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RESUMEN

Cuando una edificación o una infraestructura civil se construye en una zona yesífera afectada por 
karstificación y se dan determinadas condiciones hidrogeológicas, el fenómeno de disolución puede 
seguir desarrollándose durante la vida útil de la construcción. Actualmente, el significado del término 
“karst” hace referencia a los procesos y fenómenos relacionados con la disolución de la roca por el agua 
en circulación. Como consecuencia del avance de la disolución interna de la roca se producen colapsos 
en los techos de las galerías generadas, que se traducen en hundimientos en superficie, los cuales afectan 
a las construcciones allí ubicadas. Los daños originados sobre las construcciones estarán condicionados 
por su calidad estructural, la magnitud del colapso y la interacción del sistema kárstico y las 
edificaciones. En este trabajo se muestran los resultados de un estudio sobre el origen de los daños en 
una vivienda aislada y un vial en la localidad de Callosa d’en Sarrià (España) ubicados sobre materiales 
yesíferos de facies Keuper. La solubilidad de la roca y las condiciones hidrogeológicas de la zona 
permiten concluir que, desde su construcción, hace más de 100 años, las cavidades preexistentes han 
podido agrandarse hasta un metro, considerando una tasa de disolución de 10 mm/año. Esta 
consideración, junto con la baja calidad geomecánica del macizo rocoso yesífero, implican un mal 
comportamiento del macizo cuando se forman cavernas o se amplían las preexistentes, dando lugar a 
colapsos que, por otra parte, son muy habituales en la zona.

PALABRAS CLAVE: Daños; colapsos; karst; macizo rocoso yesífero.
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1. INTRODUCCIÓN

Como es bien sabido, el agua es uno de los factores desencadenantes más recurrente de las patologías 
en la edificación. En función del tipo de terreno sobre el que se cimenta la construcción se producen 
asientos, colapsos, hinchamientos, giros, etc., que tienen como factor precursor al agua. En muchas 
ocasiones, la entrada de agua al subsuelo y el desarrollo posterior de la patología es debido a roturas de 
tuberías de la propia edificación o de las acometidas o incluso de otras conducciones externas, tanto de 
agua potable como de aguas residuales que transcurren junto a las edificaciones. Sin embargo, en 
determinados casos, la rotura de la conducción es un efecto colateral derivado de un colapso u otro tipo 
de fallo. Es decir, la entrada de agua al terreno sobre el que se asienta la vivienda no es debida a una 
rotura previa, sino a otras causas, aunque tras la rotura el problema puede acrecentarse. Precisamente, 
el caso que se estudia en este trabajo es de este tipo. 

La vivienda estudiada está ubicada en la partida rural denominada Algar, del municipio de Callosa d’en
Sarrià (Alicante, SE España) (Figura 1). A la vivienda se accede a través del denominado camino de 
Sacos, por el cual discurre una conducción de la Comunitat General de Regants i Usuaris de Callosa 
d’en Sarrià de fibrocemento de diámetro 400 mm por la que circula un caudal de 222 l/s. La vivienda 
fue construida hace más de 100 años y su estructura está basada en muros de carga y forjados 
unidireccionales, aunque ha sido reformada en numerosas ocasiones, presentando actualmente una 
fisonomía muy diferente a la original.

Los daños observados en esta construcción rural aislada eran compatibles con un asiento brusco del 
terreno y se desarrollaron coincidiendo en el tiempo con la rotura de la conducción hidráulica que 
transcurre junto a la vivienda, lo cual podía hacer pensar en una relación causa-efecto. Sin embargo, el
factor condicionante clave de los fallos observados es la ubicación de la construcción sobre un terreno 
propenso a los colapsos. No en vano, la propia toponimia del lugar define la zona como “Els avencs”
que significa “los socavones” en Valenciano. Por esta razón, el objetivo principal de este trabajo es 
identificar los factores condicionantes y desencadenantes de las patologías observadas con el fin de
discernir su origen, para lo cual se tratan variables climáticas, geohidrológicas, geotécnicas,
geomecánicas y estructurales. Todos estos aspectos son fundamentales para poder caracterizar el 
fenómeno de karstificación del macizo yesífero donde se ubica esta construcción.

