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Resumen Laformacion de cavidades y su posterior colapso genera distintos tipos de dolinas en
superficie. La evaluacién de los riesgos asociados al karst aluvial o cubierto varia respecto
la percepcion habitual por encontrarse su origen desde varios a decenas de metros de
profundidad. Las dolinas no son estaticas; en su desarrollo influye tanto la continuidad
del proceso de disolucién como la estabilizacion del terreno aluvial afectado. Estos
procesos pueden requerir amplios periodos de tiempo para su estabilizacién. En este
trabajo se propone la realizacion de una serie de modelos de propagacion de cavidades
dentro de un material no cementado para que sean realizados por estudiantes en el aula.
En estos modelos se evalian las dimensiones de la cavidad en el subsuelo, la variacion
del comportamiento del aluvial a partir de cambios de sus propiedades y la estabilizacion
dinamica de dichas evidencias. En este trabajo se propone ademas la utilizacion de
distintas técnicas de investigacion del fendmeno y la obtencion de conclusiones a partir
de un caso practico que puede resolverse con ayuda de los resultados obtenidos en los
ensayos. Este ejercicio consiste en la determinacion de la influencia de las propiedades
del material aluvial en la propagacién de cavidades, y en la comparacién de los resultados
que pueden obtenerse en funcién del caracter estatico-instantaneo y dindmico-estable
de estos fendmenos. Como aspecto transversal a los conceptos adquiridos durante la
realizacion de la actividad, se fomenta también la discusion y evaluacion de datos con
pensamiento critico y la aplicacion del método cientifico a partir de los datos obtenidos en
laboratorio.

Palabras clave: Estudio de caso, experimentacion en el aula, método cientifico, karst aluvial, modelizacién
analdgica.

Abstract The formation of cavities and their collapse give rise to different types of dolines on
the surface. Hazard evaluation of this kind of alluvial or mantled karst processes
differs from usual assessment of karst phenomena because the origin of the process
is located at a depth of several to tens of meters. Dolines are not static; their
development is affected by the solution process and the stabilization of alluvial
materials. This stabilization can take place over long periods of time. In this work
we propose an activity to be carried out by students in the classroom: they have to
develop several analogue models of karst cavity propagation within a non-cemented
material. By doing this, they study cavity size, behavior change of the alluvial series
and dynamic stabilization. We also suggest the use of different information sources,
a question to be answered from the data obtained, evaluation of the influence of the
alluvial characteristics on cavity propagation, static-instant versus dynamic-stable
phenomena, as well as fostering debate and data evaluation by applying the scientific
method on instrumental laboratory data.

Keywords: Analog model, case study, classroom experimentation, mantled karst, scientific method.
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INTRODUCCION

Las consecuencias de los procesos del karst alu-
vial o karst cubierto son habituales en las cuencas
cenozoicas ibéricas en las que coexisten series aso-
ciadas a materiales evaporiticos cubiertos por mate-
riales insolubles, principalmente fluviales. En estos
casos, a diferencia del concepto karstico clasico en
calizas, existen dos factores diferenciales, por un
lado la presencia de fases evaporiticas muy solubles
en condiciones de alta disponibilidad hidrica, y por
otro lado, que el proceso de disolucién en el subsuelo
se produce en una unidad localizada a varios metros
de profundidad y donde la manifestacin superficial
del proceso karstico depende de las caracteristicas
del material que recubre los materiales solubles.

En el sector central de la cuenca del Ebro, y enla
propia ciudad de Zaragoza, estos procesos son ha-
bituales (Simén et al., 2012) y pueden generar tanto
dolinas de colapso (su expresion superficial se pro-
duce de forma repentina) como de subsidencia (su
expresion superficial se produce de forma progresi-
va). Estas morfologias se relacionan con la propaga-
cién de cavidades desde el substrato evaporitico de
la Fm. Zaragoza (Quirantes, 1978) hasta superficie.
En este sentido, las caracteristicas de los materiales
mas superficiales -aluviales en el caso de Zaragoza-
y su angulo de estabilidad condicionan el radio de
propagacién en superficie y la tipologia de las do-
linas generadas. En este trabajo presentamos unas
consideraciones sobre esta casuistica a través de
un ejercicio en el que los estudiantes pueden tomar
decisiones a partir de los datos obtenidos de la ex-
perimentacién e incorporar distintas fuentes de in-
formacion en la toma de decisiones. En este sentido,
es de especial relevancia hacer referencia al hecho
de que el planteamiento de la actividad permite eva-
luar la conveniencia de alternativas a la hora de la
toma de decisiones y emision de conclusiones. Sin
embargo, y aunque con los datos obtenidos no se
puedan descartar otras fuentes de riesgo karstico en
el mismo contexto, esta actividad si permite evaluar
para un caso concreto y del lado de la seguridad, las
caracteristicas de los riesgos que deben ser tenidos
en consideracion en el contexto analizado y relacio-
nado con la forma en la que las cavidades karsticas
se propagan a través de materiales granulares no
cementados.

PLANTEAMIENTO DE LA ACTIVIDAD

Enunciado del problema

Un amigo nos solicita consejo sobre la compra
de una vivienda localizada en las inmediaciones de
una dolina. El nos pregunta sobre si deberia invertir
en la compra o si por el contrario, dado que se en-
cuentra en las proximidades de una dolina conoci-
da, deberia evitar su compra por si pudieran existir
afecciones en el futuro por ampliacién del radio de
dicha dolina.

Propuesta de trabajo

Para resolver este problema vamos a plantear
una evaluacién geométrica sencilla de lo que re-
presenta una dolina aluvial que incluye las carac-

teristicas de los materiales presentes en la zona
y la profundidad a la que se encuentra la unidad
soluble en el subsuelo. Por otro lado, necesitare-
mos también mostrarle a nuestro amigo de forma
didactica el concepto de dolina aluvial y sus con-
secuencias, por lo que tendremos que evaluar los
datos y presentarle una sintesis de los resultados
obtenidos. Para ello decidimos realizar una serie
de modelos de laboratorio en los que podamos
evaluar, de forma directa, la influencia que tiene
la propagacion de un colapso o cavidad profunda
hacia la superficie y qué consecuencias tiene en los
materiales superficiales.

