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Consideraciones sobre la construccion en zonas karsticas activas.
Caso de la Avenida de las Estrellas de Zaragoza

Considerations about building in active karstic areas. Case of Estrellas avenue from Zaragoza
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ABSTRACT

RESUMEN

Building projects over hazardous karstic areas can be a serious problem
to structures, services and human vulnerability. Zaragoza city exhibits a high
vulnerability in its southern and western urbanizing areas related to the prox-
imity to the surface of highly soluble salts. In many cases historical ap-
proaches have been used for preliminary planning strategies considered at
the Urban Planning from Zaragoza city. In this article an analysis of a known
area with pathologies and problems after building development is presented.
Aerial photographs, surface evidences and ground penetrating radar profiles
are analyzed to decipher real sinkhole boundaries and to establish consid-
erations for future building developments in areas with alluvial karst in
Zaragoza city.

Los proyectos constructivos sobre zonas con riesgo karstico pueden pre-
sentar serios problema para las estructuras, los servicios y la vulnerabilidad
humana. La ciudad de Zaragoza presenta una alta vulnerabilidad a lo largo
de sus bordes meridional y suroccidental. Esta problematica se relaciona con
la proximidad a la superficie de sales de alta solubilidad. En muchos casos
las aproximaciones histdricas se han usado para dimensionar preliminar-
mente los planes de ordenacion urbana de la ciudad de Zaragoza. En este
trabajo se aborda el andlisis de un drea con problemas tras su urbanizacion.
Estudlios de fotografia aérea, andlisis superficial y de patologias y prospec-
cion geofisica por georradar se analizan para identificar los bordes reales de
una dolina y establecer consideraciones para futuros desarrollos constructi-
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Introduccion

Construir en medios geoldgicos inesta-
bles es una problematica de amplio espec-
tro en la seguridad y cuantificacion econo-
mica de edificios, estructuras, reparacion y
especialmente en la vulnerabilidad humana.

El problema geotécnico de la construc-
cién en medios karsticos activos de la ciu-
dad de Zaragoza y su entorno fue valorado
en el plan general de ordenacién urbana de
1998 con una cartografia de riesgos (Simén
etal, 1998).

La ciudad de Zaragoza y su area de ex-
pansion urbana se desarrollan a lo largo
de un sistema de terrazas asociadas al rio
Ebro y sus afluentes. El espesor del aluvial
varia a lo largo de la zona urbana con es-
pesores de mas de 50 metros en el centro

de la ciudad (Moreno Merino et al., 2008).
El Cuaternario se apoya sobre la Fm. Zara-
goza que esta compuesta por calizas, arci-
llas y margas intercaladas con yesos, glau-
berita y halita (Salvany, 2009). El diferente
desarrollo del aluvial, presencia de fases
mas solubles o cambios del gradiente hi-
draulico ha desarrollado una orla, espe-
cialmente al Wy S de la ciudad, de campos
de dolinas.

Descriptiva de caso

En los Ultimos afios los periddicos de
Zaragoza han analizado el caso de un grupo
de edificios localizados en el barrio de Val-
defierro con evidencias de procesos activos
de subsidencia (grietas abiertas asociadas
a movimientos verticales relativos, apertura
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de juntas de dilatacion entre edificios, bas-
culamiento de un bloque de viviendas o
continuas reparaciones del mobiliario ur-
bano).

La planificacion urbanistica de esta
zona de estudio (avenida de las Estrellas en
el barrio de Valdefierro) se desarrolld con
anterioridad a la incorporacion en el PGOU
de las cartografias de riesgos karsticos
desarrollados por Simon et al. (1998). En la
zona analizada se conocia la existencia de
una dolina de colapso (fotografias aéreas
de 1946, 1956; Fig. 1A), afeccion a la anti-
gua nave de Hispano Carrocera (fotografias
aéreas de 1967 a 1993; Fig. 1A) con el de-
rrumbe de parte de la nave casi inmediata-
mente después de su construccién y estu-
dios geotécnicos desarrollados durante la
ordenacién y dimensionamiento construc-
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tivo de la zona Esta informacion motivo la
utilizacion de cimentaciones profundas para
un centro comercial sobre parte de la do-
lina conocida (pilotaje a més de 60 metros)
y el establecimiento de zonas verdes para
evitar la construccion sobre dicha dolina
(posteriormente identificada en el PGOU
como dolina n°1 de Zaragoza; Simén et al.,
1998).