Figura 1. Mapa de situación y esquema geológico regional de la zona de estudio. Modificado de [1].
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1.1 Marco climático e hidrogeológico de la zona de estudio

La zona objeto de estudio presenta uno de los mayores registros pluviométricos del sureste español,
como lo demuestran los datos de las tres estaciones meteorológicas ubicadas en el interior de la cuenca 
hidrológica (Callosa de Ensarriá, Bolulla y Tárbena). Según las observaciones de estas estaciones 
pluviométricas, la media de precipitaciones para el periodo 1961-1990 oscila entre los 600 y 800 mm 
anuales [2].

Tanto la vivienda afectada por las patologías como la conducción de la comunidad de regantes se 
asientan sobre una zona constituida por materiales de edad triásica de facies Keuper, caracterizados por 
sus arcillas y margas abigarradas con yesos de tonos versicolores, los cuales afloran asociados a una 
falla radial del diapiro de Altea por la que discurre el río Bolulla [1]. Estos materiales triásicos presentan 
baja permeabilidad y constituyen el confinamiento S-SW del acuífero kárstico calcáreo Carrascal-Ferrer 
o Carrascal-Bernia, cuyo principal punto de descarga está constituido por los manantiales del río Algar.
Por otra parte, la tectónica, muy condicionada por la acción halocinética de los materiales de facies 
Keuper, alcanza una gran complejidad en este acuífero (Figura 2).

Figura 2. Corte hidrogeológico sintético del emplazamiento de los manantiales del Algar y ubicación de la 
vivienda afectada por patologías (modificado de [1]).

Respecto al funcionamiento hidrogeológico del acuífero, la alimentación del sistema procede, en 
principio, de la infiltración de agua de lluvia sobre los afloramientos permeables. Se estima que los 
recursos medios del acuífero superan los 25 hm3/año [3]. En cuanto a las salidas, la mayor parte de la 
descarga natural tiene lugar por las fuentes del río Algar.

Esta área se encuentra en su mayor parte dedicada al cultivo del níspero, cítricos, así como de algunas 
especies tropicales, contando con pendientes medias elevadas y en su mayoría abancaladas, lo cual 
permite un mayor aprovechamiento agrícola. El hecho de que la zona se encuentre aterrazada es un 
factor muy importante a tener en cuenta en una zona de elevada pluviometría, pues permite que la 
infiltración del agua de lluvia en el subsuelo sea muy elevada.
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1.2 Características geotécnicas y geomecánicas de la zona de estudio

Tal y como se ha descrito anteriormente, la zona objeto de estudio se ubica sobre materiales de edad 
triásica de facies Keuper, habiéndose identificado diversos afloramientos junto a la vivienda en cuestión.
Los materiales aflorantes son yesos masivos con estructura caótica y elevada porosidad secundaria
derivada de su intensa fracturación y disolución. En ocasiones, junto a estos yesos afloran también
margas yesíferas, formando un conjunto altamente complejo. Asimismo, se han observado al menos tres 
familias de discontinuidades sistemáticas y otra esporádica. En ocasiones, la porosidad secundaria, 
debido a los procesos kársticos originados por las aguas subterráneas (disolución), devienen en galerías.
Asimismo, se observan afloramientos superficiales donde se evidencia la facilidad con la que se 
disuelven los sulfatos a favor de las discontinuidades. Por otra parte, estos materiales triásicos están en 
contacto mecánico con los materiales carbonatados que conforman el acuífero kárstico de la peña 
Severino (Figura 3).

Figura 3. Afloramientos yesíferos junto a la vivienda afectada: a) Galería kárstica retrabajada artificialmente, b) 
Acumulaciones de sulfatos disueltos (color blanco) en un afloramiento yesífero y c) Contacto entre yesos rojizos

triásicos (zona superior) y arcillas verdosas del eoceno (zona inferior).

2. METODOLOGÍA

2.1 Planteamiento del problema

Aunque etimológicamente la palabra karst deriva del término de origen pre-indoeuropeo, karra, que 
significa piedra, en la actualidad su significado hace referencia a los procesos y fenómenos relacionados 
con la disolución de la roca por el agua.

