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POTENCIAL CALCÁREO DEL PERU
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ZONAS CON 
MANIFESTACION 

CARSTICA 
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GEOLOGÍA: OBSERVACIÓN DE 
ESTRUCTURAS

Espejos de falla
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GEOLOGÍA: OBSERVACIÓN DE 
ESTRUCTURAS

Espejos de falla

Estrías
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GEOLOGÍA: OBSERVACIÓN DE 
ESTRUCTURAS

Discordancias: ejemplo de la Verna

sala gigante:~240 x 195 m
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GEOLOGÍA: OBSERVACIÓN DE 
ESTRUCTURAS
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GEOLOGÍA: OBSERVACIÓN DE 
ESTRUCTURAS
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TOPOGRAFÍA DE LAS REDES

SECCION / CORTE

PLANTA
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TOPOGRAFÍA DE LAS REDES
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RECURSOS HÍDRICOS

Conducto de agua (400 m de desnivel) Pequeña represa

Central hidroeléctrica en la valle

Producción de 4 MW (ciudad de ~20,000 personas)
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RECURSOS HÍDRICOS

Captación de agua (potable) en 

zona carstica

PLANTA
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GEOTECNIA
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GEOTECNIA
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RIESGO CARACTERÍSTICO 

EN MACIZOS CALCÁREAS
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FOTOINTERPRETACIÓN 
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MAPEO EN SONDAJES DIAMANTINOS  



jhon_99999@hotmail.com

MAPEO GEOLÓGICO EN SONDAJES 
DIAMANTINOS   
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MAPEO GEOTECNICO EN SONDAJES 
DIAMANTINOS   
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DATOS TELEVISOR ACÚSTICO (TELEVIEWER)   
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FRACTURAMIENTO Y METEORIZACIÓN

Barton, N. 2008 
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LITOLOGÍA

Contacto litológico
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LITOLOGÍA

Carstificación sin relleno en calizas Carstificación con relleno arenoso en calizas

Cristalización de calcita en calizas cretácicas
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3D CON SONDAJES DIAMANTINOS  
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FALLAS 
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FALLAS
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GEOLOGIA EN PLANTA Y SECCION
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GEOLOGIA EN PLANTA Y SECCION



jhon_99999@hotmail.com

LITOLOGIA 
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GRADO DE FRACTURAMIENTO
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FALLAS
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ALTERACIÓN HIDROTERMAL
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INFLUENCIA DE LA ESTRATIFICACIÓN
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TUNELES CON FLUJO DE AGUA Y FALLA
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PRESENCIA DE AGUA EN SONADEJES EN 
EL FRENTE
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RESURGENCIAS
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Agua color marrón

RESURGENCIAS
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RESURGENCIAS
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Agua color verde

Agua color marrón
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Diaclasas

Cueva

Agua color marrón

Estratificación
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Techo Falla de 

estratificación 

Brecha  - Estrato 

incompetente
Piso Agua



Techo

Brecha  - Estrato 

incompetente
Piso

jhon_99999@hotmail.com



jhon_99999@hotmail.com

Ortuño, 2008

Cavidad detectada en el túnel
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Método geofísico Metodología Ventajas Inconvenientes

 - No se puede realizar sobre terrenos

Se obtienen perfiles que  - No la afecta Las vibraciones ni una como hormigón.

muestran la resistividad topografía irregular.  - la humedad del terreno reduce la

Resistividad del terreno tras el paso - Permite obtener mapas en 3D. calidad de los resultados.

eléctrica de corrientes eléctricas. - Permitan obtener datos hasta 40 m  - Si se realiza mediante medios

La técnica se puede usar de profundidad. manuales los datos tardan tiempo en

para obtener mapas de  - Se obtiene los resultados con adquirirse.

tomografía eléctrica en 3 rapidez.  - Las anomalías que se detectan

dimensiones deben ser comprobadas mediante

ensayos intrusivos complementarios.

El método permite  - No la afecta la vibraciones ni una  - Las edificaciones y Las estructuras

obtener mapas que topografía irregular. metálicas crean interferencias.

Conductividad muestran la  - se obtienen los resultados con  - Profundidad de penetración

electromagnética conductividad de los rapidez. limitada.

(EM) materiales  - No se requieren sensores que sean  - Las anomalías que se detectan

emplazados en el terreno. deben ser comprobadas mediante

ensayos intrusivos complementarios.

Se obtienen perfiles que  - se obtienen los resultados con  - Capacidad limitada de penetración.

muestran las variaciones rapidez.  - el agua y los materiales arcillosos

Radar (GPR) de la impedancia del  - Permite identificar Las reducen su poder de penetración.

terreno. características geométricas de las  - los campos electromagnéticos

karstificaciones. externos ocasionan interferencias.