Material necesario

Esta actividad puede realizarse de forma conjun-
ta por todos los estudiantes, de forma progresiva o
en paralelo por varios grupos. En el caso de reali-
zarse por varios grupos a la vez, es necesario contar
con varios conjuntos (sets, kits,...) de los materiales
descritos a continuacion.

Para la realizacién de la actividad es necesario
contar con un recipiente de plastico al que le ha-
remos un pequefo agujero en el fondo, en el caso
analizado se ha realizado el ensayo en un recipiente
de 11 litros de capacidad. Para el material granular
se ha utilizado un volumen de 6 litros de arena cuar-
zosa de grano fino y un volumen de 1 kg de harina.
Para la medida de las dimensiones en planta de la
dolina se ha contado con una regla. Por su parte, la
medicién de la inclinacién de las paredes del ensa-
yo se ha efectuado por medio de un compas al que
se le habia afadido un nivel para asegurar su hori-
zontalidad durante las medidas. Dichas medidas se
trasladaban después a un transportador de angulos
para realizar la lectura de los grados.

Se cuenta ademas con informacién previa que
incluye fotografias aéreas con pares estereosco-
picos (vuelos de 1956 y 1998; Fig. 1A y B) y ortofo-
tografias recientes de la zona (Fig. 1C y D). Estas
fotografias permiten evaluar las dimensiones y ca-

Fig. 1. Contexto

de evaluacion del
problema. A) Par
estereoscopico
(anaglifo) de la
fotografia aérea

de 1956. B) Par
estereoscopico
(anaglifo) de la
fotografia aérea

de 1998. Cy D)
Ortofotografias aéreas
de la zona de estudio de
2005 ¥ 2013.
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Fig. 2. Planteamiento
geométrico de la
propagacion cénica de
cavidades valorando
distintos dngulos

de estabilidad (e
estdtico y od dindmico),
la profundidad de

la cavidad (2) y el
desarrollo de radios de
afeccién superficial (r).

racteristicas de la dolina conocida como también las
modificaciones recientes que hayan podido reducir
su identificacion. La serie geoldgica esperada de la
zona esta representada por una unidad de terraza
compuesta principalmente por gravas, aunque en su
parte superior el contenido en materiales de la frac-
cion arcilla aumenta (suelos y materiales de llanura
de inundacion). Estos materiales se prolongan hasta
los 18 m de profundidad donde se identifican niveles
arcillosos y margosos con intercalaciones de niveles
yesiferos. En el entorno de la zona de estudio, esta
unidad se relaciona con el substrato evaporitico in-
ferior y la aparicién progresiva de yeso en la serie
responde a un perfil de alteracién del macizo rocoso
en el que, en su parte superior, la disolucién ha dis-
minuido la cantidad de yeso.

Conceptos basicos y variables estudiadas

Los niveles aluviales, no cementados, ante un
proceso karstico en el subsuelo, se acomodan a las
cavidades generadas y desarrollan una geometria
de tipo reloj de arena debido a la propagacién hacia
superficie de la cavidad. Los materiales granulares
no consolidados migran para rellenar la cavidad, de
modo que su desarrollo genera en el aluvial un cono
de afeccién con vértice en la posicion de la cavidad
original.

La geometria del cono generado dependera de
varios factores, entre ellos, la profundidad de la ca-
vidad, el volumen de la cavidad formada y las carac-
teristicas del material aluvial. El planteamiento de
la actividad es constatar a través de la realizacion
de modelos analégicos, y para una profundidad
determinada, cémo influye el cambio de las carac-
teristicas de los materiales granulares en el cono
generado y en la propagacion de la cavidad a través
de ellos. Se considera también el volumen de la ca-
vidad, a través de la realizacién de varios estadios
(varios volimenes de cavidad generada) para cada
tipo de material granular ensayado.
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Durante la realizacién del modelo se valora:

- En primer lugar, la evaluacion del radio genera-
do (Fig. 2) para un volumen constante de cavidad y
donde se modifican las caracteristicas del material.
Se parte de un modelo inicial con arena suelta en
el que el angulo de estabilidad o reposo depende
principalmente de su angulo de rozamiento interno.
El angulo de reposo o de estabilidad se define como
el angulo maximo en el que un monticulo de suelo
se mantiene estable sin que se produzca su desmo-
ronamiento. En el caso de estudio, se valorara dicho
angulo a partir de la pendiente del contorno de la
geometria conica generada por la migracién del
material hacia la cavidad inferior. Segln progresa
la actividad, se va incorporando material mas fino
(harina) a la arena, para que en los sucesivos mode-
los aumente su comportamiento cohesivo y genere
angulos de estabilidad mayores.

- En segundo lugar, se valora el angulo estatico
(generado a partir de la estabilizacion del modelo
por la formacion de la cavidad), y el angulo dindmico
(Fig. 2), en el que se somete al modelo a vibraciones
que pudieran representar terremotos, circulacién de
vehiculos rodados en el entorno de la zona analiza-
da o los cambios que pudiera generar la subida y ba-
jada del nivel freatico. Es decir, incorporar en el mo-
delo el factor tiempo en su estabilizacion. El primero
de los angulos se define como angulo de estabilidad
estatico (¢e) y el segundo define el angulo de esta-
bilidad dindmico (¢d). Ambos angulos producen ra-
dios diferentes en superficie para el mismo volumen
de cavidad y material (una evaluacion conceptual de
las relaciones entre el &ngulo de estabilidad, el cono
generado y la profundidad se incluye en el grafico
de la figura 2).