El proceso de disolución de las rocas está muy influenciado por su composición química, la temperatura 
y la geoquímica de las aguas subálveas. Sin embargo, para que se pueda desarrollar el fenómeno kárstico 
es necesario la conjunción de los siguientes elementos: a) la presencia de una roca soluble, factor 
determinante que lleva aparejado la aparición de los distintos tipos de karst; b) agua en circulación, pues 
de lo contrario, tras un tiempo de contacto con la roca en cuestión ésta se saturaría y ya no podría seguir 
disolviendo más cantidad de roca; y c) tiempo suficiente de contacto para que se desarrollen las
reacciones químicas pertinentes.

Como consecuencia de la disolución interna de la roca se pueden producir colapsos en los techos de las 
galerías generadas, que se traducen en hundimientos en superficie, los cuales afectan a las 
construcciones ubicadas sobre ellas. Los daños originados sobre las construcciones estarán 
condicionados también por su calidad estructural, la magnitud y localización del colapso, es decir, la 
interacción del sistema kárstico con las edificaciones [4].

Por otra parte, hay que hacer notar que el motor del proceso kárstico natural es el ciclo hidrológico. En 
este caso concreto, la elevada pluviosidad y la gran infiltración que se produce sobre las calizas 
karstificadas de acuífero Carrascal-Bernia y sobre los yesos de la zona estudiada, incrementada por la 
morfología en forma de terrazas típica de las explotaciones agrícolas del lugar, facilitan el desarrollo de 
los procesos de disolución de los yesos.



REHABEND 2020. March 24-27, 2020. Granada, Spain

REHABEND 2020 Congress 594

Además, cabe tener en cuenta que, tal y como constatan numerosos estudios, la influencia de la 
porosidad primaria (porosidad de fábrica de la roca) es despreciable en la génesis y desarrollo de los 
karst. Sin embargo, éstos son procesos altamente influenciado por la porosidad secundaria (fisuración 
de origen tectónico, halocinético, etc.) [4].

Por último, cabe destacar que los karst en yesos tienen muchas características comunes con los 
desarrollados en calizas, los cuales son los más extendidos y conocidos, aunque presentan mayores 
desarrollos interestrato y tubos de brecha. Además, no maduran hacia karst en forma de cono ni de torre. 
Por otra parte, la resistencia de la roca matriz de las calizas presenta valores muy superiores a los de los 
yesos, lo cual unido a la elevada tasa de disolución que presentan los yesos en comparación con las 
calizas, les confieren a éstos un mayor riesgo de colapso [5].

2.2 Estructura de la vivienda. Daños

Esta construcción rural, al igual que otras de antigüedad similar de la comarca, presenta una tipología 
estructural basada en muros de carga de mampostería. Estos muros están formados por mampuestos de 
roca caliza y yesífera y ocasionalmente ofitas, aglomerados mediante yeso de textura granuda 
procedente de las antiguas yeserías de la zona. Los forjados son unidireccionales y se han resuelto 
mediante viguetas de madera apoyadas en los muros cargaderos, en la parte original de la casa y 
mediante viguetas de hormigón en las zonas ampliadas y/o restauradas. Respecto de la cimentación,
cabe comentar que generalmente se trata de un cimiento corrido en forma de zanja, formado por el 
mismo material que el del muro de carga y de ancho ligeramente superior al de éste.

Gran parte de los daños estructurales son inducidos por deformaciones en los cimientos y se manifiestan 
mediante grietas y fisuras, que generalmente siguen unos determinados patrones. Según diversos 
estudios estos patrones de grietas están asociados a tres modos de deformación: a) extensión, b) flexión 
y c) cortante, aunque muchas veces lo que realmente se observa es una combinación de estos patrones.
De todas formas, en general, es complejo detectar la causa de la patología con la mera observación de
las grietas y fisuras [6], [7], [8].

En este caso concreto, la inspección visual de la morfología de las grietas en los muros de carga (Figura 
4) permite dilucidar el mecanismo que las originó, aunque no la causa. Para ello, se deben analizar otros 
aspectos que se tratan a continuación.

