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ZONAS CON
MANIFESTACION
CARSTICA
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OGIA: OBSERVACION DE
~ ESTRUCTURAS

Espejos de falla
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DGIA: OBSERVACION DE
ESTRUCTURAS

Espejos de falla

deaiios
slrves g2 d.e .ca/c/Ze
Friction

Estrias

= surface Frictionnde Fsperités espces ouverts (oristalisstion)
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GIA: OBSERVACION DE
ESTRUCTURAS

Discordancias: ejemplo de la Verna

sala gigante:~240 x 195 m
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GIA: OBSERVACION DE
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URSOS HIiDRICOS

Conducto de agua (400 m de desnivel) Pequefa represa

Central hidroeléctrica en la valle
Produccion de 4 MW (ciudad de ~20,000 personas)
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15 20 25m

Captacion de agua (potable) en
zona carstica
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O GEOTECNICO EN SONDAJES
DIAMANTINOS
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Profundidad ccion de Manteo
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Este
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24862.58
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Contacto litolégico
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Cristalizacion de calcita en calizas cretacicas
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NCIA DE LA ESTRATIFICACION

Sobreexcavacion

ESTRATIFICACION HORIZONTAL ESTRATIFICACION INCLINADA ESTRATIFICACION
— Calda de bloques ~ Caida de cufas y bloques VERTICAL-SUBVERTICAL

- Roturas por flexién - Formacion de chimeneas

- Pandeo de estratos
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E AGUA EN SONADEJES EN
EL FRENTE
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Techo Falla de Brecha - Estrato Piso

estratificacion incompetente
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'GEOFISICOS APLICADOS A LA INVESTIGACION DEL MACIZO ROCOSO

Método geofisico

Metodologia

Ventajas

Inconvenientes

Resistividad
eléctrica

Se obtienen perfiles que
muestran la resistividad
del terreno tras el paso
de corrientes eléctricas.
La técnica se puede usar
para obtener mapas de
tomografia eléctricaen 3
dimensiones

- No la afecta Las vibraciones ni una
topografiairregular.

- Permite obtener mapas en 3D.

- Permitan obtener datos hasta 40 m
de profundidad.

- Se obtiene los resultados con
rapidez.

- No se puede realizar sobre terrenos
como hormigon.

- lahumedad del terreno reduce la
calidad de los resultados.

- Si se realiza mediante medios
manuales los datos tardan tiempo en
adquirirse.

- Las anomalias que se detectan
deben ser comprobadas mediante
ensayos intrusivos complementarios.

Conductividad
electromagnética
(EM)

El método permite
obtener mapas que
muestran la
conductividad de los
materiales

- No la afecta la vibraciones ni una
topografiairregular.

- se obtienen los resultados con
rapidez.

- No se requieren sensores que sean
emplazados en el terreno.

- Las edificaciones y Las estructuras
metalicas crean interferencias.

- Profundidad de penetracion
limitada.

- Las anomalias que se detectan
deben ser comprobadas mediante
ensayos intrusivos complementarios.

Radar (GPR)

Se obtienen perfiles que
muestran las variaciones
de laimpedancia del
terreno.

- se obtienen los resultados con
rapidez.

- Permite identificar Las
caracteristicas geométricas de las
karstificaciones.

- Capacidad limitada de penetracion.
- el aguay los materiales arcillosos
reducen su poder de penetracion.

- los campos electromagnéticos
externos ocasionan interferencias.

Microgravimetria

El método permite
obtener mapas que
muestran los cambios del
campo gravitacional
terrestre.

- Se puede usar en zonas con "ruido
ambiental", cerca de edificacionesy
cerca de fuentes eléctricas.

- Lentos y laboriosos calculos para
corregir la topografia.

- Elevada dificultad en dreas de
compleja topografia.

- Las anomalias que se detectan
deben ser comprobadas mediante
ensayos intrusivos complementarios.

Tomografia
Cross-hole

Se obtienen imdgenes en
3D que muestran las
variaciones de la
resistividad eléctrica del
terreno

- se puede usar satisfactoriamente
en zonas desarrolladas con "ruido"
ambiental.

- Proporcionaimagenes en 3D.

jhon_99999@hotmail.com

- Requiere sondeos mecanicos.

- Son ensayos caros en los casos en
los que se necesita realizar los
sondeos.