Ejecucion del ensayo de laboratorio

Se incluye una propuesta de realizacién del en-
sayo en la figura 3. Se utiliza un recipiente con un
agujero en su parte inferior como comunicacién en-
tre la cavidad que se va a generar y el modelo de
arena (las dimensiones de dicho agujero depende-
ran del tamafio de la arena utilizada y de su compor-
tamiento, en el caso planteado en el que se ha uti-
lizado arena de grano fino, se realiz6 un agujero de
5 mm de diametro en el fondo del recipiente). Para
la realizacién de la actividad se coloca el recipiente
sobreelevado para poder acceder a la parte inferior
del mismo (Fig. 3A). Bajo el modelo se coloca un re-
cipiente de cristal que act(ia a la vez como cierre del
agujero del fondo del recipiente (Fig. 3B) y como ca-
vidad a través de su intercambio con un segundo re-
cipiente de cristal. El uso de este recipiente permite
también el control del volumen de arena evacuado
en cada fase del modelo. Como puede identificarse
en la figura 3C, para realizar un mayor ndmero de
estadios de evolucién no se utilizd el recipiente de
cristal vacio, sino parcialmente rellenado.

Tras verter la arena sobre el recipiente de es-
tudio, realizamos unas lineas de referencia en dos
direcciones perpendiculares para poder identificar
mejor la superficie afectada por la propagacién de
la cavidad. En nuestro caso hemos utilizado arena
de otro color para realizar las lineas de referencia
(se incluye entre la documentacién complementaria
anexa a este trabajo explicaciones mas detalladas




sobre su realizacion). En el momento en que cada
uno de los estadios finaliza, si el volumen evacua-
do genera un colapso en el que no se identifica el
agujero del fondo del recipiente, se mide el angulo
de estabilidad estatico de las paredes (en ocasiones
se pueden realizar varias medidas de la geometria
generada, Fig. 3D) y el diametro del colapso forma-
do (para obtener un valor medio se toman medidas
en dos direcciones perpendiculares siguiendo las
lineas de referencia de la superficie del modelo, de
forma que en cada estadio se mide la misma orien-
tacion y posicion). Dado que el modelo se filmo6 en
toda su elaboracion, la morfologia exacta de cada
estadio se pudo determinar después. En los casos
en que al producirse el vaciado de arena el colapso
se detiene sin que se complete el llenado de la cavi-
dad (recipiente de cristal) y se identifica en el fondo
del colapso el agujero del recipiente, se realizan las
medidas planteadas previamente pero se insta al
modelo a que siga evolucionando, como se indica
mas adelante, a fin de que la generacion de la doli-
na responda al volumen completo de la cavidad (en
este caso se mide también el angulo de estabilidad
dindmico y el didmetro dinamico).

La actividad propuesta, como ejemplo, en este
trabajo se realizé a partir de 7 modelos para 7 mez-
clas distintas de material, partiendo de un modelo
de arena e incorporando en cada nuevo ensayo un
volumen de harina al modelo (se eligi6 un recipien-
te que permitiera su uso directo con un volumen
de 175 cm3-un vaso mediano-). El ensayo se puede
realizar de igual forma aportando una masa cons-
tante, aunque por sencillez, realizamos un aporte
volumétrico en el ensayo; en el que cada aporte
de 1 vaso de harina representaba un aporte de un
3% de volumen de material al modelo. En caso de
realizarse un niimero menor de ensayos en el aula
es recomendable incluir los extremos analizados
(Estadios 1y 7; y los estadios intermedios que in-
teresen en funcién de los grupos de trabajo que se
organicen en el aula).

A modo de evaluacién paso a paso se indican las
acciones seguidas en la realizacién del ensayo:

i) Colocacion del recipiente de plastico vacio
sobre el pedestal, con el recipiente de cristal si-
tuado bajo el agujero realizado en el recipiente de
plastico. Rellenado del recipiente de plastico, ho-
mogeneizacion de la superficie y marcado de lineas
de referencia.

if) Desplazamiento del recipiente de cristal loca-
lizado en la base del modelo por un nuevo recipien-
te de cristal (en el caso realizado, los recipientes
aportados se encontraban parcialmente llenos para
reducir el volumen en cada evacuacién: el modelo
realizado planteaba un volumen de desagiie en cada
vaciado de 100 cm3).

iii) Identificacion de la propagacion de la cavidad
hacia la superficie, medida del dngulo de estabilidad
estatico con ayuda de un compéas y medida con una
regla transparente de las dimensiones en las dos
direcciones marcadas por las lineas de referencia
incluidas en el modelo. Anotacién de los datos del
angulo o dngulos y de los diametros en el cuaderno
de laboratorio. Estos datos pueden incluirse en una
hoja de calculo también para su representacién. En
los casos en que la propagacion de la cavidad habia

permitido identificar el fondo del recipiente (esto es
especialmente habitual en los vollimenes ensaya-
dos con mayor contenido en harina) se provocaba
una perturbacién “sismica” golpeando verticalmen-
te con el puio la mesa, para reiniciar el ensayo que
se habia interrumpido. Cuando se obtenia un recu-
brimiento del fondo, se volvia a medir el angulo de
estabilidad y el radio (en este caso las medidas se
apuntaban en el cuaderno como angulo de estabili-
dad dinamico y radio de equilibrio dindmico).

iv) Se cambia el recipiente de cristal localizado
bajo el modelo, por un nuevo recipiente vacio (o
parcialmente lleno) para reiniciar el proceso como
si existiera la generacion de una nueva cavidad por
debajo del modelo de arena. Se realizan de nuevo
las medidas, tanto de los angulos de estabilidad es-
tatica como dindmica, como de los radios estaticos y
dindmicos. Este proceso se repiti6 entre 6 y 8 veces.
Por otro lado, el ensayo se realiz6 también para 7
mezclas de arena-harina diferentes (arena, arena + 1
vol. harina,..., arena + 6 vol. harina). Como material
complementario se aporta la informacién obtenida
de los distintos episodios en formato digital para
poderlos utilizar como complemento a los realiza-
dos en el aula.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
Y REPRESENTACION (GUIA DE EVALUACION
DE DATOS)

