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2.1.ÊLAÊSUBSIDENCIAÊENÊMURCIA

RecientementeÊ laÊ ciudadÊ deÊ MurciaÊ haÊ sufridoÊ elÊ primerÊ casoÊ deÊ subsidencia
producidoÊenÊEspa–aÊdebidoÊaÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊdeÊpozosÊparaÊelÊriegoÊduranteÊun
per’odoÊdeÊsequ’a.

2.1.1.ÊMarcoÊhidrogeol—gico

2.1.1.1. Geomorfolog’a

ElÊValleÊdelÊGuadalent’n-SeguraÊesÊunaÊextensaÊdepresi—nÊqueÊseÊencuentraÊenÊel
‡mbitoÊdeÊlasÊCordillerasÊBŽticasÊyÊformaÊunaÊfosaÊtect—nicaÊsubsidente,ÊdeÊ8ÊaÊ10ÊkmÊde
anchuraÊ enÊ direcci—nÊ OSO-ENE,Ê marcadaÊ porÊ laÊ existenciaÊ deÊ frecuentesÊ sismos
registradosÊaÊloÊlargoÊdeÊlaÊHistoriaÊyÊmovimientosÊrecientesÊdeÊfracturasÊyÊflexurasÊenÊsus
m‡rgenes,ÊloÊqueÊhaÊfavorecidoÊelÊdesarrolloÊdeÊunÊpotenteÊdep—sitoÊdeÊnaturalezaÊdetr’tica
enÊ elÊ Plio-CuaternarioÊ yÊ margosaÊ enÊ elÊ Mioceno,Ê conÊ espesoresÊ deÊ 300Ê yÊ 1.000Ê m,
respectivamente.

PuestoÊqueÊMurciaÊseÊasientaÊalÊbordeÊdeÊunÊr’oÊconÊgrandesÊaportesÊdeÊsedimentos,
existenÊextensasÊ‡reasÊenÊlasÊqueÊseÊdesarrollanÊpotentesÊespesoresÊdeÊdep—sitosÊdeÊllanura
deÊinundaci—n,ÊcorrespondientesÊaÊgravas,ÊarenasÊfinas,ÊlimosÊyÊarcillas,ÊdepositadosÊpor
decantaci—nÊenÊper’odosÊdeÊmayorÊoÊmenorÊenerg’aÊdelÊmedioÊdeÊsedimentaci—n.ÊEnÊl’neas
generales,ÊlaÊdisposici—nÊdelÊrellenoÊaluvialÊsuperficialÊseÊpuedeÊesquematizarÊmedianteÊun
primerÊtramoÊarcillosoÊoÊlimosoÊporÊdebajoÊdelÊcualÊseÊdistribuyeÊunÊpaqueteÊm‡sÊoÊmenos
continuoÊdeÊgravasÊyÊgravillas.ÊNoÊobstante,ÊhayÊfrecuentesÊcambiosÊlateralesÊdeÊfaciesÊy
ocasionalesÊnivelesÊoÊlentejonesÊdeÊnaturalezaÊarenosaÊ(V‡zquez,Ê2001).

2.1.1.2. Climatolog’aÊyÊmeteorolog’a

AlÊtratarseÊdeÊunaÊcuencaÊdeÊorigenÊfluvial,ÊseÊalternanÊlasÊsequ’asÊeÊinundaciones
condicionandoÊunÊcicloÊsedimentarioÊenÊelÊqueÊlaÊsubsidenciaÊdeÊlosÊterrenosÊjuegaÊun
papelÊmuyÊimportante.ÊElÊSuresteÊespa–olÊesÊlaÊregi—nÊm‡sÊsecaÊdeÊlaÊPen’nsulaÊIbŽrica.ÊEl
climaÊ puedeÊ definirseÊ comoÊ mediterr‡neo,Ê c‡lidoÊ yÊ seco,Ê conÊ unÊ marcadoÊ dŽficitÊ de
humedad.Ê SuÊ principalÊ caracter’sticaÊ esÊ laÊ aridez,ÊconsecuenciaÊ delÊ car‡cterÊ exiguoÊ e
irregularÊdeÊlasÊprecipitaciones,ÊconÊunaÊgranÊsequ’aÊestival,ÊunaÊelevadaÊconcentraci—nÊde
lasÊlluviasÊyÊbastanteÊevapotranspiraci—n.

2.1.1.3. Hidrolog’aÊsuperficial

DebidoÊ aÊ laÊ aridezÊ delÊ territorio,Ê laÊ redÊ deÊ drenajeÊ naturalÊ est‡Ê formada,Ê conÊ la
excepci—nÊdelÊr’oÊSegura,ÊporÊcaucesÊtemporales.ÊElÊr’oÊGuadalent’n,ÊdebidoÊaÊsuÊmenor
cuencaÊyÊpluviometr’aÊenÊcabecera,ÊtambiŽnÊpresentaÊunÊcar‡cterÊtemporalÊenÊsuÊcuenca
baja,ÊqueÊesÊactualmenteÊunÊcauceÊsecoÊsalvoÊenÊlasÊavenidas.ÊSinÊembargo,ÊaÊloÊlargoÊdeÊla
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Historia,ÊlasÊobrasÊdeÊirrigaci—nÊhanÊcambiadoÊtotalmenteÊelÊpaisajeÊdeÊlaÊVega,Êquedando
laÊllanuraÊaluvialÊdelÊSeguraÊtotalmenteÊdominadaÊporÊlaÊredÊdeÊacequias.