Afinales de la década de 1990 se cons-
truyeron varios bloques de viviendas en la
orla meridional de dicha dolina, algunos de
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los cuales han sufrido afecciones karsticas
posteriores (ver Gutiérrez et al., 2009).

Es nuestro objetivo analizar el caso
desde el punto de vista histérico 20 afios
después de la ordenacion de la zona, inte-
grando la informacion disponible y el estado
actual. El objetivo es analizar las variables
que deberian ser tenidas en cuenta en fu-
turos desarrollos urbanisticos en zonas si-
milares y el significado de las aproximacio-
nes histdricas por medio de anélisis de foto
aérea.
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Resultados

Se ha realizado un analisis previo de
foto aérea de la zona analizada y un estu-
dio de terreno de patologias.

Las fotos aéreas de estados pre-cons-
tructivos muestran una dolina de colapso
con morfologia irregular (posible coales-
cencia de dos dolinas) y una orla deprimida
topograficamente hacia el Sy SE del co-
lapso analizado. El contorno de dicha do-
lina coincide con los derrumbes y cambios
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Fig. 1.- (A) Andlisis historico de fotografias aéreas y ortofotografias de la zona de estudio; (B) comparativa de radios obtenidos
de distintas fuentes y fotografias; (C) zonacion del PGOU de Zaragoza (Simon et al., 1998) para el sector estudiado.

Fig. 1.-(A) Historic analysis of aerial photographs and ortho-photographs from studied zone, (B) comparison of obtained data
from different sources and photographs; (C) Urban Planning zonation from the studied zone (after Simén et al., 1998).
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Zonacion PGOU (Simon et al., 1998)
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Fig. 2.- (A) Fotografias de la zona analizada, (B) foto aérea de la zona y localizacion del perfil mostrado en (C), (C) perfil de georradar de la zona y zonacion
obtenida a partir del georradar junto a las categorias utilizadas en el PGOU sobre ordenacion urbana (Simén et al., 1998).

Fig.2.- (A) photographs from the studied area, (B) aerial photograph and location of GPR profile of (C) (C) GPR profile from the area and obtained zona-
tion from GPR and urban zonation from PGOU (Simén et al., 1998).
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identificados en las fotografias de los afios
1965-1993. La comparacion de los radios
de dicha dolina en funcién de las fuentes
analizadas permite establecer una serie de
radios de extension del colapso y las pato-
logfas posteriores (Fig. 1B). Las patologias
identificadas en la actualidad (Fig. 2A)
muestran fallos en los muros meridionales
del Centro Comercial, apertura de juntas de
dilatacion, grietas y basculamiento de las
aceras segun una orla externa a la dolina
observable en las fotografias aéreas de
1946 y 1956. En algunos casos se identifi-
can cambios de la tendencia de hundi-
miento en el interior de la zona analizada
indicando el desarrollo heterogéneo interior
de la dolina (definicion de varios sectores
de comportamiento individual; bascula-
miento del terreno, inclinacion de farolas o
grietas afectando a las calles y aceras).

Se ha realizado una prospeccién geofi-
sica por georradar recorriendo las aceras y
calles de la zona (antenas apantalladas y
frecuencia central de 100 y 250 Mhz). Los
perfiles de georradar se han realizado con el
objetivo de analizar variaciones de la geo-
metria de los materiales del subsuelo com-
patibles con un proceso de subsidencia con-
tinuada en el tiempo. La aplicacion de téc-
nicas de prospeccion geofisica en medios
urbanos debe lidiar con problemas sobre las
actuaciones antropicas, presencia de servi-
cios (alcantarillado, red eléctrica, telefonica,
etc) como también la influencia lateral de
las edificaciones, cimentaciones y garajes.
Es por esto que el analisis de los perfiles de
georradar se ha centrado Unicamente en la
parte superior de los mismos y principal-
mente dentro de la zona pelicular de pros-
peccion (skin depth).