La integracion de los resultados obtenidos de-
pendera de la forma en que se haya realizado la acti-
vidad en el aula. Esta se ha podido realizar de forma
conjunta, o donde distintos grupos de trabajo han
obtenido datos parciales que requieran ser presenta-
dos al resto del aula. Con independencia de cémo se
presenten, serd necesario hacer referencia en su pre-
sentacion a la descripcion del ensayo (angulos vy ra-
dios de estabilidad estéaticos y dinamicos) y relacion
angulos-dimensiones con el volumen evacuado. Los
resultados obtenidos de todos los ensayos se repre-
sentaran en conjunto para su discusién. Se incluye en

Fig. 3. Material

de laboratorio y
metodologia de
realizacion del ensayo.
A) Soporte para la
realizacion del ensayo
con la cavidad inferior
cerrada con un recipiente
de cristal lleno. B)
Detalle del recipiente
inferior del modelo. C)
Para obtener un mayor
numero de vaciados
durante el proceso de
ensayo se realizé un
rellenado parcial del
vaso. D) Vista oblicua del
modelo y representacion
del dngulo de estabilidad
medido y fotografia del
compds preparado para
las medidas.
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ANGuULO DE DIAMETRO (CMm) AnGuLo DE DIAMETRO (CMm)
ESTABILIDAD ESTABILIDAD
Ensayo1 | Vaciado1 36 11,5 | Ensayo 4 | Vaciado 1 73 5
Vaciado 2 40 15 Vaciado 2 70 10
Vaciado 3 40 17 Vaciado 3 66 12,75
Vaciado 4 40 17 Vaciado 4 53 14,5
Vaciado 5 40 18,5 Vaciado 5 45 18
Vaciado 6 40 21,5
Vaciado 7 40 22 Ensayo5 | Vaciado 1 75 5,5
Vaciado 2 66 8,5
Ensayo 2 | Vaciado1 40 9,25 Vaciado 3 54 11
Vaciado 2 40 13,75 Vaciado 4 60 13
Vaciado 3 38 15,5 Vaciado 5 48 14,75
Vaciado 4 40 17,15 Vaciado 6 43 15,8
Vaciado 5 40 18,5
Vaciado 6 40 19 Ensayo 6 | Vaciado 1 87 4,5
Vaciado 2 68 10
Ensayo 3 | Vaciado 1 57 8,75 Vaciado 3 58 12,5
Vaciado 2 56 11,5 Vaciado 4 54 14,5
Vaciado 3 54 14,25
Vaciado 4 50 14,7 Ensayo7 | Vaciado1 90 2,3
Vaciado 5 49 16,75 Vaciado 2 62 10
Vaciado 6 49 18,5 Vaciado 3 59 12,25
Vaciado 4 50 13,5

Tabla I. Resultados
obtenidos durante la
realizacion de los ensayos
en este trabajo. Se
incluye la tabla de los
valores obtenidos que

se han utilizado para la
representacion de datos

en la figura 4.

la figura 4 una propuesta de representacion de los re-
sultados que también se recoge en la tabla I.

A continuacién incluimos una descripcién de los
datos obtenidos que puede servir como guia para la
discusion con los estudiantes en el aula. La repre-
sentacion de los resultados en la figura 4A, relaciona
el angulo de estabilidad con el diametro medio en
planta y permite identificar que existen dos tenden-
cias principales en la distribucién de datos. En este
caso, los modelos realizados Ginicamente con arena o
con arena + 1 vol. de harina muestran una tendencia
subhorizontal donde el tamafio depende Gnicamente
del volumen desalojado y donde el angulo de esta-
bilidad esta préximo a 40° (en el laboratorio se mi-
dieron valores entre 38° y 41°). Todos estos ensayos

responden a angulos de estabilidad en los que no fue
necesario perturbar el modelo y donde los angulos
estaticos y dinamicos son por tanto iguales. En el
caso del ensayo con 3 vollimenes de harina, se identi-
ficaron angulos de estabilidad de alta pendiente pero
que colapsaban por si solos durante la realizacion del
modelo, generando dos familias de datos en funcion
de si se mide el angulo metaestable o estable. Este
aspecto produce una pauta irregular de los datos con
dos tendencias diferentes. En el resto de ensayos con
mayor contenido en harina, los datos se disponen
sobre una regresion doble con una correlacion lineal
entre el angulo de estabilidad y el tamafio en planta,
y otra en la que el tamafio de la dolina depende s6lo
del volumen evacuado.

Fig. 4. Grdficas de los principales resultados obtenidos en los ensayos. A) Representacién de las dimensiones de las dolinas frente al dngulo de
estabilidad medido en los modelos. Los resultados aparecen agrupados por el nimero de ensayo (mezcla utilizada en cada ensayo). B) Representacion
del tamafo en planta de las dolinas generadas y el dngulo de estabilidad agrupados por el niimero de vaciado (igual volumen desalojado) de los
ensayos. En ambos grdficos se han incluido unas lineas de regresion haciendo referencia a su significado respecto a los modelos (dngulos medidos
estdtico o dindmico).
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La evaluacién de los modelos realizados permite
identificar que en algunos casos no pudieron obte-
nerse los radios de estabilidad dindmica y estatica,
por lo que se midi6 sé6lo el angulo estatico (modelos
1a 3) que es igual al dindmico, o se midi6 el angulo
dinamico por no producirse el vaciado completo del
volumen.

Si se representan de forma conjunta los datos
para cada uno de los episodios de vaciado, es de-
cir, agrupados por el ndmero de vaciado (Fig. 4B),
se identifica una relacién directa entre el angulo
de estabilidad y el diametro para cada uno de los
vaciados (la relacién varia en funcion del material
utilizado en cada ensayo). También se observa la
presencia de tendencias horizontales para determi-
nados ensayos que son independientes de la mezcla
utilizada (en el entorno de los 40°).