2.3 Geoquímica de las aguas freáticas

El agua que circula por el subsuelo de la zona donde se ubica esta construcción puede tener tres orígenes: 
a) agua infiltrada procedente de las lluvias de la zona y cuya infiltración viene favorecida por las terrazas
de las explotaciones agrícolas, b) agua procedente del acuífero Carrascal–Ferrer, con el que los 
materiales yesíferos presentan contacto tectónico y c) agua procedente de las fugas producidas tras las 
roturas de la conducción que transcurre junto a la vivienda.

Según el análisis del agua del acuífero Carrascal–Ferrer realizado en noviembre de 2006, éste presenta 
unas características hidrogeoquímicas correspondientes a facies bicarbonatada cálcica de baja 
mineralización. En cuanto al agua de las conducciones cabe decir que su origen procede de los bombeos 
del mencionado acuífero, con lo cual cabe esperar que tenga las mismas características.

El agua disuelve o altera los minerales que encuentra a su paso, si tiene tiempo suficiente para ello, hasta 
alcanzar el límite marcado por la constante de equilibrio correspondiente. Dicho tope está claramente 
relacionado con la solubilidad de las fases minerales. Así, la solubilidad de los carbonatos es mucho más 
baja que la de los sulfatos que, a su vez, son menos solubles que los cloruros. Pero no todas las aguas 
son capaces de disolver los minerales, aunque éstos sean solubles, ello depende de la geoquímica de las 
aguas subterráneas, concretamente del producto de actividad iónica, el cual depende de la concentración 
de los iones disueltos implicados en la reacción de disolución y del coeficiente de actividad, en el cual 
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intervienen todos los iones disueltos en el agua. Es decir, dependiendo de la geoquímica de las aguas 
que están en contacto con el mineral a disolver, éstas podrán disolverlo o por el contrario precipitará una 
fase mineral.

2.4 Calidad geomecánica del macizo yesífero

La calidad geomecánica de un macizo rocoso depende de las propiedades mecánicas y físicas de la roca 
matriz y de las características de las discontinuidades (estratificación, fallas, diaclasas, etc.). Sin
embargo, su evaluación es una tarea muy compleja, razón por lo cual el uso ingenieril de las 
clasificaciones geomecánicas ha resultado tan exitoso. De hecho, la estabilidad de los diversos espacios 
subterráneos, tales como las cavidades kársticas, se puede evaluar de forma preliminar a través de 
índices de calidad geomecánica y, en particular, a través del índice Q de Barton et al. [9].

El índice Q asigna una puntuación a cada dominio del macizo rocoso, que aumenta con la calidad de la 
roca. Su variación es exponencial y oscila entre Q = 0.001 para terrenos muy pobres y Q = 1000 para 
rocas muy buenas. El índice Q se puede obtener de la ecuación (1).

                                                       =                                                            (1)                                              

Donde RQD es el Rock Quality Designation Index; Jn es el joint set number, que varía entre 0.5 y 20, 
en función del número de juntas existentes en el macizo; Jr es el joint roughness number, que varía entre 
1 y 4, dependiendo de la rugosidad de las juntas; Ja es el joint alteration number, variando entre 0.75 y 
20, el cual depende del grado de alteración (o relleno arcilloso) en las paredes de las juntas del macizo.
Jw es el joint water reduction factor, el cual adopta valores entre 0.05 y 1 y depende de la presencia de 
agua en la galería y SRF representa el Stress Reduction Factor, el cual depende del estado tensional o 
la presencia fallas en el terreno que rodea el túnel. Estos parámetros se han determinado en base a los 
datos obtenidos en las estaciones geomecánicas sobre afloramientos del entorno de la vivienda afectada.

Adicionalmente, se ha obtenido la resistencia a la compresión uniaxial de la roca matriz a partir de 
probetas de muestras de características similares a las de la zona de estudio, empleando la metodología 
propuesta en la normativa española [10]

3. RESULTADOS

Los daños en la vivienda, visibles en forma de grietas de hasta 12 cm de apertura, son compatibles con 
un hundimiento parcial y súbito del terreno bajo el cimiento de los muros de carga. Por otra parte, estos 
daños se superponen en el tiempo con la rotura de la conducción hidráulica que transcurre por el camino 
junto a la edificación, lo cual puede inducir a conclusiones precipitadas si no se valoran todos los 
elementos ampliamente expuestos anteriormente. Sin embargo, tras la revisión del proyecto de la 
conducción hidráulica, se constató que tanto el diseño de la tubería como su ejecución eran las adecuadas 
para el caudal y presión de proyecto. Asimismo, se identificó que la forma de rotura de la tubería estaba 
relacionada con esfuerzos de flexión, fallando ésta a través de la junta de unión de los tubos (Figura 4).