El método permite - Se puede usar en zonas con "ruido  - Lentos y laboriosos cálculos para

obtener mapas que ambiental", cerca de edificaciones y corregir la topografía.

Microgravimetría muestran los cambios del cerca de fuentes eléctricas.  - Elevada dificultad en áreas de

campo gravitacional compleja topografía.

terrestre.  - Las anomalías que se detectan

deben ser comprobadas mediante

ensayos intrusivos complementarios.

Se obtienen imágenes en  - se puede usar satisfactoriamente  - Requiere sondeos mecánicos.

Tomografía 3D que muestran las en zonas desarrolladas con "ruido"  - Son ensayos caros en los casos en

Cross-hole variaciones de la ambiental. los que se necesita realizar los

resistividad eléctrica del - Proporciona imágenes en 3D. sondeos.

terreno

(después de Arlandi, 2004)

MÉTODOS GEOFÍSICOS APLICADOS A LA INVESTIGACIÓN DEL MACIZO ROCOSO 
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Fiabilidad asociada a la Fiabilidad asociada a la

Método búsqueda de sumideros y búsqueda de Coste relativo

dolinas karstificaciones

subterráneas

Sondeos, Penetrómetros No aplicable (NA) regular a muy bueno Alto

Reconocimiento del terreno Bueno Malo a regular Bajo

Revisión de mapas existentes Regular a bueno Malo a regular Bajo

Revisión de fotos aéreas Regular a muy bueno Malo a regular Bajo

Resistividad eléctrica No aplicable (NA) Malo a regular Medio

Sísmica de refracción No aplicable (NA) Malo Medio

Métodos electromagnéticos No aplicable (NA) Malo a regular Medio

Radar (GPR) No aplicable (NA) Regular (solo somero) Medio

Trincheras y zanjas No aplicable (NA) Regular a bueno Bajo - Medio

Microgravimetría No aplicable (NA) Regular (solo somero) Medio

Televiewer acústico No aplicable (NA) Regular a bueno Medio - alto

Tomografía entre sondeos No aplicable (NA) Regular a muy bueno Medio - alto

MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN PARA LA DETECCIÓN DEL CARST
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RESUMEN DE CLASES DE CARTS

Clase de Localizaciones Sumideros y Perfil del Fisuras Cuevas Investigaciones Cimentaciones

Karst dolinas sustrato

Solo en desiertos Raros Casi Mínimas; Raras y Convencionales Convencionales

K I y zonas uniforme, Permeabilidad pequeñas

Juvenil periglaciares, o fisuras secundaria baja

sobre carbonatos menores

impuros

Mínimo en zonas Pequeños Muchas Fisuras abiertas Muchas Investigación Inyección de

templadas sumideros de fisuras en las cuevas convencional del fisuras abiertas

K II suffusion o pequeñas proximidades de pequeñas perfil del y control del

Adolescente dropout la superficie del de diámetro sustrato, drenaje

terreno <3m comprobación

de fisuras

Común en zonas Abundantes Abundantes Frecuentes Abundantes Pruebas del Losas o

templadas y sumideros de fisuras <5m; aperturas de la de tamaños perfil del zapatas

mínimo en zonas suffosion y mayoría de las <5m en sustrato. arriostradas

K III húmedas dropout; fisuras múltiples Microgravimetría Pilotes

Maduro tropicales grandes secundarias niveles prefabricados;

sumideros de control del

disolución; drenaje

pequeños

sumideros de

colapso

En zonas Abundantes y Relieves en Grandes y Abundantes Pruebas del Pilotes in situ o

templadas y grandes pináculo de extensas de tamaños perfil del inyecciones;

húmedas sumideros de 5-20m; aperturas de >5m en sustrato hasta 5 control del

K IV tropicales disolución; disolución múltiples m. drenaje

Complejo numerosos niveles Microgravimetría

sumideros de

subsidencia;

sumideros de

colapso

Solo en zonas Sumideros y Altos relieves Abundantes y Numerosos Investigación Pilotes in situ

húmedas dolinas en pináculo muy complejas y complejos individual del profundos,

tropicales remanentes >20m fisuras de sistemas de terreno para control de todo

K V de gran disolución cuevas 3D; cada apoyo el drenaje y la

Extremo tamaño y galerías y abstracción

todos los cámaras de

tipos tamaños

>15m

Clasificación de Waltham y Fookes (2003)

(Waltham y Fookes, 2003)
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RESUMEN DE CLASES DE CARTS

(Waltham y Fookes, 2003)
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TABLA DE PELIGROSIDAD ESPERABLE

(Renedo, 2009)