En los casos en que se miden los dos angulos de
estabilidad, cada valor depende de la mezcla utili-
zada para el ensayo y del volumen evacuado, pero
en unos casos el angulo es estable con indepen-
dencia del volumen evacuado (caso de los ensayos
con poco contenido en harina), mientras que en los
otros casos la adicion de un volumen mayor de ha-
rina genera angulos estaticos mayores, pero que no
son estables ante la generacién de vibraciones. El
angulo estatico o dinamico minimo es el que tiene
el material original (arena) que es préximo a 40°,
el resto de los angulos obtenidos son mayores en
estatico pero muy similares en la medida dindmica
(tienden a aproximarse a 40°). Esto supone que la
estabilidad de las paredes de una dolina depende
del material presente, es independiente del volu-
men de la cavidad en el subsuelo, su radio depende
de las caracteristicas del material y de si la dolina es
estable o metaestable. Es decir, un angulo de esta-
bilidad estatica se define como metaestable porque
ante vibraciones en la zona podria llegar a alcanzar
un angulo mas estable y préximo al identificado
para el material de arena de forma aislada.

Si se aplica el mismo razonamiento a los radios
medidos en los ensayos, se puede identificar un
radio de afeccién superficial que depende de si se
miden las dimensiones de una dolina estable o me-
taestable. Estos datos se pueden evaluar de forma
grafica en las figuras 5y 6. En la figura 5 se inclu-
yen las fotografias de los estadios de primer vacia-
do para las 7 mezclas utilizadas. En el caso de los
estadios 1 a 3 (Fig. 5A) se puede identificar como el
desagiie genera el llenado completo del recipiente
de cristal localizado bajo el modelo. En el caso del
estadio 4, el vaciado del modelo se produce sin
perturbaciones, pero se puede identificar (a partir
de los videos realizados durante el modelo) la ge-
neracion temporal metaestable de una seccién que
se mantiene durante unos segundos y que colapsa
posteriormente (Fig. 5B E4_voo1a). Este mismo as-
pecto se identifica en todos los modelos posteriores
realizados en los que el tamafio de la seccién afecta-
da va disminuyendo con cada uno de los materiales
analizados (mayor incremento del contenido en ha-
rina) y que ademas, es necesario perturbar el mode-
lo para que se realice el rellenado del hueco que se
encuentra en su parte inferior. Este aspecto permite
observar cdmo el radio de afeccién de la dolina es
diferente en funcién de la mezcla utilizada para el

E1_v001 E2_v001 E3_v001

'/

Rango de variacion

o Tamafio desague infefrior
(Q Radio metaestable (ensayo 7)
(O Radio estable (ensayo 7)
(O Radio estable (ensayo 1)

Angulo estatico

Todos los radios

Fig. 5. Principales resultados obtenidos durante los ensayos realizados en el primer
vaciado del modelo. En los 3 primeros ensayos (arena, arena + 1 vaso de harina y arena
+ 2 vasos de harina) el cono se estabiliza progresivamente durante el vaciado. A partir
del ensayo 4 se identifican incrementos de la cohesion del material que generan la
identificacién del agujero del embase del modelo. A partir de este ensayo se pueden
medir los radios y dngulos de estabilidad estdticos B) y dindmicos C). En D) se presenta
la comparacion de los cambios de las dimensiones en planta para todos los modelos, los
relacionados con el dngulo estdtico y los rangos mdximos de variaciéon.

modelo, pero en el que la dimensién de la seccién
final (dindmica) es muy similar para todos los es-
tadios de ensayos realizados. Este aspecto puede
evaluarse a partir de las fotograffas de los modelos
en las figuras 5B y C, donde la dolina se mantiene
metaestable pero que colapsa posteriormente (sola
o motivada por vibraciones) y cambia el resultado fi-
nal del ensayo. Estas variaciones se pueden evaluar
de forma conjunta en la figura 5D.

Este aspecto es mas evidente cuando se eva-
ldan estadios mas avanzados del modelo (Fig. 6).
Para este andlisis se ha seleccionado el estadio 4
de los modelos para todos los ensayos realizados.
En el estadio 4, el angulo de estabilidad dinamico
obtenido es préximo al intrinseco de material y el
radio de afeccion en planta (radio dindmico) es muy
similar para todos los casos. En estos casos, las di-
mensiones finales en planta de la dolina dependen
del volumen evacuado en profundidad, pero no asi
de las caracteristicas del material si se permite su
evolucion temporal (se alteran las condiciones; vi-
braciones antrdpicas o naturales en la zona) gene-
rando un radio final de dimensiones muy similares.
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Fig. 6. Resultados para
cada uno de los ensayos
realizados en el episodio
de vaciado 4. Los
resultados presentados
son las dimensiones
relacionadas con los
dngulos dinamicos

de estabilidad. Se
incluye un grdfico en

el que se superponen
los distintos radios
obtenidos y donde
puede identificarse
dimensiones similares
con independencia de la
mezcla utilizada durante
el ensayo.