2.1.1.4. Hidrolog’aÊsubterr‡nea.ÊElÊsistemaÊacu’feroÊdeÊlasÊVegasÊMediaÊy
BajaÊdelÊSegura

LosÊacu’ferosÊnaturalesÊaluvialesÊdeÊlasÊvegasÊdelÊGuadalent’nÊyÊdelÊSeguraÊincluyen
dep—sitosÊ detr’ticosÊ deÊ altaÊ porosidad,Ê conÊ unaÊ elevadaÊ transmisividadÊ yÊ queÊ son
explotablesÊmedianteÊpozos.ÊElÊdelÊSeguraÊtieneÊunaÊpotenciaÊsuperiorÊaÊ300ÊmÊyÊest‡
constituidoÊporÊgravas,ÊgravillasÊyÊarenasÊaluvialesÊentreÊunÊnivelÊlimo-arcilloso,ÊsobreÊla
primeraÊcapa,ÊyÊnivelesÊdeÊmargasÊlimosasÊporÊdebajoÊdeÊŽstas.ÊEstasÊmargasÊmiocenas
constituyen,ÊtambiŽn,ÊlosÊrelievesÊlateralesÊdelÊsistema.

ElÊInstitutoÊTecnol—gicoÊGeomineroÊdeÊEspa–aÊ(ITGE)ÊrealizaÊestudiosÊdesdeÊ1972
enÊlosÊqueÊdenominaÊalÊacu’feroÊcomoÊlaÊunidadÊhidrogeol—gicaÊdeÊlasÊVegasÊMediaÊyÊBaja
delÊSegura.ÊLaÊVegaÊMediaÊseÊextiendeÊentreÊAlcantarillaÊyÊelÊl’miteÊdeÊlasÊprovinciasÊde
AlicanteÊ yÊ MurciaÊ yÊ laÊ VegaÊ BajaÊ desdeÊ esteÊ l’miteÊhastaÊ elÊ marÊ (verÊ figuraÊ 2.1).Ê La
superficieÊtotalÊqueÊabarcanÊesÊdeÊ450Êkm2,ÊdeÊlosÊqueÊ150Êkm2ÊcorrespondenÊaÊlaÊVega
Media.

ElÊrellenoÊaluvialÊalbergaÊenÊsuÊparteÊsuperiorÊunÊacu’feroÊlibreÊoÊsuperficialÊyÊenÊsu
parteÊ inferiorÊ otroÊ profundoÊ oÊ cautivo,Ê œnicoÊ oÊ multicapa,Ê segœnÊ laÊ zona.Ê ElÊ acu’fero
profundoÊ sueleÊ tenerÊ dosÊ capas,Ê denominadasÊ acu’feroÊ profundoÊ superiorÊ eÊ inferior,
respectivamente.

FiguraÊ2.1
IsopiezasÊdelÊacu’feroÊprofundoÊdeÊlasÊVegasÊMediaÊyÊBajaÊdelÊSeguraÊcorrespondientesÊaÊmarzoÊdeÊ1979

(Senent,Ê1995)



LA  SUBSIDENCIA  EN  M URCIA . TOMA  DE DATOS . Z ONIFICACI•N  DE LA  C IUDAD

59

ElÊacu’feroÊsuperficialÊest‡ÊconformadoÊporÊlimosÊyÊarcillasÊdeÊbajaÊpermeabilidad,
malasÊ caracter’sticasÊ hidrodin‡micasÊ yÊ seÊ encuentraÊ muyÊ ligadoÊ aÊ laÊ redÊ deÊ drenaje
superficial,Ê marcadaÊ fundamentalmenteÊ porÊ elÊ r’oÊ Segura.Ê ElÊ acu’feroÊ profundoÊ est‡
conformadoÊ porÊ gravasÊ subyacentesÊ muyÊ permeables,Ê deÊ excelentesÊ caracter’sticas
hidrodin‡micasÊ(GeotecniaÊyÊProyectos,Ê1995;ÊSenent,Ê1995).ÊLasÊcapasÊseÊdistribuyenÊde
formaÊerr‡tica,ÊgeneralmenteÊinterconectadasÊaunqueÊnoÊsiempre.ÊAguasÊarribaÊdeÊMurcia,
enÊlaÊcabeceraÊdeÊlaÊVegaÊMedia,ÊhayÊcomunicaci—nÊentreÊelÊacu’feroÊlibreÊsuperficialÊyÊel
profundo.Ê AguasÊ abajoÊ elÊ acu’feroÊ profundo,Ê monocapaÊ oÊ multicapaÊ segœnÊ lasÊ zonas,
constituyeÊunÊmantoÊcautivoÊyÊsemiartesiano.

LaÊ alimentaci—nÊ delÊ acu’feroÊ enÊ laÊ VegaÊ MediaÊ delÊ SeguraÊ seÊ basaÊ enÊ las
infiltracionesÊdebidasÊaÊlosÊexcedentesÊdeÊriegos,ÊlasÊpŽrdidasÊenÊlaÊredÊdeÊacequiasÊyÊla
pluviometr’aÊ(verÊ2.1.2.2.1).ÊEnÊlaÊfiguraÊ2.1ÊseÊrepresentanÊlasÊcurvasÊisopiezasÊparaÊel
acu’feroÊprofundoÊdeÊlasÊVegasÊMediaÊyÊBajaÊdelÊSeguraÊcorrespondientesÊaÊmarzoÊde
1979,ÊenÊmetrosÊsobreÊelÊnivelÊdelÊmar.ÊElÊnivelÊdelÊacu’feroÊsuperficialÊenÊelÊcascoÊurbano
deÊMurciaÊseÊencontrabaÊaÊprofundidadesÊdesdeÊ1ÊaÊ1,5ÊmÊbajoÊlaÊcotaÊdeÊlaÊsuperficieÊenÊla
periferiaÊhastaÊlosÊ4ÊaÊ7ÊmÊenÊlasÊproximidadesÊdelÊr’o,ÊaÊcausaÊdeÊlaÊdisminuci—nÊdeÊcota
topogr‡ficaÊ yÊ elÊ altoÊ gradienteÊ hidr‡ulicoÊ motivadoÊ porÊ laÊ bajaÊ permeabilidadÊ y
transmisividadÊdeÊlosÊmaterialesÊsuperficiales,ÊrequeridoÊparaÊelÊefectoÊdrenanteÊdelÊSegura.
ElÊI.G.M.E.Ê(1984)ÊdaÊunaÊprofundidad,ÊsegœnÊlasÊzonas,ÊdeÊentreÊ1ÊyÊ6Êm.

