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ABSTRACT

Active karst processes in urban settings can represent a significative
hazard for the population and to buildings and other facilities. In this work,
an integrated analysis by means of geophysical survey, surficial analysis and
geomechanical tests is presented. The obtained results permit to identify a
collapsed geometry where the more sudden hazards are related to the non-
collapsed marginal areas of the sinkhole. The geomechanical tests show a
high alluvial resistance due to the partial carbonatic cementation with ap-
parent higher stability. However, cementation allows the individualization
and the propagation of underground cavities up to near-surface levels being
the highest hazard to be analyzed in these contexts.

RESUMEN

Los procesos karsticos en medios urbanos pueden representar un riesgo
significativo para la sequridad vial y constructiva. En este trabajo se presenta
un estudio integrado de prospeccion geofisica, andlisis superficial y ensayos
mecanicos. Se identifica y delimita un dispositivo geométrico de tipo colapso
y se aprecia que el mayor riesgo repentino se asocia a sectores marginales
del colapso que presenta una orla de cavidades en el subsuelo. Los ensayos
geomecanicos muestran una alta compacidad de los materiales naturales
parcialmente cementados, lo que podria tomarse como indicador de estabi-
lidad. En realidad, esta compacidad permite el sostenimiento inestable de ca-
vidades propagadas desde el substrato hasta cerca de la superficie, siendo
éste el mayor riesgo que aqui se trata de valorar.
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Introduccion

Los procesos karsticos activos en me-
dios urbanos representan un riesgo signifi-
cativo cuando éstos afectan a viales, carre-
teras o edificios. En estos casos, la identifi-
cacion de procesos de subsidencia progre-
siva o catastrofica en superficie suele venir
acompafiada de una valoracién de exclu-
sién de la circulacion o acceso a dichos sec-
tores.

Sin embargo, los desperfectos superfi-
ciales y sus reparaciones pueden impedir la
identificacion exacta del riesgo potencial
que afecta a la zona o la ponderacion del
riesgo real en profundidad con indepen-
dencia de las evidencias superficiales. En
estos contextos, pueden desarrollarse pro-
cesos de subsidencia tanto progresiva como

catastrofica (propagacion de cavidades
hacia la superficie de forma repentina).

Las evidencias superficiales dependen
de las caracteristicas y reologia de los ma-
teriales del subsuelo. Con independencia de
los factores desencadenantes del riesgo
karstico, éstos pueden asociarse con la pre-
sencia de i) cavidades en el subsuelo, ii) pro-
cesos de subsidencia superficial asociados
a dolinas de subsidencia por disolucién o
percolacion de materiales no consolidados
hacia cavidades mas profundas, y iii) colap-
sos superficiales repentinos o procesos de
asentamiento de los materiales de su re-
lleno.

En esta situacion, la caracterizacion de-
tallada del contexto geolégico, la tipologia
de los procesos karsticos, las caracteristicas
de la interaccion y comportamiento de los
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materiales del aluvial y del substrato de la
zona pueden condicionar los resultados. En
este trabajo se analiza un area en la locali-
dad de Luceni, situada aguas arriba de la
ciudad de Zaragoza y en una situacion si-
milar con respecto al cauce actual del Ebro.
El substrato mioceno de la zona (Fm. Zara-
goza; Quirantes, 1978) esta compuesto
principalmente por margas y evaporitas
(Fig. 1). Las evaporitas mas habituales son
los yesos y la glauberita, si bien cerca de la
localidad de estudio se encuentran yaci-
mientos de halita (Fig. 1).

El sector de estudio se localiza en la ori-
lla derecha del rio Ebro, en el sector de es-
calonamiento entre las terrazas T1, T2 y T3
(Esnaola y Leyva, 1995). Estas terrazas, es-
pecialmente a partir de la T2, presentan ce-
mentaciones de origen freatico que afectan
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Fig. 1.- Mapa geoldgico de contexto de la zona de estudio (Esnaola y Leyva, 1995).

Fig. 1.- Context geological map of the studied zone. (Esnaola and Leyva, 1995).

de forma inhomogénea a la cubierta aluvial
y producen cambios significativos de su re-
ologia. Las evidencias karsticas de la zona
muestran la interaccion de la sedimentacion
con la actividad karstica, con incrementos
del espesor de las unidades de gravas en
sectores con procesos de subsidencia. Esto
implica, en general, comportamientos mas
rigidos en los sectores con dolinas que en
los medios laterales de Ilanura de inunda-
cion o con menor desarrollo de las terrazas

(Anson et al., 2008). La presencia de ce-
mentaciones preferentes en el aluvial oca-
siona el desacoplamiento entre la superfi-
cie y las unidades karstificadas inferiores.
En este trabajo se presenta un estudio
de alta resolucién en una calle de Luceni
(Fig. 2A,B,C) que esta actualmente vedada
al paso por procesos de subsidencia (Fig.
2D). Existen fallos estructurales en algunos
edificios (Fig. 2E), y colapsos repentinos en
el entorno de dicha calle (Fig. 2F). La orla

agricola de la localidad muestra colapsos
repentinos con dolinas en ventana (Fig. 2E;
Pueyo Anchuela et al,, 2011). Este estudio
representa la integracion del andlisis de per-
files de prospeccion geofisica por georradar,
patologias superficiales, sondeos y ensayos
de penetracion dinamica.