(después de Arlandi, 2004)




Fiabilidad asociada ala
busqueda de sumiderosy
dolinas

Fiabilidad asociadaala
busqueda de
karstificaciones
subterraneas

Coste relativo

Sondeos, Penetrometros
Reconocimiento del terreno
Revision de mapas existentes
Revision de fotos aéreas
Resistividad eléctrica
Sismica de refraccion
Métodos electromagnéticos
Radar (GPR)
Trincheras y zanjas
Microgravimetria
Televiewer acustico
Tomografia entre sondeos

No aplicable (NA)
Bueno
Regular a bueno
Regulara muy bueno
No aplicable (NA)
No aplicable (NA)
No aplicable (NA)
No aplicable (NA)
No aplicable (NA)
No aplicable (NA)
No aplicable (NA)
No aplicable (NA)
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regular a muy bueno
Malo a regular
Malo a regular
Malo a regular
Malo a regular
Malo
Malo a regular
Regular (solo somero)
Regular a bueno
Regular (solo somero)
Regular a bueno
Regular a muy bueno

Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Medio
Medio
Medio
Medio
Bajo - Medio
Medio
Medio - alto
Medio - alto




RESUMEN DE CLASES DE CARTS

Clasificacion de Waltham y Fookes (200)

Localizaciones

Sumiderosy
dolinas

Perfil del
sustrato

Fisuras

Cuevas

Investigaciones

Cimentaciones

K1
Juvenil

Solo en desiertos
y zonas
periglaciares, o
sobre carbonatos
impuros

Raros

Casi
uniforme,
fisuras
menores

Minimas;
Permeabilidad
secundaria baja

Rarasy
pequeias

Convencionales

Convencionales

Kl
Adolescente

Minimo en zonas
templadas

Pequefios
sumideros de
suffusion o
dropout

Muchas
fisuras
pequefias

Fisuras abiertas
enlas
proximidades de
la superficie del
terreno

Muchas
cuevas
pequefias
de didmetro
<3m

Investigacion
convencional del
perfil del
sustrato,
comprobacion
de fisuras

Inyeccidn de
fisuras abiertas
y control del
drenaje

Kl
Maduro

Comun en zonas
templadasy
minimo en zonas
hdmedas
tropicales

Abundantes
sumideros de
suffosiony
dropout;
grandes
sumideros de
disolucion;
pequefios
sumideros de
colapso

Abundantes
fisuras <5m;

Frecuentes
aperturas de la
mayoria de las

fisuras
secundarias

Abundantes
de tamafios
<5men
multiples
niveles

Pruebas del
perfil del
sustrato.

Microgravimetria

Losas o
zapatas
arriostradas
Pilotes
prefabricados;
control del
drenaje

K1V
Complejo

En zonas
templadasy
humedas
tropicales

Abundantesy
grandes
sumideros de
disolucién;
numerosos
sumideros de
subsidencia;
sumideros de
colapso

Relieves en
pinaculo de
5-20m;

Grandesy
extensas
aperturas de
disolucion

Abundantes
de tamafios
>5men
multiples
niveles

Pruebas del
perfil del
sustrato hasta 5
m.
Microgravimetria

Pilotesin situ o
inyecciones;
control del
drenaje

KV
Extremo

Solo en zonas
himedas
tropicales

Sumiderosy
dolinas
remanentes
de gran
tamanoy
todos los
tipos

Altos relieves
en pinaculo
>20m

Abundantesy
muy complejas
fisuras de
disolucion
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Numerosos
y complejos
sistemas de
cuevas 3D;
galeriasy
camaras de
tamaiios
>15m

Investigacion

individual del
terreno para
cada apoyo

Pilotes in situ
profundos,
control de todo
el drenajeyla
abstraccion

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

felsenmeer
immature pavement

Juvenile karst ki

4 relict cave suffosion sinkhole
| __scree  small ca uniform rockhead valley stream

. integrated
relictcave  cave system

dry valley

integrated caves

ring short cave _

rock scars . . buried
suffosion sinkholes  sinkhole

TR stream

rockhead fissures

Mature karst kil

buried sinkhole collapse sinkhole

fissured outcrop
stoped cave roof

collapse sinkhole

subsidence sinkholes

irregular rocthad

large doline ’
in cone karst cone hill

large old cave m"\ pmnac!es

tufa on fill

buned cave dissolution doline

=, subsidence sinkholes
e Ixssursdroukhcad

Complex karst kIV
remanent hill
buried dissolution
foot f |n'L sinkhole smkhz;le
cave (2
el