2.1.2. CausasÊdelÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico

2.1.2.1. LaÊsequ’a

EnÊelÊLevanteÊelÊritmoÊdeÊprecipitacionesÊanualÊsuponeÊunaÊimportanteÊausenciaÊde
lluviaÊenÊlosÊmesesÊqueÊmedianÊentreÊlosÊdosÊper’odosÊqueÊconcentranÊlasÊtresÊcuartasÊpartes
delÊtotalÊanual,ÊlosÊmesesÊtardo-estivalesÊyÊlaÊprimavera.ÊElÊcicloÊesÊmuyÊfr‡gilÊyÊcualquier
alteraci—nÊdelÊmismoÊdesencadenaÊunÊper’odoÊdeÊsequ’a.ÊLaÊsequ’aÊprolongadaÊimpideÊlas
recargasÊ delÊ acu’feroÊ porÊ laÊ pluviometr’a.ÊLaÊOrganizaci—nÊMeteorol—gicaÊMundial,Êa
petici—nÊdelÊProgramaÊdeÊlasÊNacionesÊUnidasÊparaÊelÊDesarrollo,ÊpropusoÊdefinirÊlaÊsequ’a
comoÊlaÊsecuenciaÊatmosfŽricaÊcaracterizadaÊporÊelÊdesarrolloÊdeÊprecipitacionesÊinferiores
unÊ60%ÊaÊlasÊnormalesÊduranteÊm‡sÊdeÊdosÊa–osÊconsecutivosÊ(Jaramillo,Ê1996).

2.1.2.2. OtrasÊcausas

AunqueÊlaÊbajadaÊpiezomŽtricaÊdelÊacu’feroÊaluvialÊdeÊlaÊVegaÊMediaÊdelÊSegura
tieneÊ suÊ origenÊ enÊ laÊ sequ’aÊ deÊ laÊ CuencaÊ (Cabezas,Ê 1994),Ê susÊ efectosÊ actœanÊ enÊ dos
sentidos,ÊdisminuyendoÊelÊaporteÊdeÊaguaÊalÊterrenoÊyÊaumentandoÊsuÊextracci—n.

2.1.2.2.1. LaÊdisminuci—nÊenÊlaÊalimentaci—nÊdeÊaguaÊenÊelÊterreno

PorÊunÊlado,ÊseÊdisminuyeÊlaÊalimentaci—nÊporÊlaÊinfiltraci—nÊdeÊlaÊlluviaÊyÊdeÊlos
excedentesÊ deÊ riegoÊ debidoÊ aÊ laÊ menorÊ disponibilidadÊ deÊ recursos.Ê EnÊ laÊ tablaÊ 2.1Ê se
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muestranÊlosÊdistintosÊcaminosÊporÊlosÊqueÊseÊproduceÊlaÊalimentaci—nÊdeÊlaÊVegaÊMediaÊy
suÊvariaci—nÊentreÊelÊper’odoÊ1972-82ÊyÊ1995.

TablaÊ2.1
Alimentaci—nÊdeÊaguaÊenÊlaÊVegaÊMediaÊdelÊSegura

1972-82 1995
CONCEPTOSÊDEÊALIMENTACIîN CAUDAL

(hm3/a–o)
%ÊTOTAL

CAUDAL

(hm3/a–o)
%ÊTOTAL

INFILTRACIONESÊDEÊLOSÊEXCEDENTESÊDEÊRIEGO12 14 6 50
PLUVIOMETRêA 63-88 86 6 50

TOTAL 75-100 - 12 -

AÊlaÊdesecaci—nÊprovocadaÊporÊlaÊprolongadaÊsequ’aÊseÊleÊsumaÊlaÊevaporaci—nÊdel
terreno,ÊconÊlaÊconsiguienteÊdisminuci—nÊdeÊhumedad,ÊyÊlosÊefectosÊdeÊlaÊurbanizaci—n,
puesÊlasÊcalzadasÊyÊacerasÊconducenÊelÊaguaÊhaciaÊelÊsaneamiento.ÊLaÊurbanizaci—nÊdeÊlos
terrenosÊsupone,ÊaÊveces,ÊunÊdescensoÊgeneralizadoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊ laÊzona.
Adem‡s,ÊenÊelÊcasoÊdeÊMurciaÊlaÊpresi—nÊurbanizadoraÊenÊlaÊperiferiaÊdeÊlaÊciudadÊelimina
grandesÊzonasÊdeÊterrenoÊdedicadasÊanteriormenteÊalÊriego.

2.1.2.2.2. LosÊcaminosÊdeÊextracci—nÊdelÊagua

PorÊotroÊ lado,ÊseÊaumentanÊ lasÊextraccionesÊdeÊaguaÊsubterr‡neaÊparaÊsuplirÊeste
dŽficit.ÊSeÊ incrementaÊelÊbombeoÊconÊ finesÊagr’colasÊeÊ infinidadÊdeÊusosÊenÊ lasÊzonas
urbanas,ÊcomoÊelÊriegoÊdeÊjardines,ÊelÊlavadoÊdeÊveh’culos,ÊlaÊlimpiezaÊdeÊlasÊcalles,Êla
refrigeraci—nÊdeÊinstalacionesÊdeÊclimatizaci—nÊporÊbombasÊdeÊcalorÊagua-aire,ÊelÊriegoÊde
particularesÊyÊelÊabastecimientoÊaÊindustriasÊsituadasÊpr—ximasÊalÊcascoÊ(V‡zquez,Ê2001).