E7 v004

APLICACION DE LO APRENDIDO EN EL
LABORATORIO AL CASO PLANTEADO

El estudio realizado a partir del analisis de las

fotografias aéreas de la figura 1 permite determinar
cual es la evidencia superficial de una dolina. La infor-

WS

{ Dolina de colapso
O Dolina de subsidencia iy

@ (1) Calculo de angulos de estabilidad del caso analizado  tgn (90-¢i)= L =
7=
fcrs Ip e=72° hp=45° $pp=30°
(2) Célculo de radios esperables I
(estabilidad estatica 45°; estabilidad dinamica 38°) tan (90-¢i)= TR

$=45° $=38°  rd=18 re=23

Evolucién esperable
+“—>

re=18m / B

rp=13 m rd=23m
L) rc=6

rs=18 m

Fig. 7. Radios y calculos realizados sobre el caso de estudio. A) Ortofotografia aérea
con la identificacion de los radios de la dolina de colapso y subsidencia. B) Cdlculos de
los radios identificados y distancia del margen de la dolina con el edificio planteado.
C) Cdlculos geométricos a partir de la informacién disponible sobre la geometria de la
dolina valorando los radios de colapso (rc), subsidencia (rs) y de estabilidad estdtica (re)
y dindmica (rd). dp y rp corresponden al dngulo de estabilidad minimo y el radio minimo
que deberia tener el material para que afectara al edificio.
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maci6n geoldgica previa disponible permite conocer
las caracteristicas de la serie geoldgica y la posicion
del substrato evaporitico (profundidad en la que se
encuentran los materiales solubles y el sector de
arranque de la migracion de los materiales aluviales).
En las imagenes de las figuras 1y 7 se puede iden-
tificar la presencia de una geometria de colapso y
una orla muy vegetada asociada a un contexto con
procesos de subsidencia y grietas superficiales (Fig.
7A). Las dimensiones de los didmetros de las formas
identificables, como puede medirse en las figuras
incluidas, son de 12 m para el colapso, 36 m para la
orla de subsidencia que la acompana y la distancia al
edificio planteado es de 13 m desde la orla de grietas
y subsidencia (Fig. 7B). Esta asociacion de geometria
de colapso y subsidencia en su entorno es muy simi-
lar a las morfologias identificadas en los ensayos de
laboratorio (ver por ejemplo modelos de la figura 5:
E4_voolayb o E5_voo1ay b).

Aplicando lo identificado en los modelos, se pue-
den definir varios radios o angulos de estabilidad
para el caso analizado: i) angulo de reposo instan-
taneo o estatico y su radio superficial (e y re) y ii)
angulo de reposo dinamico y su radio superficial (¢d
y rd). Estos datos permiten realizar una construccion
geométrica sencilla donde se puede establecer cual
seria el radio de afeccidn superficial de cada uno de
los angulos (Fig. 7C). Por otro lado, dado que el ob-
jetivo era evaluar la afeccién a la edificacién plan-
teada, se puede realizar también el célculo inverso
para determinar el angulo de estabilidad minimo
que deberia tener el material para que afectara o no
al edificio (op y rp).

Sivaloramos la geometria del colapso identifica-
do (rc) en fotografia aérea, el dngulo de reposo (¢c)
es de 72°, mientras que para el caso de la zona de
subsidencia este angulo (¢s) es de 45°. Ambos an-
gulos de estabilidad se encuentran por encima de
los valores habituales para materiales granulares
como los presentes en la zona, lo cual les confiere
una condicién inestable. Si realizamos el calculo de
los radios de afeccién obtenemosrc =6y rs =18 m
mientras que la vivienda se encuentra a 13 m de la
dolina. Para que la dolina alcanzara el edificio que




se encuentra a 31 m del borde de la dolina de colap-
so, el angulo de estabilidad dindmica de los materia-
les (op) deberia ser inferior a 30°.

A partir de esta construccién geométrica y valo-
rando (nicamente un comportamiento homogéneo
para la serie con un angulo de estabilidad com-
prendido entre los 30 y 45°, el borde de migracion
de la dolina se encontraria préximo al borde de
subsidencia identificado o con una ampliacién que
podria alcanzar los 5 m con respecto a dicho borde.
Valorando el rango de valores habituales de los ma-
teriales presentes en la zona se podria esperar un
valor medio préximo a los 38° (entre 30-45°), que es
similar al identificado en los ensayos de laboratorio
realizados para el angulo de estabilidad dinamico.

Es decir, con los datos obtenidos no parece pre-
visible la afeccion a la vivienda por propagacion de
la dolina. En estos casos siempre es necesario con-
tar con datos directos de la zona, por lo que el mis-
mo célculo puede realizarse de forma inversa para
evaluar cual seria el angulo de reposo que deberian
tener los materiales de la zona para que la propaga-
cién de la dolina alcanzara la vivienda. En este sen-
tido, cuando se realizaran los datos de caracteriza-
cién geotécnica de los materiales deberia valorarse
que el angulo de estabilidad deberia ser superior a
los 30° calculados (tanto dinamico como estatico)
para que no existiera afeccion (rp en Fig. 70).

USO DE LA EVALUACION REALIZADA EN UN
CASO REAL

El karst aluvial supone evaluar la interaccién
entre la generacion de una cavidad, su propagacion
hacia superficie y el tipo de material afectado. Estos
factores producen que, en ocasiones, las evidencias
de disolucién no estén en la vertical de los conos
de propagacién considerados, es decir, no estén en
toda la vertical de la dolina. En los ensayos realiza-
dos se ha podido constatar que la cavidad original,
aunque de amplias dimensiones, tenfa una conexién
con el modelo de arena de unos pocos milimetros
frente al tamano final decimétrico de la dolina ge-
nerada. Esta relacion define un cambio de varios
6rdenes de magnitud que podrian ser de aplicacién
en la realidad a partir del escalado del modelo con
un caso real.

En este sentido, son numerosos los casos en los
que no existen criterios geotécnicos inequivocos
del proceso kéarstico cuando se realizan ensayos
en las orlas de subsidencia. En estos contextos no
tienen porqué existir cavidades en la vertical de los
materiales que definen las orlas concéntricas de
subsidencia de una dolina. Estos materiales que
han sufrido un proceso de migracién pueden haber
desarrollado una pérdida de resistencia pero seguir
manteniendo unas caracteristicas geotécnicas aptas
si se evallan de forma estética. El caso planteado
previamente fue analizado en detalle por Pueyo
Anchuela et al. (2013) para determinar, a partir de
criterios indirectos (geofisicos), de inspeccion visual
y analisis histérico-geomorfoldgico, la necesidad de
la utilizacién de radios de seguridad en el entorno
de las dolinas para evitar afecciones futuras aso-
ciadas a la migracion lateral de los materiales hacia

el sector colapsado. Medidas similares habian sido
planteadas en el propio PGOU de la ciudad de Zara-
goza, pero la ausencia, en muchos casos, de crite-
rios geotécnicos inequivocos ha provocado que no
sean de aplicacion sistematica.

