidence normally results from the collapse of a void below

the grou

nd surface. Subterranean voids can

arise from natural

processes

(e.q. soil erosion in karstic areas) pr from man-made

processes (e.g. ground water pumping or underground mining).

) 2023
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Esquema basico de equilibrio (esfuerzos)

Carga
Esfuerzo = —
Area

Edificacion

Oguedad

Suelo deformable

mmmmmmmmmmmmmmmm
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Esquema basico de equilibrio (esfuerzos)
f(Carga)

f(?)

Esfuerzo tension =

Edificacion Esfuerzos de tension

Oguedad

Suelo deformable
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Esquema basico de equilibrio (esfuerzos)
f(Carga)

f(?)

Esfuerzo tension =

(am o
IA Ll

sfuerzos de tensidn

Edificacion o

Oguedad

Suelo deformable
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Esquema basico de equilibrio (esfuerzos)
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Esquema basico de equilibrio (esfuerzos)

Pilotes hasta la
capa de suelo
competente

Edificacion

Suelo deformable
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Losa de concreto reforzado
qgue cubre la potencial

oquedad. éDonde se puede
apoyar?
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Desalojan a mil 200 personas de predio en Chiapas; riesgo de otro hundimiento

Caso Meéxico Intentan rescatar a 6 victimas del desplome de 15 viviendas en San Isidro Las
banderas, Pantepec. 2003
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Losa de concreto reforzado, 71
con alta capacidad a flexion O —~

Suelo susceptible de ser disuelto

C__ )

&2~ Francisco
. VIEA



() SEGURIDAD | ¢np CENAPRED

Losa de concreto reforzado, con alta
capacidad a flexion.

Permite redistribucion de esfuerzosy, |
eventualmente reduce el colapso abrupto e

Suelo susceptible de ser disuelto

C__ )

R g g g g g e e g e A g g g g g e g e g e e g e g A g g A g g g g e g e g g e g A g A g A g A g g g g e g e e g e g A g A gt g g g g g e g

e

y 2023
; Francisco
iy VIEA



_SEGURIDAD | g3p CENAPRED
e TSRS | RS conmupge oo

Algunos ejemplos en obra civil

1 >~ B | e b ’
 SSTENUN DL o daite R
e .o : ; u""'z"*[ L o
. v o

Colapso de cubierta de oquedad
carstica, marzo de 2003.

Afecté a la via férrea de alta
velocidad Madrid—Barcelona
en las proximidades de la ciudad
de Zaragoza, Espana.
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Fuente: Gutiérrez, F. Sinkhole Hazards. Oxford Research Encyclopedia of Natural Hazard Science. Retrieved 6 Jun. 2023
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Puente flotante para coches atraccion y proeza delnaenieria. o A~
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Indispensables los estudios geofisicos, geoldgicos y geotécnicos

Existen procedimientos para diseno de cimentaciones que incluyen mejoramiento de suelos
No obstante, indispensable mantener un monitoreo de la condicion topografica de la
superficie, asi como del proceso de dilucion de |la roca y aumento de las dimensiones de las
oquedades

Cualquier procedimiento, remediacion, demolicion, construccion, en cualquier condicion,
especialmente en este tipo de suelo requiere de procedimientos adecuados de supervision
En general todos los procedimientos de disefio original y/o remediacidn resultan costosos,
mas si no se realizan los estudios necesario y los procedimientos no son planteados y
) 2003
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supervisados por especialistas
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