EnÊlasÊŽpocasÊdeÊsequ’aÊseÊabrieronÊunÊgranÊnœmeroÊdeÊpozos,ÊllamadosÊdeÊsequ’a,
paraÊsustituirÊelÊriegoÊexistenteÊconÊanterioridadÊaÊtravŽsÊdeÊlaÊredÊdeÊacequias,ÊyÊmantener
laÊ riquezaÊ agr’colaÊ creada.Ê EntreÊ ellos,Ê algunosÊ tienenÊ autorizaci—nÊ porÊ parteÊ deÊ la
Confederaci—nÊ Hidrogr‡ficaÊ delÊ SeguraÊ yÊ otrosÊ noÊ laÊ tienen.Ê LosÊ pozos-sequ’aÊ rodean
abundantementeÊaÊlaÊciudadÊyÊseÊextiendenÊporÊtodaÊlaÊVegaÊMedia,ÊpermitiendoÊmantener
elÊriegoÊdeÊlaÊmismaÊduranteÊ1994ÊyÊ1995.

LosÊ pozosÊ paraÊ riegoÊ deÊ calles,Ê parquesÊ yÊ jardinesÊsuelenÊ serÊ deÊ competenciaÊ y
propiedadÊmunicipal.ÊSuÊexplotaci—nÊaument—ÊparaÊevitarÊelÊconsumoÊdeÊaguaÊpotableÊen
losÊ numerososÊ jardines.Ê SeÊ sitœanÊ enÊ laÊ ciudadÊ yÊ pedan’asÊ deÊ Murcia,Ê totalizandoÊ un
nœmeroÊcercanoÊaÊlosÊ60Ê(verÊ2.3.1).

OtrasÊ extraccionesÊ deÊ aguaÊ delÊ acu’feroÊ correspondenÊ aÊ losÊ pozosÊ realizadosÊ en
ciertosÊ edificiosÊ paraÊ mantenerÊ lasÊ bombasÊ deÊ calorÊ deÊ losÊ circuitosÊ deÊ refrigeraci—n-
calefacci—n.Ê Adem‡sÊ delÊ bombeoÊ deÊ aguaÊ paraÊ elÊ consumoÊ oÊ suÊ usoÊ enÊ regad’os,Ê las
excavacionesÊdeÊs—tanosÊdeÊedificiosÊporÊdebajoÊdelÊnivelÊfre‡tico,ÊlaÊpresenciaÊdeÊgrandes
‡rbolesÊyÊlasÊexcavacionesÊprofundasÊtambiŽnÊaumentanÊelÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico
(V‡zquez,Ê2001).
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TablaÊ2.2
ExtraccionesÊdeÊaguaÊsubterr‡neaÊenÊlaÊVegaÊMediaÊdelÊSeguraÊduranteÊelÊa–oÊhidrol—gicoÊ1994-95Ê(hm3/a–o)

POZOSÊDEÊSEQUêAÊPARAÊELÊRIEGOÊAGRêCOLA 22

POZOSÊMUNICIPALESÊPARAÊELÊRIEGOÊDEÊçREASÊVERDESÊURBANAS 0,6

DRENAJESÊDEÊSîTANOSÊYÊAPARCAMIENTOS 2

EXTRACCIONESÊPARAÊLASÊBOMBASÊDEÊCALOR 2

POZOSÊDEÊABASTECIMIENTOÊAÊLAÊINDUSTRIA 3

TOTAL 29,6

EnÊelÊper’odoÊ1972-82,ÊaunqueÊlosÊpozosÊyÊsondeosÊexistentesÊenÊlaÊVegaÊMediaÊeran
muyÊ numerosos,Ê elÊ bombeoÊ resultabaÊ muyÊ escaso,Ê entreÊ 2Ê yÊ 5Ê hm3/a–o.Ê EnÊ elÊ a–o
hidrol—gicoÊ1994-95ÊelÊbombeoÊdeÊaguaÊfueÊdeÊ0,94Êm3/s,ÊesÊdecir,Ê29,6Êhm3/a–o,ÊqueÊse
distribu’anÊsegœnÊseÊreflejaÊenÊlaÊtablaÊ2.2.

2.1.2.2.3. LaÊeliminaci—nÊdelÊriesgoÊdeÊinundaci—n

LosÊ embalsesÊ deÊ regulaci—nÊ deÊ lasÊ cabecerasÊ delÊ SeguraÊ yÊ delÊ Guadalent’nÊhan
disminuidoÊnotablementeÊlosÊriesgosÊdeÊinundaci—nÊy,ÊporÊloÊtanto,ÊotraÊdeÊlasÊaportaciones
deÊaguaÊalÊ terreno.ÊLaÊmodificaci—nÊdelÊcursoÊnormalÊdeÊ laÊnaturalezaÊ impideÊqueÊ los
terrenosÊdelÊvalleÊseÊaneguenÊperi—dicamente.