En el caso de los perfiles localizados a lo
largo del vial central (Fig. 2B) se observa una
geometria planocéncava con disposicion de
acomodaciones (adaptaciones) simétricas. En
detalle, se identifica una zona interior don-
de se producen las mayores variaciones de
inclinacion de los reflectores que coinciden
con la dolina identificada en fotografia aé-
rea (principalmente con la dolina de colap-
s0). Por otro lado, se identifica una orla ex-
terna con acomodacion de reflectores de me-
nor desarrollo pero que presentan una dis-
posicion simétrica con respecto la zona
central y que puede interpretarse como el ver-
dadero borde de la dolina (orla externa de

66

0. Pueyo Anchuela, D. Anson Lopez, A. Pocovi Juan, A. M. Casas Sainz, J. L. Simén, H. Gil, J. F. Ipas Lloréns y

subsidencia). Esta zona con menor desarro-
llo de acomodaciones presenta un radio de
afeccion de entre 20-30 metros mayor que
la dolina cartografiada en foto aéreay que
coincide con las zonas con patologias actuales
0 se extienden incluso més que éstas. Por otro
lado, en algunas de las zonas el limite
exacto de la dolina no puede ser identifica-
do por la presencia de excavaciones en la
zona. En estos casos, sélo se ha podido iden-
tificar el radio minimo (extension de la do-
lina en Fig. 2C) que afecta claramente a las
edificaciones localizadas al E yW de la zona
verde, pero cuya prolongacion lateral podria
ser alin mayor si Se asume una recuperacion
progresiva del buzamiento de los reflectores
(orla externa en Fig. 2Q).

Discusion y conclusiones

El andlisis de fotografias aéreas, en es-
pecial los vuelos antiguos y previos a la ur-
banizacion de la zona (escala 1:33.000),
presenta inconvenientes cuando se busca
realizar una cartografia de alta resolucion
(de escala métrica) para urbanismo o di-
mensionamiento constructivo.

Por otro lado, los analisis desde la su-
perficie topogréafica sélo ofrecen informa-
cién de la afeccion a ésta (registro pasivo
superficial de la actividad), no valorando el
desarrollo real de los procesos karsticos. El
analisis realizado muestra un mayor desa-
rrollo del radio de la dolina identificado a
partir del georradar con respecto a los ana-
lisis de foto aérea en la zona. Con indepen-
dencia de la posible evolucion reciente de
la dolina y el posible incremento de su radio
de afeccion, la correlacion entre anomalias
geofisicas, fotografia aérea y la presencia de
orlas externas de acomodacion identifica-
das por medio de georradar es habitual en
la zona de Zaragoza (ver por ejemplo Pueyo
Anchuela et al,, 2011).

Por otro lado, el dimensionamiento de
edificaciones en las inmediaciones de doli-
nas de colapso con substrato evaporitico a
mas de 50 metros de profundidad, hace que
el radio real de las dolinas requiera ser
acompafiado de orlas de seguridad sufi-
cientes que valoren la profundidad del ma-
terial soluble y la posible evolucion reciente.

El PGOU de la ciudad de Zaragoza va-
lora, respecto las dolinas cartografiadas, un
radio de 15 metros como zonas de posible

J. Gracia Abadias

evolucion y una orla de control de 50 me-
tros mas (Fig. 20).

La comparacion de esta zonacion con el
estado actual de la dolina muestra una
buena correlacién pero parece indicar que
el radio de sequridad dibuja la propia di-
mensién de la dolina establecida con geo-
rradar. La presencia de procesos activos
karsticos no invalida la potencialidad cons-
tructiva pero si dimensiona la tipologia y por
ende los gastos asociados en la implanta-
cion de cimentaciones y su tipologia. Los
gastos posteriores asociados a patologias y
fallos constructivos siempre exceden los del
posible dimensionamiento previo. La utili-
zacion de andlisis histéricos son de amplia
utilidad para ordenacion pero no adecuada
a la escala de construccion. El principal ob-
jetivo de los trabajos previos deberia ser el
dimensionamiento real de los radios de
afeccion sin olvidar el ulterior estableci-
miento de radios de sequridad que evallen
tanto la tasa de actividad regional como la
profundidad del foco-origen de la actividad
(material soluble)
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