Metodologia

El anélisis superficial permite identificar
grietas que afectan al pavimento y que de-
finen una zona de subsidencia. Estas pato-
logfas delimitaron la zona de estudio para
prospeccion geofisica por georradar. La
prospeccion se realizé a través del muestreo
consecutivo por medio de 3 antenas dife-
rentes (100, 250 y 500 MHz, con cambios
de la resolucion y de la profundidad poten-
cial de andlisis). Los perfiles realizados fue-
ron tratados digitalmente para la amplifica-
cién de la sefial con la profundidad, identi-
ficacion de la superficie de prospeccion, fil-
trado de frecuencia fuera de rango y elimi-
nacion de la disposicién sinusoidal de la
onda (background removal). El calculo de la
velocidad de propagacion de las ondas fue
realizado a partir del ajuste de hipérbolas
de difraccion, de forma preliminar, y ajus-
tado con posterioridad con los datos de los
ensayos realizados en la zona para los sec-
tores en los que no se disponia de informa-
cién proveniente de hipérbolas de difraccion
en el subsuelo.

.= Zona de prospeccion J '

Fig. 2.- (A) Zona de estudio. Fotografias de la zona de estudio. (A) y (B) Aspecto de la zona de estudio vedada a la circulacidn. (C) Indicativo vial sobre la
peligrosidad de la calle. (D) Aspecto de las edificaciones proximas. (E) Colapso en el entorno urbano. (F) Colapso en suelo agricola en las proximidades de
la zona de estudio.

Fig. 2.- (A) Study area. Photographs of the studied area. (A) and (B) Aspect of the studied zone where access is forbidden. (C) Sign of sinkhole danger. (D)
Karst processes affecting a neighboring building. (E) Collapse at the proximity of the studied zone. (F) Collapse in the surroundings of the studied zone.
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Los resultados obtenidos permitieron
planificar una red de ensayos mecanicos
para la caracterizacion de la estructura y de
los materiales. Estos consistieron en son-
deos con testificacion continua y ensayos de
penetracion dindmica pesada (DPSH).

Prospeccion geofisica

La prospeccion ha consistido en la rea-
lizacién de perfiles de georradar a lo largo
de las zonas accesibles de la calle de estu-
dio y repetidos con las distintas antenas. Los
resultados obtenidos muestran un limite in-
ferior de penetracion similar para los distin-
tos equipos, delimitado por atenuacién a los
60 ns y localmente en los 90 ns (Fig. 3).

Los perfiles muestran medios reflectivos
subsuperficiales y un limite inferior ate-
nuante. Atendiendo a la geometria de los
materiales, se identifica una geometria
plano-céncava a lo largo del perfil de 50
metros en seccion, que profundiza hasta los
90 ns. Esta disposicién plano-concava pre-
senta reflectores netos y anomalias hiper-
bolicas en sus sectores laterales e inferio-
res. El limite inferior muestra en el sector
septentrional de los perfiles (Fig. 3), una co-
rrelacion con anomalias con geometria hi-
perbolica, mientras que en el sector meri-
dional el limite inferior de la geometria no
esta bien definido y no existen anomalias
hiperbdlicas. El dispositivo geométrico de
los reflectores, para las distintas antenas
utilizadas, muestra altos buzamientos para
el limite de la seccion plano-concava. En su
interior, los reflectores muestran dispositi-
vos geométricos de acomodacion y menores
pendientes.

Caracterizacion geomecanica

Los resultados de la prospeccion geofi-
sica permitieron planificar la realizacion de
ensayos en la zona. Los objetivos fueron ca-
racterizar tanto los dominios interiores de
la geometria plano-céncava como las hi-
pérbolas identificadas en los perfiles.

Los ensayos de penetracién dindmica
muestran un cambio neto de la reologia del
aluvial al comparar los datos dentro y fuera
de la seccién plano-céncava: se registra re-
chazo a la penetracion a cotas superficiales
(<2,5 metros), penetracion de entre 8y 9
metros dentro de la seccién con hipérbolas
en el limite inferior, y penetracion de hasta
13,5 metros en el caso de la seccion plano-
concava sin limite inferior definido (Fig. 4A).
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Fig. 3.- Perfil de georradar realizado con antenas de 100, 250 y 500 MHz. Velocidad de propagacién
establecida (por comparacion con ensayos) en 45 m/ms.

Fig. 3.- GPR profile performed using 100, 250 and 500 MHz antennas. EM propagation velocity es-
tablished (by comparison with boreholes) in 45 m/ms.