Ê2.1.2.2.4. ElÊaumentoÊdeÊlaÊdemandaÊdeÊagua

Adem‡s,Ê laÊ actividadÊ tur’sticaÊ aumentaÊ laÊ demandaÊ deÊ aguaÊ eÊ intensificaÊ la
importanciaÊqueÊtendr’anÊlasÊrestriccionesÊenÊelÊabastecimientoÊurbano,ÊdesalentandoÊaÊla
ofertaÊnacionalÊyÊeuropea,ÊconÊlaÊconsiguienteÊrepercusi—nÊecon—micamenteÊnegativa.ÊLa
escasezÊdeÊaguaÊnoÊsiempreÊest‡ÊprovocadaÊexclusivamenteÊporÊlaÊsequ’aÊhidrol—gica.ÊA
finalesÊdeÊlosÊa–osÊ60-70ÊseÊhablabaÊdeÊsequ’aÊcuandoÊlosÊvaloresÊdeÊlasÊprecipitaciones
eranÊ delÊ 80-95%Ê deÊ losÊ normales.Ê LaÊ causaÊ fueÊ unÊ aumentoÊ deÊ laÊ demandaÊ porÊ la
ampliaci—nÊdeÊlaÊsuperficieÊdeÊregad’oÊyÊelÊboomÊtur’stico.

2.1.3. LaÊexplotaci—nÊdeÊlosÊrecursosÊhidrogeol—gicos

EnÊelÊSuresteÊdeÊlaÊPen’nsulaÊelÊprincipalÊfactorÊqueÊcondicionaÊtodaÊactividadÊesÊla
disponibilidadÊ delÊ agua.Ê HastaÊ queÊ seÊ introdujeronÊlasÊ nuevasÊ tecnolog’asÊ de
aprovechamientoÊ deÊ losÊ recursosÊ deÊ aguaÊ laÊ ocupaci—nÊ poblacionalÊ yÊ elÊ desarrollo
econ—micoÊyÊsocialÊfueronÊmuyÊbajos.ÊEnÊlaÊactualidadÊseÊestimaÊqueÊlosÊrecursosÊh’dricos
subterr‡neosÊrenovablesÊenÊlaÊcuenca,ÊesÊdecirÊelÊcaudalÊcorrespondienteÊaÊlaÊfracci—nÊde
escorrent’aÊ superficialÊ totalÊ queÊ enÊ rŽgimenÊ naturalÊ corresponder’aÊ aÊ laÊ recargaÊ deÊ los
acu’feros,ÊsonÊdeÊ600Êhm3/a–o.Ê PorÊ otraÊ parte,Ê enÊ losÊ 10.000Ê pozosÊ activosÊ seÊ daÊ una
sobreexplotaci—nÊ totalÊ porÊ bombeoÊ deÊ 470Ê hm3/a–o.Ê LasÊ descargasÊ totalesÊ enÊ los
manantialesÊ seÊ estimanÊ enÊ 440Ê hm3/a–o.Ê ElÊ resultadoÊ delÊ balanceÊ globalÊ deÊ lasÊ aguas
subterr‡neasÊseÊexpresaÊenÊlaÊtablaÊ2.3.



LA  SUBSIDENCIA  EN  M URCIA . I MPLICACIONES  Y  CONSECUENCIAS  EN  LA  EDIFICACI•N

62

TablaÊ2.3
BalanceÊglobalÊdeÊaguasÊsubterr‡neasÊenÊlaÊCuencaÊdelÊSegura

CAUDALÊ(hm3/a–o)

SOBREEXPLOTACIîNÊPORÊBOMBEO 470
DESCARGAÊDEÊMANANTIALES 440

TOTALÊAGUAÊEXTRAêDA 910
RECURSOSÊHêDRICOSÊRENOVABLES 600

SOBREEXPLOTACIîN-DƒFICITÊDEÊAGUA 310

2.1.4. LaÊsituaci—nÊactualÊdeÊlaÊCuenca

2.1.4.1.ÊLasÊ dosÊ œltimasÊ sequ’as.Ê MedidasÊ delÊ descensoÊ delÊ nivel
piezomŽtricoÊenÊMurcia

EnÊelÊper’odoÊ1972-82ÊelÊacu’feroÊdeÊlasÊVegasÊMediaÊyÊBajaÊdelÊSeguraÊrecib’aÊde
75ÊaÊ100Êhm3/a–o.ÊSeÊdescargabaÊartificialmenteÊmedianteÊelÊbombeoÊdeÊunosÊ2-5Êhm3/a–o.
ElÊrestoÊvolv’aÊaÊlaÊsuperficieÊporÊelÊdrenajeÊdelÊr’oÊyÊlaÊredÊdeÊavenamiento,ÊesÊdecir,Êlos
azarbes.ÊPeroÊlasÊsequ’asÊdeÊlosÊa–osÊ1982ÊyÊ1993ÊcambiaronÊsustancialmenteÊesteÊbalance.

EnÊelÊa–oÊ1995ÊlaÊalimentaci—nÊeraÊdeÊ12Êhm3/a–oÊyÊlasÊextraccionesÊsuperabanÊlosÊ29
hm3/a–oÊ(verÊ2.1.2.2.2).ÊEnÊlaÊtablaÊ2.4ÊseÊestudiaÊelÊbalanceÊhidrol—gicoÊcorrespondienteÊal
acu’feroÊenÊelÊper’odoÊ1972-82ÊyÊenÊ1995,ÊtrasÊlaÊsequ’aÊdeÊlosÊa–osÊ90,Êcalcul‡ndoseÊel
dŽficitÊdeÊaguaÊcorrespondienteÊaÊlaÊdisminuci—nÊdeÊlaÊalimentaci—nÊyÊalÊaumentoÊdeÊla
extracci—n.

TablaÊ2.4
DŽficitÊdeÊaguaÊenÊlaÊVegaÊMediaÊdelÊSeguraÊ(hm3/a–o)

1972-82 1995 DƒFICITÊDEÊAGUA

ALIMENTACIîN 75-100 12 76
EXTRACCIONES 2-5 29,6 26

LosÊdescensosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊ(C.O.I.C.C.P.;ÊMa–‡,Ê1995)ÊenÊlaÊciudadÊde
MurciaÊhanÊsidoÊdeÊ2,5ÊmÊenÊelÊtrienioÊ82-84ÊyÊdeÊhastaÊ10,8ÊmÊenÊelÊcuatrienioÊ92-95Ê(ver
2.3).