Extreme karst kV

large stoped cave remanent tower

1
! L1y, stone
| I1eem

re-activated
buried sinkhole

pinnacled rockhead

dropout
smkhole
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(Waltham y Fookes, 2003)



TABLA DE PELIGROSIDAD ESPERABLE

Dolinas
I N e
| Secciondelaentrada<som2 | 4 | longituddelacueva<20m | 4 |
| Seccionde laentrada50-199m2 | 8 | longituddelacueva20-40m | 8 |

Cuevas

Seccién de la entrada 500-1000 m2 Longitud de la cueva 61-80m
Seccién de la entrada >1000 m2 _ Longitud de la cueva >80 m _

Geometria de _
laderas | Angulodeladera26502 | 6 |
_

| Apertura<6mm | 1 |
Grietas de __
traccion | Persistencia horizontal 11-15m | 3 |  Apertua20-60mm | 3 |
| Persistencia horizontal 16:20m | 4 |  Apertura60-200mm | 4 |

A ] 8
Fisuracién

Caida de
bloques Alejados

| Aw ] 8 |
Caida de
bloques

Resistenciaa
compresion | RCS125500MPa | 8 |
simpledela |  RCS5001250MPa | 6 |
matriz rocosa

RCS >50.00 MPa

jhon_99999@hotmail.com

(Renedo, 2009)



Aspectos que influyen en
el grado de karstificacion

Litologia

tipo de litologia y
Parametros a medir en resistencia a
campo compresion
simple

Geomorfologia

Presncia de
lapiaces,
sumideros y
cuevas

Climatologia

Tipo de
vegetacion

jhon_99999@hotmail.com

Estructura

Grado de
fracturacion y
presencia de

grietas de

traccion

ASPECTOS QUE INFLUYEN EN LA CARSTIFICACION

Hidrogeologia

Situacién en
zZona vadosa o
fredtica

Marinos, 2001



TUNELING IN LIMESTONES - GROUND WATER CONDITIONS

Non karstic
limestones
Permeabiity

as for jointed
rocks mass

Tunnel in Tunnel below

unsaturated water table

zone

Subsurface flow mainly
through preferential
karstic tubes and conduits

Case 2.2.1

Tunnel in the
transfer zone

Model C Model D

Tunnel in the
|nundat|on zone

Karstic limestones

Permeability due to karstic
conduits and/or a net of
fracture and joints more

or widened by dissolition

Tunnel below Tunnel above
base level of

karstification

base level of
karstification

Subsurface flow through a well
interconnectec system of enlarged
joins and karstic fractures

Cases 2.2.2

Tunnel in the Tunnel in the
transfer zone mundatlon zone

Model E Model F
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LES MODELOS HIDROGEOLOGICOS EN AMBIENTES
CALCAREOS

Marinos, 2010
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DAPTA - ON DE MODELOS POSIBLES ESTABLECIDOS POR P.G MARINOS,
RITOS Y RELACIONADOS CON EL INDICE DE KARSTIFICACION DEL MACIZO
ROCOSO A COTA DE TUNEL

Modelos potenciales que podemos encontrar al excavar un tdnel (Marinos, 2010) | IK posible
Tunel en zona no saturada, no karstificada 0-20
Tunel en zona saturada, no karstificada o tinel bajo el nivel
de karstificacion y nivel fredtico en un macizo con 0-40
karstificacion moderada

Tunel en zona de transferencia, en un macizo muy
karstificado, situado por encima del nivel fredtico (Karst 2-4
Casagrande)

Tunel en una zona de inundacién, en un macizo muy
karstificado, situado bajo el nivel fredtico (posible
interceptacion de karst o no)

Tunel en zona de transferencia, en un macizo fracturado con
poca presencia de karstificacion, por encima del nivel
freatico.

Tunel en una zona de inundacion, en un macizo fracturado
con poca presencia de karstificacion, bajo el nivel fredtico
(Karst 1 de Casagrande).