En el caso practico analizado (Fig. 7) la inspec-
cion realizada sobre el terreno permitié identificar
la presencia de grietas superficiales a una distancia
mayor que la planteada con los célculos realizados
(ver Pueyo Anchuela et al., 2013) lo que supondria
un angulo de estabilidad de los materiales inferior al
planteado de 30° a partir de los datos considerados
para la afeccion al edificio. Estos datos suponen que
aunque la evaluacién general puede beneficiarse
de este tipo de valoraciones, se requiere de la eva-
luacion detallada de las condiciones reales de los
materiales a distancias de varias decenas de metros
con respecto a las dolinas, y donde las conclusiones
obtenidas pueden utilizarse como criterios positivos
de exclusién pero no de seguridad sin estudios de-
tallados en dichos contextos.

La evaluacién planteada previamente, aunque
a nivel tedrico y como planteamiento del problema,
permite comprender aspectos geométricos relacio-
nados con dolinas aluviales. Comentaremos en este
apartado las consideraciones que deberian haberse
valorado, a partir de los aspectos analizados en este
trabajo, en un grupo de viviendas localizado en la
avenida de las Estrellas de la ciudad de Zaragoza.
Uno de los edificios presentes en la zona ha sufrido
movimientos significativos en los Gltimos afios, prin-
cipalmente asociado a movimientos de tipo lateral
(apertura de juntas de dilatacién que han llegado a
superar los 1-2 mm/mes). En esta zona se conocia la
presencia de una dolina previamente a la construc-
cion de la vivienda y fue incorporada como dolina n?
1 del inventario del PGOU de la ciudad de Zaragoza
(Simén et al., 1998). Ademas, se puede identificar en
las fotografias aéreas histéricas de la ciudad de Za-
ragoza (ver Fig. 8A). Sin embargo, la urbanizacion de
la zona disminuy6 su identificacion en superficie (Fig.
8B). Su geometria se podia observar en las fotogra-
fias histéricas de la ciudad de Zaragoza desde 1927y
era evidente en las fotografias de 1956 (Fig. 8Cy D).
Por otro lado, esta misma dolina afecté a un grupo de
naves industriales que se encontraban construidas
en la vertical de dicha dolina (ver por ejemplo Gutié-
rrez et al., 2009; Pueyo Anchuela et al., 2012).

Una comparativa de las fotografias de 1956 y
1998 permite identificar los cambios urbanisticos de
la zona, y la presencia de una dolina en la fotogra-
fia de 1956 que desaparece durante la urbanizacion
de la zona (Fig. 8A 'y B). En el par estereoscopico de
las fotografias aéreas de 1956 (Fig. 8C y D) se puede
identificar una depresion topografica de alta pen-
diente (con un grupo de arboles bordeando dicha
geometria; aspecto tradicional utilizado en el entor-
no de Zaragoza para tratar de estabilizar las dolinas
a través del plantado de arboles en sus margenes).
Externamente a esta alineacién se identifica una
zona que presenta subsidencia hacia el SE de la mis-
ma. Esta geometria fue puesta de manifiesto en el
propio PGOU de 1998 de la ciudad de Zaragoza en la
que se indicaba que la dolina era ligeramente irre-
gular y que podia deberse a la coalescencia de dos
dolinas (es decir, una uvala) con unas dimensiones
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Fig. 8. Contexto del caso
real de la edificacion
analizada con problemas
constructivos recientes.
Ay B) Fotografias aéreas
de la zona de estudio
previas a la construccion
en la zona (fotografia

de 1956) y posterior a la
reurbanizacion de la zona
(fotografia de 1998). Se
incluye recuadrada la
zona ampliada en Cy D.
Cy D) Par estereoscopico
(o andglifo) para la
fotografia aérea de

1956 de la zona. E)
Ortofotografia de la zona
con la localizacién de

la dolina analizada y el
contorno de seguridad
aplicado en funcion del
radio de estabilidad
dinamico esperado. F)
Grdfico conceptual en
relacién a la coalescencia
de dos colapsos y los
radios de cdlculo (@ngulo
de estabilidad) utilizados
en la resolucion del
ejercicio.

de 7ox50 m (Simén et al., 1998).

En este contexto, la construccion de un centro
comercial tuvo en consideracion la especial comple-
jidad geolégica de la zona con cimentaciones pro-
fundas para evitar las afecciones de la dolina. Sin
embargo, algunos de los bloques de viviendas se
construyeron fuera de la dolina de colapso pero en
las proximidades de su limite. El edificio analizado
en este apartado fue construido en el afio 2002 y
unos meses después de su puesta en servicio co-
menzd a mostrar evidencias de movimientos relati-
vos entre las distintas escaleras del edificio. Debido
a esto, se han realizado gran cantidad de ensayos
y sondeos que han permitido determinar que el es-
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$5=38-45°
2=40 metros
40<r<51 metros

70>d>50
35>r>25 metros
z=40 metros

49°<p<58° 5 metros < rs-rd <26 metros

pesor del aluvial oscila entre los 28-30 m y los ma-
teriales evaporiticos del substrato se identifican a
partir de los 38 m. El caso de esta edificacion fue
judicializado y existe una sentencia sobre la indem-
nizacion a los vecinos y un proceso de declaracién
de ruina de uno de los bloques del edificio por par-
te del Ayuntamiento de Zaragoza. Si evaluamos lo
que hemos aprendido durante la realizacion de esta
practica se pueden establecer una serie de conside-
raciones que podrian permitir explicar el origen de
los problemas identificados en el edificio de estudio.