2.1.4.1.1. LaÊsequ’aÊdeÊlosÊa–osÊ80

EnÊlaÊescasezÊdeÊaguaÊdeÊlosÊa–osÊ80ÊcoincidieronÊunÊincrementoÊdeÊlaÊsuperficieÊde
riegoÊyÊlaÊsequ’aÊpluviomŽtrica.ÊEnÊlaÊCuencaÊdelÊSeguraÊseÊestimabanÊenÊ1983Êdescensos
deÊ5Êm/a–oÊenÊlosÊacu’ferosÊdelÊValleÊdelÊGuadalent’nÊeÊinclusoÊmayoresÊenÊotrosÊacu’feros.
ComoÊconsecuenciaÊseÊvaloraronÊenÊ1981ÊlasÊpŽrdidasÊenÊagriculturaÊenÊ1.500ÊmillonesÊde
pesetas,ÊconÊunaÊreducci—nÊdelÊ rendimientoÊdeÊ lasÊcosechasÊdeÊunÊ40%,ÊyÊenÊ1985Êse
calcularonÊlosÊda–osÊenÊ400ÊmillonesÊdeÊpesetas.
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2.1.4.1.2. LaÊsequ’aÊdeÊlosÊa–osÊ90

UnaÊseveraÊsequ’aÊtambiŽnÊaquej—ÊaÊlaÊVegaÊentreÊ1991ÊyÊ1995.ÊSusÊefectosÊm‡s
directosÊ seÊ hanÊ dejadoÊ sentirÊ enÊ laÊ agricultura,Ê provocandoÊ laÊ ruinaÊ deÊ plantacionesÊ y
arbolados.

EnÊtodaÊlaÊciudadÊdeÊMurciaÊelÊdescensoÊprogresivoÊyÊcontinuoÊdelÊnivelÊfre‡ticoÊse
inici—Ê enÊ 1991.Ê DeÊ todosÊ modos,Ê BallesterosÊ (1995f)Ê consideraÊ queÊ mantieneÊ cierta
estabilidadÊhastaÊelÊa–oÊ1993,ÊconÊvariacionesÊestacionalesÊm‡sÊoÊmenosÊacusadas.ÊPeroÊa
partirÊdeÊ1993Ê laÊbajadaÊseÊhaceÊ important’sima,ÊcomoÊconsecuenciaÊdeÊ laÊprolongada
sequ’aÊ yÊ deÊ lasÊ extraccionesÊ indiscriminadasÊ deÊ aguaÊ subterr‡nea.Ê BallesterosÊ (1995c,
1996a)ÊapuntaÊunaÊca’daÊmediaÊdeÊ8ÊmÊdesdeÊlaÊprimaveraÊdelÊa–oÊ93ÊhastaÊnoviembreÊdel
95,Ê conÊ puntasÊ m‡sÊ acusadasÊ coincidiendoÊ conÊ losÊ per’odosÊ estivales.Ê ElÊ C.O.I.C.C.P.
proponeÊunÊvalorÊmedioÊdeÊ6Êm.ÊElÊdescensoÊm’nimoÊenÊesteÊper’odoÊesÊdeÊ4Êm.

EnÊlaÊfiguraÊ2.2ÊseÊdestacanÊlosÊbarriosÊyÊlugaresÊdelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurciaÊcon
mayorÊrelevanciaÊenÊelÊpresenteÊestudioÊsobreÊlaÊsubsidenciaÊporÊmotivosÊvariados,Êcomo
puedenÊserÊdondeÊseÊhaÊproducidoÊunÊdescensoÊmayorÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico,ÊdondeÊseÊhan
medidoÊlosÊasientosÊdelÊterrenoÊm‡sÊimportantesÊoÊdondeÊseÊconcentranÊm‡sÊedificiosÊcon
da–osÊconocidos.ÊEnÊcuantoÊaÊlasÊzonasÊm‡sÊsignificativasÊenÊlasÊqueÊseÊtieneÊconstanciaÊde
medicionesÊdeÊbajadasÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊ(verÊ2.1.5.2):

a)Ê EnÊlaÊAvenidaÊdeÊJuanÊCarlosÊI,ÊentreÊ1988ÊyÊ1990ÊnoÊseÊobservanÊvariaciones
apreciablesÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.ÊEntreÊ1990ÊyÊ1995ÊseÊverificaÊunÊdescensoÊde
5,3Êm,ÊquedandoÊaÊunaÊprofundidadÊdeÊ7,8ÊmÊrespectoÊaÊlaÊsuperficieÊdelÊterreno
(C.O.I.C.C.P.).

b)ÊEnÊ lasÊ proximidadesÊ delÊ HospitalÊ General,Ê entreÊ 1991Ê yÊ 1993Ê losÊ descensos
medidosÊsonÊinapreciables.ÊEnÊelÊper’odoÊ1993-95ÊÊseÊconstataÊunaÊca’daÊdeÊ6,5
m,ÊquedandoÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊaÊunaÊprofundidadÊdeÊ12,5ÊmÊ(C.O.I.C.C.P.).

c)Ê EnÊlasÊinmediacionesÊdeÊlaÊPlazaÊCircularÊseÊhanÊconstatadoÊvaloresÊdelÊnivel
fre‡ticoÊaÊm‡sÊdeÊ9ÊmÊdeÊprofundidadÊ(Ballesteros,Ê1995f).