Para el cálculo del índice Q se consideró la existencia de tres familias sistemáticas más una esporádica, 
con espaciados medios de 30 cm en todos los casos, datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas
en tres estaciones geomecánicas ubicadas en el entorno de la zona afectada. Con todo ello, se ha obtenido 
un valor de RQD= 80%. Se tomaron unos valores de Jn entre 12 y 15, en consonancia con el número de 
juntas existentes. Las discontinuidades se consideraron con superficie de fricción ondulada, rugosas, 
aunque planas, por lo que el resultado fue de Jr= 1.5. Como se observó que las juntas estaban abiertas y 
con presencia de un relleno compuesto por yeso y arcillas ablandables se adoptó un valor de Ja=4.
Respecto de los parámetros tensionales, se estimó que Jw oscilaría entre 0.66 y 0.5, considerando que 
por las galerías y juntas existe circulación de agua freática. El stress reduction factor (SRF) describe la 
relación entre la tensión y la resistencia alrededor de un espacio subterráneo. Debido a la profundidad 
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de la mayoría de estas cuevas en relación con su anchura y con la resistencia de la roca, tomar un valor 
de SRF=1 es demasiado favorable, pues en muchas ocasiones, la profundidad de techo es igual o inferior 
a la anchura de la cavidad y las discontinuidades pueden estar abiertas o sueltas, por lo que un valor de 
SRF= 2.5 o 5.0 es más adecuado. Con todo ello, el índice Q adopta un rango de valores de entre 0.4 y 
1.0, lo que le confiere al macizo rocoso una calidad muy pobre.

Figura 4. Diversos aspectos sobre los daños inventariadas en la construcción rural y aledaños: a) Camino de 
acceso a la vivienda, con indicación del trazado de la conducción y la presencia de grietas en la fachada este, b) 
Socavón reparado en el camino junto a la vivienda, c) y d) Vista general de la vivienda con grietas en la fachada 

sur y detalle de éstas, y d) Grietas de gran apertura en la fachada norte.

La estabilidad de las cuevas naturales ha sido analizada recientemente por Jordá-Bordehore [11], aunque
su estudio incluye únicamente cavidades kársticas calcáreas y tubos de lava. Dicho trabajo propone una
envolvente que estima el ancho (i.e. span), a partir del cual una cavidad natural no es estable sin 
sostenimiento para un determinado valor de Q (ecuación 2). En consonancia con el rango de valores del 
índice Q obtenido, en este caso conceto, el ancho de las cavidades que resultan estables oscila entre 2.8 
y 5.4 m.

                                                                         span = 5.4Q0.73 (2)

Por otra parte, la resistencia a la compresión uniaxial de la matriz rocosa obtenida en laboratorio arrojó
valores muy dispares, dado que se trata de una roca muy heterogénea, al estar compuesta por yeso con
intercalaciones margosas en forma de vénulas, aunque en ocasiones la pureza del yeso fuese mayor. Por 
otra parte, la resistencia de estos yesos está claramente influenciada por el grado saturación de la 
muestra. En probetas saturadas se obtuvieron unos resultados que oscilaron entre los 4.78 y 15.83 MPa, 
con un valor medio de 9.57 MPa, lo cual cataloga a este tipo de litologías como una roca débil. Estos 
fueron los resultados que se tuvieron en cuenta, dado que el macizo rocoso bajo las construcciones debió 
estar saturado en el momento del colapso.

Adicionalmente, dada la composición química del agua del acuífero Carrascal-Ferrer, se puede afirmar, 
que fuese cual fuese la procedencia del agua infiltrada en el terreno yesífero (agua de lluvia, agua del 
mencionado acuífero o la procedente de la rotura de las tuberías), ésta fue capaz de disolver los sulfatos, 
por lo que se dieron todos los factores necesarios para el desarrollo de conductos kársticos.