Los sondeos permiten definir una uni-
dad superficial de gravas cementadas, res-
ponsable del rechazo de los ensayos me-
€anicos, y una serie aluvial compuesta prin-
cipalmente por gravas y que se sigue hasta
los 8-9 metros (Fig. 4A). Por debajo, se
identifica un medio margoso-arcilloso con
contenido variable de yeso, que se inter-
preta como transicion hacia el substrato
evaporitico mioceno. Las hipérbolas de di-
fraccion se correlacionaron con pequefias
caidas de la bateria de perforacion (0,15 a
0,25 m). El nivel fredtico se identifica por
encima del nivel de margas y profundiza de
forma paralela al hundimiento de dicho
contacto.

Modelo integrado

Los perfiles de georradar muestran una
geometria plano-concava delimitada late-
ralmente por reflectores de alto buzamiento
y acomodaciones internas a dichos contac-
tos. Este dispositivo permite interpretar esta
geometria como un colapso y relleno pos-
terior. La ausencia de un limite definido in-
ferior en la parte central de la seccion per-
mite atribuir su origen a percolacion del ma-
terial granular en profundidad, mientras las
anomalias con geometria hiperbolica repre-
sentarian sectores no colapsados, hetero-
géneos o asociados a pequefias cavidades.
Esta geometria puede interpretarse como
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un proceso de colapso y sedimentacion
post-colapso. La identificacion de un limite
inferior neto asociado al rechazo de los en-
sayos (nivel R1; Fig. 4A), y la progresion en
profundidad cuando no existe dicho con-
tacto, muestra un dispositivo compatible
con un colapso y migracién del material alu-
vial hacia el dominio sin hipérbolas (Fig.
4A). Por otro lado, cuando se ha podido
atravesar el terreno por medio de los ensa-
yos mecanicos, las hipérbolas identificadas
se correlacionan con pequefias cavidades
en el subsuelo.

La depresion topografica observada en
el pavimento se sitla directamente en la
vertical de la seccién plano-concava sin i-
mite inferior. Por su parte, la proyeccion de
la orla externa de menor subsidencia su-
perficial abarca la seccion plano-céncava de
forma completa (Fig. 4B).

El limite externo de esta seccion viene
representado por la presencia de los niveles
de gravas cementadas, a la que se asocia
una falta de evidencias superficiales de sub-
sidencia. El andlisis de los datos de forma
integrada muestra que el dispositivo geo-
métrico de colapso presenta el mayor regis-
tro de subsidencia acumulada, mientras que
el contorno de esta zona, sin evidencias su-
perficiales o incrementos de espesor signifi-
cativos de las unidades de aluvial, presenta
pequefios despegues entre el material alu-
vial inferior y el cementado superior (Fig.
4B). En este sentido, la zonacién de riesgo,
atendiendo al desarrollo de cavidades de
propagacion cercanas a la superficie, se ex-
tenderia hacia los sectores marginales de la
zona plano-concava y dominios con hipér-
bolas (Fig. 4B). Este sector marginal del co-
lapso mostraria el riesgo mas acuciante,
frente a los que muestran mayor afeccion
superficial con subsidencia progresiva. El
conjunto de resultados permite interpretar
que la ausencia de mallacan en la zona de
colapso seria consecuencia del mismo, y no
de una ausencia de cementacion.

Propuesta de resolucion técnica.
Conclusiones

La zonacién de riesgos que puede esti-
marse a partir de la integracion de datos su-
perficiales, geofisicos y geomecanicos sigue
una distribucién que podria no ser evidente
en una primera valoracion. Ello se debe a la
deslocalizacion de los sectores de mayor
riesgo respecto a aquéllos donde no hay
evidencias superficiales y donde el aluvial
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Fig. 4.- (A) Perfil de georradar con la proyeccion de los distintos ensayos realizados (E1 a E4; sondeos
y penetrometros dinamicos). (B) Modelo de riesgo establecido para el caso analizado, donde se va-
loran las distintas tipologias de riesgo y sus evidencias (subsidencia o colapso).

Fig. 4.- (A) GPR section where the geomechanical essays (E1 a E4; boreholes and dynamic penetra-
tion tests) have been located. (B) Hazard map for the analyzed case where the different hazards types
and their surficial evidences are included (subsidence and collapse).

se comporta de forma mas rigida ante los
ensayos de penetracion; Fig. 4).

La localizacion de este tipo de zonas de
riesgo en medios urbanos supone un pro-
blema no sdlo para las edificaciones proxi-
mas sino también para la seguridad viaria.
La presencia de un deposito aluvial de pe-
quefio espesor, aunque parcialmente ce-
mentado, y la identificacion de pequefas
cavidades por despegue del material infe-
rior hace necesario su estabilizacion. Una
solucion aplicable en estos contextos puede
ser la estabilizacion de las unidades super-
ficiales mediante resinas autoexpansivas.
Este tipo de actuaciones podrian estabilizar
temporalmente el material granular, rellenar
las cavidades identificadas e incrementar la
resistencia de los materiales subsuperficia-
les sin someter a la zona a un incremento
de la carga vertical que podria producirse
con otro tipo de inyecciones. La identifica-
cion de los espesores afectados y su dispo-
sitivo geométrico sugieren que el proceso
de subsidencia fue contemporaneo de la se-
dimentacién y que sigue siendo activo.
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