d)Ê EnÊelÊPol’gonoÊInfanteÊDonÊJuanÊManuel,ÊcercaÊdelÊsanatorioÊdeÊS.ÊCarlos,ÊaÊ11
mÊ(Ballesteros,Ê1995f),ÊyÊentreÊlasÊcallesÊTorreÊdeÊRomoÊyÊlaÊprolongaci—nÊdeÊla
C/.ÊPintorÊPedroÊFlores,ÊaÊ10,2Êm,ÊcausadoÊporÊunÊdescensoÊdeÊunosÊ4,2ÊmÊenÊel
per’odoÊ1993-95Ê(C.O.I.C.C.P.).

e)Ê EnÊelÊentornoÊdeÊlaÊCatedral,ÊlaÊbajadaÊentreÊ1992ÊyÊ1995ÊesÊdeÊ7,4Êm,Êresultando
unaÊprofundidadÊdeÊ10,2ÊmÊ(C.O.I.C.C.P.).

SegœnÊlasÊzonas,ÊdesdeÊfinalesÊdeÊ1993ÊhastaÊprincipiosÊdeÊ1996ÊlaÊtasaÊm’nimaÊde
descensoÊ delÊ nivelÊ piezomŽtricoÊ puedeÊ estimarseÊ enÊ1,5-2Ê m/a–oÊ(Ballesteros,Ê1995d,
1996b),ÊoÊ2-3Êm/a–oÊ(Ballesteros,Ê1995f).ÊEnÊ1994ÊBallesterosÊ(1995a)ÊconstataÊunaÊmedia
deÊ4Êm.ÊSenentÊ(1995)ÊdaÊcifrasÊmediasÊdeÊca’dasÊpiezomŽtricasÊparaÊelÊsubsueloÊdeÊMurcia
deÊ3ÊmÊenÊ1994ÊyÊ4ÊmÊenÊ1995.ÊGeotecniaÊyÊProyectosÊ(1995),ÊaÊpartirÊdeÊlaÊinformaci—n
suministradaÊ porÊ variosÊ estudiosÊ geotŽcnicosÊ yÊ variosÊ piez—metrosÊ pr—ximosÊ alÊ casco
urbano,ÊdaÊunaÊvariaci—nÊm‡ximaÊdeÊ4ÊmÊenÊlosÊa–osÊ1994ÊyÊ1995.
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LaÊrespuestaÊdelÊacu’feroÊaÊlaÊrecargaÊesÊmuyÊr‡pida,ÊloÊqueÊpudoÊcomprobarseÊcon
losÊriegosÊrealizadosÊconÊaguasÊdelÊtrasvaseÊenÊelÊmesÊdeÊseptiembreÊaÊoctubreÊdelÊ95,ÊenÊel
queÊseÊprodujoÊunaÊsubidaÊgeneralizadaÊdeÊm‡sÊdeÊunÊmetroÊenÊlaÊevoluci—nÊpiezomŽtrica
deÊlosÊpozosÊmunicipalesÊ(verÊ2.3).ÊDebidoÊaÊlosÊriegosÊdelÊtrasvase,ÊaÊlasÊlluviasÊyÊalÊcese
deÊlaÊextracci—nÊdeÊlosÊpozosÊdeÊsequ’a,ÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊseÊrecuper—ÊunosÊ4ÊmÊentreÊel
a–oÊ95ÊyÊelÊ97,Êsitu‡ndoseÊenÊesaÊœltimaÊfechaÊaÊunosÊ4,5ÊmÊdeÊmediaÊbajoÊlaÊsuperficie
generalÊdeÊlaÊciudad,ÊcuandoÊantesÊdeÊlaÊsequ’aÊdeÊlosÊ90ÊseÊsituabaÊaÊunaÊdistanciaÊdeÊ3Êm
aproximadamente.

2.1.4.2. EstadoÊgeneralÊdeÊlosÊacu’feros

EnÊelÊentornoÊdelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurciaÊelÊ flujoÊsubterr‡neoÊdeÊaguaÊcoincide
aproximadamenteÊ conÊ elÊ flujoÊ superficialÊ delÊ r’oÊ SeguraÊ (verÊ figuraÊ 2.1).Ê ElÊ canalÊ del
Reguer—nÊseÊcomportaÊcomoÊfuenteÊdeÊalimentaci—nÊdelÊacu’fero,ÊmientrasÊqueÊelÊcasco
urbanoÊactœaÊcomoÊ‡reaÊdeÊdescargaÊdelÊmismo,ÊaÊtravŽsÊdeÊlosÊdrenajesÊurbanosÊyÊdeÊlas
captaciones.

EnÊgeneral,ÊhoyÊenÊd’aÊseÊhaceÊimposibleÊatenderÊaÊlasÊdemandasÊconÊlosÊrecursosÊde
aguaÊdisponibles.ÊAdem‡sÊdeÊzonasÊinfradotadas,ÊquedanÊampliosÊsectoresÊconÊrecursos
sometidosÊaÊsobreexplotaci—nÊyÊqueÊser‡nÊagotadosÊaÊcortoÊyÊmedioÊplazo.ÊLaÊreducci—nÊde
laÊdemandaÊaÊtravŽsÊdeÊlaÊdisminuci—nÊdeÊlaÊpŽrdidasÊenÊlasÊredesÊdeÊabastecimiento,Êla
mejoraÊenÊlaÊeficienciaÊdeÊlosÊriegosÊyÊlaÊaportaci—nÊdeÊrecursosÊnoÊconvencionalesÊpueden
suavizarÊ elÊ problema,Ê peroÊ noÊ resolverlo.Ê LasÊ œnicasÊ alternativasÊ posiblesÊ sonÊ la
eliminaci—nÊdeÊdemandasÊdeÊriegoÊyÊelÊaporteÊdeÊrecursosÊexternosÊprocedentesÊdeÊotras
cuencasÊ(V‡zquez,Ê2001).