Finalmente, para tener en cuenta todos los factores que influyen en este tipo de procesos, cabe analizar
el factor tiempo. Según diversos estudios en los que se realizaron medidas in situ en diferentes 
ambientes, son normales tasas de disolución en formaciones yesíferas de 10 mm/año [5]. Es decir, la
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disolución del yeso es muy rápida y la creación de una cavidad potencial de un metro de diámetro en 
100 años es un riesgo patente en los karst de yeso [12].

También es importante hacer notar que este tipo de fenómenos no son nada extraordinarios en terrenos 
yesíferos, sino que se dan en otras zonas de España y del mundo, provocando daños en edificios e 
infraestructuras de todo tipo, por lo que varios autores remarcan la importancia de elaborar mapas de 
peligrosidad [13].

4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

En cualquier estudio sobre el origen de los daños en construcciones e infraestructuras caben diferentes 
interpretaciones sobre las causas del mecanismo que originó el fallo. Tal y como se ha comentado en 
apartados anteriores, la entrada de agua bajo el cimiento de las construcciones está presente en multitud 
de patologías y en ocasiones esta aportación de agua está relacionada con una rotura previa de una 
conducción. Sin embargo, dicha rotura también puede ser una afección del proceso patológico vinculado 
a la construcción. Es decir, no siempre existe una relación causa-efecto entre las roturas de tuberías y 
los daños de las construcciones cercanas, aunque se desarrollen de manera simultánea. Así parece que 
sucede en el caso estudiado, pues, además, se da la circunstancia de que tanto el proyecto como la 
ejecución de la conducción eran los adecuados para las condiciones de trabajo.

En términos geológicos, la zona objeto de estudio se ubica sobre un karst yesífero activo. Esta 
circunstancia se demuestra por las propias características del terreno, por la presencia de aguas freáticas
y de su geoquímica particular, así como por la evidencia de colapsos de este origen acaecidos en la zona.
De hecho, es relevante comentar que los eventos de daños tanto en la vivienda como en la conducción 
aledaña se han producido en al menos tres ocasiones, a saber: primavera de 2003, verano de 2006 e
invierno de 2007, fecha en la que se realizó la inspección de la construcción objeto de estudio.

Por otra parte, ha quedado evidenciado que la calidad de macizo rocoso, evaluada a través del índice Q, 
es baja, así como por la resistencia de la roca matriz. Ello implica que, cavidades de tamaño medio 
pueden ser inestables sin sostenimiento. 

Además, se da la circunstancia de que la construcción original tiene una antigüedad superior a los 100 
años, lo que, debido a la elevada tasa de disolución de los yesos, ha permitido que durante el tiempo 
transcurrido desde la construcción de la vivienda hasta la actualidad se hayan agrandado las cavidades 
existentes e incluso se puedan haber generado otras nuevas durante este periodo. Así, aunque la vivienda 
no haya sufrido ningún daño durante décadas, la probabilidad de colapsos aumenta con el tiempo y estos 
se han podido producir a partir de que las galerías kársticas hayan alcanzado un cierto tamaño.

5. CONCLUSIONES

Aunque los daños en la construcción rural y la rotura de la conducción hidráulica sean concomitantes,
no parece que haya una relación causa efecto, sino más bien un único origen de los daños que afectan 
tanto a la edificación como a la conducción. 

Según los resultados de todos los aspectos analizados, la zona se encuentra localizada sobre un karst
yesífero en el que se dan todas las condiciones para que se desarrollen colapsos, lo cual, dada la calidad 
geomecánica del macizo y la tipología estructural de la construcción existente, permite concluir que éste 
es el origen de los daños.

En situaciones como ésta, donde la peligrosidad ha quedado demostrada y la vulnerabilidad de la 
construcción es muy alta, dada su baja calidad estructural, además de su escaso valor patrimonial y
habiéndose superado también su vida útil, es recomendable la demolición del inmueble y su 
reconstrucción en una zona en la que, tras el correspondiente estudio, no se detecten cavidades.
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