Para simplicidad de calculo y realizar una eva-
luacién de minimos hemos tomado las dimensiones
de la dolina como Gnica (no se valora que sean dos




coalescentes que implicarian angulos del cono me-
taestable mayores que los calculados) y valoramos
un radio comprendido entre los 25y 35 m. El calculo
de la pendiente del cono medio obtenido con este
calculo en las imagenes de 1956 estaria compren-
dido entre los 48 y 57°. Estos valores exceden los
habituales para la estabilidad de suelos granulares
como el presentado. Los valores habituales de los
angulos estaticos pueden ser similares o incluso su-
periores, pero dado que se debe valorar el angulo
dinamico (por la presencia de vehiculos circulando
en su misma vertical) los angulos intrinsecos del ro-
zamiento interno de dichas unidades estarian com-
prendidos entre los 38y 45°.

Esta valoracién implicaria una franja de propa-
gacion dinamica, sin evaluar la posible evolucién
futura del proceso de disolucién, de entre 5y 26
m respecto al borde identificado en las fotografias
aéreas de la zona. Un valor de 5 m esta en el rango
de la propia resolucién del método utilizado para la
identificacion del borde de la dolina en fotografia
aérea, pero el valor de 26 m seria la representacién
geométrica minima para el calculo de la potencial
progresion para una (nica dolina y un angulo de
estabilidad dindmica de 38° (Fig. 8E y F). En ambos
casos, el radio exterior calculado afecta a los dos
solares de la fotografia de la Fig. 8E. La edificacién
localizada en la esquina oriental, a partir del estudio
de la fotografia aérea, se encontraria a una distancia
de entre 5 y 8 m de la dolina. Esta distancia es un
valor que infravalora significativamente la posibili-
dad de la migracion de la dolina debido a la estabili-
zacion de los taludes del colapso. Los movimientos
de la edificacion (Fig. 9A) se articulan a través de las
juntas de dilatacién y muestran aperturas en ambos
lados del edificio hacia la dolina (Fig. 9B y C). Estas
juntas presentan diferente apertura segtn se anali-

zan a distintas alturas del edificio (Fig. 9D y E) y son
mayores cuanto mayor es la altura del punto de me-
dida, de forma que en el garaje (Fig. 9F) las grietas
se ponen de manifiesto con geometrias semicircula-
res y escasos movimientos verticales. Este aspecto
define un basculamiento del edificio que se articula
a través de los elementos mas fragiles (juntas de di-
latacién) y que se relaciona con una pérdida de sos-
tenimiento en la vertical de la esquina de la vivienda
mas préxima a la dolina. La aplicacion de los aspec-
tos aprendidos en este trabajo hubiera requerido la
consideracion de un radio de seguridad respecto la
dolina conocida o medidas especiales de construc-
cién para evitar la afeccion al edificio construido.
Sin embargo, la ausencia de dicha evaluacién ha
supuesto un periplo judicial de més de 10 afios para
los vecinos que siguen sujetos a unas hipotecas en
unas viviendas que han sido declaradas en ruina por
no aplicar los minimos principios de precaucién que
los ensayos de laboratorio realizados muestran cla-
ramente.

CONCLUSIONES

La propagacion de cavidades karsticas a través
de materiales no cementados e insolubles se ha
evaluado a partir de la realizacién de un grupo de
modelos de laboratorio con arena y harina. El objeti-
vo de la practica era la realizacién de varios ensayos
que permitieran evaluar como varia la propagacion
de una cavidad a través de un material no cemen-
tado en el que se hacen variar sus propiedades. El
caso analizado incluye la realizacion de ensayos, la
integracion y discusion de resultados, la evaluacién
cientifica de los datos y la toma de decisiones. Los
resultados obtenidos permiten comprender mejor

Fig. 9. Fotografias del
edificio que presenta
movimientos de
basculamiento lateral
localizado en las
proximidades de la
dolina analizada en la
figura 8. (A, B, Q) Vista
general del edificio en
el que se identifica la
apertura de las juntas
de dilatacion (se
incluyen flechas con los
movimientos relativos
de desplazamiento
identificados). D y E)
Detalle de las juntas de
dilatacion del edificio
con indicacion del
movimiento de apertura
relativo. F) Fotografia de
las grietas en el garaje
de la edificacién con
indicacién del sentido de
movimiento identificado.
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cémo influyen las caracteristicas de los materiales
geolégicos cuando se produce la propagacion de
una cavidad karstica en un medio no consolidado.
Esta evaluacién, considerando también el caracter
estatico y dindmico de la estabilidad, permite obte-
ner una comprension de la evolucién de los proce-
so0s geoldgicos a escala de laboratorio y de su pers-
pectiva temporal.

La toma de decisiones y la comparacién con un
caso real donde aplicar los conocimientos permite
incentivar el discurso y pensamiento critico como
también la evaluacion de la aplicabilidad de los con-
ceptos aprendidos. Aunque el planteamiento reali-
zado es una simplificacién de la problemaética real
de la zona, este analisis permite obtener una visién
3D de la estructuray de las caracteristicas de un pro-
ceso natural como el analizado. Sin embargo, debe
considerarse también que la evaluacion realizada
representa una aproximacion estatica en la que no
se ha valorado la potencial evolucién dindmica aso-
ciada a la continuidad de los procesos de disolucién
0 aparicién de nuevas cavidades.

Desde un punto de vista aplicado, el conjunto
de ensayos realizados y las conclusiones obteni-
das, aunque a nivel de laboratorio, permite evaluar
distintos factores de aplicacion técnica en los que
se puede establecer el caracter metaestable de las
evidencias superficiales de algunos fenémenos del
karst aluvial y definir medidas preventivas o de in-
vestigacion detallada en contextos préximos a doli-
nas conocidas que pudieran sufrir evolucién super-
ficial debido a su estabilizacion.

El acceso al material complementario a este
articulo estad disponible para su descarga en
https://goo.gl/Hroxzb.
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