Elemento Característica Principal Puntuación Característica secundaria Puntuación

Rellena 10 Diámetro 0-2 m 5

Dolinas Vacía 20 Diámetro 2-5 m 10

Diámetro 5-10 m 15

Diámetro >10 m 20

Sección de la entrada <50 m2 4 Longitud de la cueva <20 m 4

Sección de la entrada 50-199 m2 8 Longitud de la cueva 20-40 m 8

Cuevas Sección de la entrada 200-499 m2 12 Longitud de la cueva 41-60 m 12

Sección de la entrada 500-1000 m2 16 Longitud de la cueva 61-80 m 16

Sección de la entrada >1000 m2 20 Longitud de la cueva >80 m 20

Ángulo de ladera <10º 2

Geometría de Ángulo de ladera 10-25º 4

laderas Ángulo de ladera 26-50º 6

Ángulo de ladera >50º 10

Persistencia horizontal 0-5 m 1 Apertura <6 mm 1

Grietas de Persistencia horizontal 6-10 m 2 Apertura 6-20 mm 2

tracción Persistencia horizontal 11-15 m 3 Apertura 20-60 mm 3

Persistencia horizontal 16-20 m 4 Apertura 60-200 mm 4

Persistencia horizontal >20 m 5 Apertura >200 mm 5

Alta 8

Fisuración Baja 12

Moderada 20

Caída de Próximos al pie 5

bloques Alejados 10

Alta 8

Caída de Baja 12

bloques Moderada 20

Próximos al pie 5

Alejados 10

Resistencia a RCS < 1.25 MPa 10

compresión RCS 1.25-5.00 MPa 8

simple de la RCS 5.00-12.50 MPa 6

matriz rocosa RCS 12.50-50.00 MPa 4

RCS >50.00 MPa 2
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Marinos, 2001

ASPECTOS QUE INFLUYEN EN LA CARSTIFICACIÓN
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Marinos, 2010

TUNELING IN LIMESTONES - GROUND WATER CONDITIONS

Model C Model D Model E Model F

Tunnel in the Tunnel in the Tunnel in the Tunnel in the 

transfer zone inundation zone transfer zone inundation zone

karstic tubes and conduits

Case 2.2.1

Subsurface flow through a well

interconnectec system of enlarged

joins and karstic fractures

Cases 2.2.2

as for jointed

rocks mass

conduits and/or a net of

fracture and joints more

Subsurface flow mainly

through preferential

base level of base level of

karstification karstification

Case 2.1 Case 2.2

Karstic limestones

Permeability due to karstic

or widened by dissolition

Case 2

Tunnel below Tunnel aboveTunnel in

unsaturated

zone

Model A

Tunnel below

water table

Model B

Non karstic

limestones

Permeabiity

Case 1

POTENCIALES MODELOS HIDROGEOLÓGICOS EN AMBIENTES 

CALCAREOS
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IK posible

MODELO A Túnel en zona no saturada, no karstificada 0 - 20

Túnel en zona saturada, no karstificada o túnel bajo el nivel

MODELO B de karstificación y nivel freático en un macizo con 0 - 40

karstificación moderada

Túnel en zona de transferencia, en un macizo muy

MODELO C karstificado, situado por encima del nivel freático (Karst 2-4 40 - 80

Casagrande)

Túnel en una zona de inundación, en un macizo muy

MODELO D karstificado, situado bajo el nivel freático (posible 40 – 100

interceptación de karst o no)

Túnel en zona de transferencia, en un macizo fracturado con

MODELO E poca presencia de karstificación, por encima del nivel 20 – 40

freático.

Túnel en una zona de inundación, en un macizo fracturado

MODELO F con poca presencia de karstificación, bajo el nivel freático 20 – 60

(Karst 1 de Casagrande).

Modelos potenciales que podemos encontrar al excavar un túnel (Marinos, 2010)

ADAPTACIÓN DE MODELOS POSIBLES ESTABLECIDOS POR P.G MARINOS, 

DESCRITOS Y RELACIONADOS CON EL ÍNDICE DE KARSTIFICACIÓN DEL MACIZO 

ROCOSO A COTA DE TÚNEL

Pinillos, 2010
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Pinillos, 2010

TIPOS DE

SECTOR I SECTOR II SECTOR III

TIPO 1 Caverna

TIPO 2 Chimenea

TIPO 3 Cavidad Cavidad

TIPO 4 Conducto Conducto

TIPO 5 Cavidad

TIPO 6 Cavidad Cavidad

TIPO 7 Cavidad

TIPO 8 Cavidad

TIPO 9 Conducto

TIPO 10 Cavidad Cavidad Cavidad

SECTORES AFECTADOS

DISTINTOS TIPOS DE AFECCIÓN SEGÚN LA COMBINACIÓN EN LOS SECTORES DE 

LA SECCIÓN DE EXCAVACIÓN DE UN TÚNEL
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TIPOS DE AFECCIÓN A LOS SECTORES DE LA SECCIÓN AL INTERCEPTAR LA