Pinillos, 2010
jhon_99999@hotmail.com




DE AFECCION SEGUN LA COMBINACION EN LOS SECTORES DE
LA SECCION DE EXCAVACION DE UN TUNEL

O SECTOR AFECTADO POR LA CAVIDAD KARSTICA

@ SECTOR NO AFECTADO POR LA CAVIDAD KARSTICA

O CAVIDAD KARSTICA

AVANCE

@ SECTOR AFECTADO POR LA CAVIDAD KARSTICA

@ SECTOR NO AFECTADO POR LA CAVIDAD KARSTICA

D CAVIDAD KARSTICA
sEc 0

TIPOS DE SECTORES AFECTADOS
SECTOR | SECTORIl | SECTORIII
TIPO 1 Caverna
TIPO 2 Chimenea
TIPO 3 Cavidad Cavidad
TIPO 4 Conducto Conducto
TIPO 5 Cavidad
TIPO 6 Cavidad Cavidad
TIPO7 Cavidad
TIPO 8 Cavidad
TIPO9 Conducto
TIPO 10 Cavidad Cavidad Cavidad
Pinillos, 2010
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"CONSTRUCCION DE UN TUNEL CONVENCIONAL Y CON TBM Y DISTINTAS
GEOMETRIAS DE CARST
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'RIPCION DE ALGUNOS TRATAMIENTOS
UTILIZADOS EN TUNELES EN CARST

INYECCIONES PARA LA CONSOLIDACION DE RELLENOS

A) RELLENO DE CAVIDADES DE PEQUENO TAMANO CON MORTERO “SECO” EN EL CONTACTO SUELO-ROCA
CON KARSTIFICACION INICIAL, B) INYECCION DE CAVIDADES DE PEQUENO TAMANO CON MORTERO “SECO”
Y MEJORA DEL TERRENO POR DESPLAZAMIENTO DE LAS ZONAS DE SUELO EN EL CONTACTO ROCA-SUELO.

(ARMIJO, G., 2001)
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RIPCION DE ALGUNOS TRATAMIENTOS
UTILIZADOS EN TUNELES EN CARST

Injection Pattern
Longitudinal Section

Injection Pattern
Cross Section

Injection
Section J R

Injection
Muitiple Cluster 2 Section )
Drillings i Multiple =
Cluster Drillings

Patron de perforaciones e inyecciones en el tunel de Fuessen (Romana Ruiz, Curso
sobre problematica de los tuneles en diferentes formaciones geoldgicas. , 2008)
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SRIPCION DE ALGUNOS TRATAMIENTOS
UTILIZADOS EN TUNELES EN CARST

PARAGUAS DE MICROPILOTES Y EMPIQUETADOS: (PA)

15m-long Ischebeck bolts
through concrete plug in roof

15m-long Ischebeck
bolts as grating over
collapse hole

AT N concrele inver

SOLUCION DEFINITIVA PARA EL PASO DE CAVIDADES CON BULONES (ISCHEBECK, 2010)
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TALADROS DE PRUEBA Y LE EN EL TUNEL DE YUNWUSHAN (YANG, J., 2012)
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SONDEOS DE INVESTIGACION EN ZONA
DANADA DEL TUNEL. INYECCIONES DE
CONSOLIDACION DE LOS RELLENOS Y
TRATAMIENTOS ESPECIALES, DONDE EL
TUNEL TIENE CIERTO APOYO Y

CONFINAMIENTO LATERAL.

jhon_99999@hotmail.com
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DESVIACION DEL TUNEL.
PREPARACION DEL
TRATAMIENTO DE LA ZONA
DE LA INTERCEPTACION
DESDE UNA GALERIA
LATERAL O DESVIO DEL
TUNEL PARA EVITAR LAS
CAVIDADES DE GRAN
TAMANO.

jhon_99999@hotmail.com
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CORTE DEL CANAL DEL KARST. SOLUCIONES DE DRENAJE Y CONTINUIDAD DE CONDUCTOS.

jhon_99999@hotmail.com
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PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACION DE UNA CAVIDAD O CONDUCTO CON RELLENOS HETEROGENEOS.
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PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACION DE UNA CAVIDAD O CONDUCTO CON RELLENOS DE AGUA Y LODO.
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PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACION 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 TAMANO.

jhon_99999@hotmail.com



PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACION DE UNA CAVIDAD O CONDUCTO SIN RELLENO. CAVIDAD CON POSIBLE AFLUENCIA DE AGUA.
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