CONSTRUCCIÓN DE UN TÚNEL CONVENCIONAL Y CON TBM Y DISTINTAS 

GEOMETRÍAS DE CARST 

Pinillos, 2010
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A) RELLENO DE CAVIDADES DE PEQUEÑO TAMAÑO CON MORTERO “SECO” EN EL CONTACTO SUELO-ROCA 

CON KARSTIFICACIÓN INICIAL, B) INYECCIÓN DE CAVIDADES DE PEQUEÑO TAMAÑO CON MORTERO “SECO” 

Y MEJORA DEL TERRENO POR DESPLAZAMIENTO DE LAS ZONAS DE SUELO EN EL CONTACTO ROCA-SUELO. 

(ARMIJO, G., 2001)

INYECCIONES PARA LA CONSOLIDACIÓN DE RELLENOS

DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS TRATAMIENTOS 

UTILIZADOS EN TÚNELES EN CARST
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DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS TRATAMIENTOS 

UTILIZADOS EN TÚNELES EN CARST

Patrón de perforaciones e inyecciones en el túnel de Fuessen (Romana Ruiz, Curso 

sobre problemática de los túneles en diferentes formaciones geológicas. , 2008)
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DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS TRATAMIENTOS 

UTILIZADOS EN TÚNELES EN CARST

SOLUCIÓN PROVISIONAL PARA EL PASO DE CAVIDADES CON BULONES (ISCHEBECK, 2010)

SOLUCIÓN DEFINITIVA PARA EL PASO DE CAVIDADES CON BULONES (ISCHEBECK, 2010)

PARAGUAS DE MICROPILOTES Y EMPIQUETADOS: (PA)
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DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS TRATAMIENTOS 

UTILIZADOS EN TÚNELES EN CARST

TALADROS DE PRUEBA Y LE EN EL TÚNEL DE YUNWUSHAN (YANG, J., 2012)

PRINCIPIO DE LIBERACIÓN DE ENERGÍA Y REDUCCIÓN DE LA PRESIÓN: (LE)
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SONDEOS DE INVESTIGACIÓN EN ZONA

DAÑADA DEL TÚNEL. INYECCIONES DE 

CONSOLIDACIÓN DE LOS RELLENOS Y 

TRATAMIENTOS ESPECIALES, DONDE EL 

TÚNEL TIENE CIERTO APOYO Y 

CONFINAMIENTO LATERAL.
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CAVERNA ALREDEDOR DEL 

TÚNEL, ESTRUCTURAS DE 

HORMIGÓN Y RELLENOS 

PREVIOS A LA EJECUCIÓN DEL 

TÚNEL
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DESVIACIÓN DEL TÚNEL.

PREPARACIÓN DEL 

TRATAMIENTO DE LA ZONA 

DE LA INTERCEPTACIÓN 

DESDE UNA GALERÍA 

LATERAL O DESVÍO DEL 

TÚNEL PARA EVITAR LAS 

CAVIDADES DE GRAN 

TAMAÑO.
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PREPARACIÓN DE LA ZONA DE

CIMENTACIÓN DEL TÚNEL 

MEDIANTE

ESTRUCTURAS PREVIAS Y 

PUENTES DE HORMIGÓN ARMADO 

O ESTRUCTURAS METÁLICAS Y 

POSTERIORES RELLENOS. 

ESTUDIOS DESDE TÚNELES A 

DISTINTA COTA O SUPERFICIE.
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CORTE DEL CANAL DEL KARST. SOLUCIONES DE DRENAJE Y CONTINUIDAD DE CONDUCTOS.
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PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACIÓN DE UNA CAVIDAD O CONDUCTO CON RELLENOS HETEROGÉNEOS.
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PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACIÓN DE UNA CAVIDAD O CONDUCTO CON RELLENOS DE AGUA Y LODO.
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PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACIÓN DE UNA CAVIDAD O CONDUCTO CON RELLENOS O SIN RELLENO. CAVIDAD CON POSIBLE 

AFLUENCIA DE AGUA O EN LA QUE PUEDEN DESPRENDERSE ELEMENTOS DE GRAN TAMAÑO.
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PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACIÓN DE UNA CAVIDAD O CONDUCTO SIN RELLENO. CAVIDAD CON POSIBLE AFLUENCIA DE AGUA.
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GRACIAS