2.1.5. RegistrosÊdeÊsubsidenciaÊyÊda–osÊprovocados

AÊlosÊda–osÊecon—micosÊcausadosÊporÊlaÊcarenciaÊdeÊlosÊrecursosÊh’dricosÊenÊlosÊa–os
90ÊseÊleÊsumaronÊimportantesÊperjuiciosÊderivadosÊdelÊdescensoÊdelÊterrenoÊenÊMurcia.

2.1.5.1. ValoresÊdeÊasientoÊdelÊterreno

LosÊ datosÊ deÊ subsidenciaÊ enÊ MurciaÊ danÊ valoresÊ superioresÊ aÊ 10Ê cm,Ê loÊ queÊ ha
originadoÊproblemasÊenÊedificios,Êurbanizaciones,ÊinstalacionesÊyÊobrasÊpœblicas.ÊJaramillo
yÊBallesterosÊ(1997)ÊestimanÊunÊasientoÊdeÊentreÊ15ÊyÊ30ÊcmÊentreÊ1993ÊyÊ1997.

ElÊdescensoÊdeÊlaÊcotaÊsuperficialÊdelÊterrenoÊseÊhizoÊobservableÊaÊsimpleÊvistaÊen
muchosÊ lugaresÊaÊtravŽsÊdeÊacerasÊyÊbordillosÊdesorganizados,ÊcortesÊenÊpavimentosÊy
asfalto,ÊroturasÊdeÊpretiles,ÊvallasÊyÊsubestructurasÊsuperficiales,ÊseparacionesÊdeÊpelda–os
exteriores,Êetc..Ê (Ballesteros,Ê1996a,b).ÊEnÊestasÊzonasÊseÊcompruebaÊaÊsimpleÊvistaÊun
descensoÊdelÊterrenoÊdeÊentreÊ5ÊyÊ10ÊcmÊ(Ballesteros,Ê1995f).
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2.1.5.2. Situaci—nÊdeÊlosÊedificiosÊconÊda–os

EnÊlaÊfiguraÊ2.3ÊseÊmuestranÊsituadosÊenÊelÊplanoÊdeÊMurciaÊlosÊedificiosÊdeÊlosÊqueÊse
tieneÊconcienciaÊdeÊdeteriorosÊm‡sÊoÊmenosÊsignificativosÊdebidosÊalÊasientoÊgeneralizado
delÊterreno.ÊLaÊsubsidenciaÊhaÊafectadoÊaÊm‡sÊdeÊ100Êedificios,ÊdistribuidosÊporÊtodaÊla
ciudadÊyÊconÊdiferentesÊtiposÊdeÊcimentaci—nÊyÊestructura.ÊSeÊhanÊestudiadoÊlosÊinformes
correspondientesÊaÊmuchosÊdeÊellos.

HayÊ queÊdestacarÊqueÊalgunosÊseÊencuentranÊpr—ximosÊaÊparquesÊyÊ jardinesÊ (ver
figuraÊ2.2)ÊqueÊsonÊregados,ÊcomoÊseÊhaÊcomentadoÊanteriormente,ÊmedianteÊaguaÊextra’da
deÊpozosÊprofundosÊmunicipales,ÊoÊaÊlaÊconstrucci—nÊdeÊaparcamientosÊsubterr‡neosÊde
variasÊplantas,ÊrecienteÊenÊlosÊtiemposÊenÊlosÊqueÊaparecieronÊlosÊda–osÊ(Ma–‡,Ê1995).ÊEn
ambosÊcasosÊseÊhaÊpodidoÊproducirÊunÊrebajamientoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊlocal,Êcausa
primariaÊdelÊdescensoÊdelÊterrenoÊyÊdeÊtodasÊlasÊlesionesÊencadenadasÊaÊlasÊqueÊhaÊdado
lugarÊ(Ballesteros,Ê1994).

SeÊobservaÊtambiŽnÊlaÊproliferaci—nÊdeÊanomal’asÊenÊzonasÊconÊgrandesÊextensiones
deÊ jardines,ÊedificiosÊenÊaltura,ÊestratoÊresistenteÊdeÊgravasÊaÊmayorÊprofundidadÊdeÊ la
mediaÊdelÊcascoÊ(verÊ2.2.2)ÊyÊacusadoÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊ(verÊ2.3.2),ÊcomoÊel
Pol’gonoÊInfanteÊDonÊJuanÊManuelÊ(verÊfiguraÊ2.2),ÊdondeÊseÊhanÊapreciadoÊhundimientos
delÊterrenoÊdeÊhastaÊ8ÊcmÊ(Ballesteros,Ê1996,ÊaÊyÊb).ÊSenentÊ(1995)ÊsitœaÊaÊlosÊedificios
preferentementeÊfueraÊdelÊcascoÊhist—rico,ÊsobreÊtodoÊenÊ‡reasÊdeÊrecienteÊtransformaci—n
urbana.

BallesterosÊ (1995f)Ê yÊ SenentÊ (1995)Ê hacenÊ menci—nÊ prioritariaÊ aÊ lasÊ siguientes
ubicacionesÊ(verÊfiguraÊ2.2),ÊaunqueÊadviertenÊdeÊotrosÊcasosÊdistribuidosÊirregularmente
porÊlaÊciudadÊ(verÊ2.1.4.1):

a)Ê Pol’gonoÊInfanteÊDonÊJuanÊManuel,ÊconÊunaÊdecenaÊdeÊcasos.
b)Ê Vistabella,ÊconÊcincoÊedificiosÊcercanosÊalÊmercadoÊdeÊabastos.
c)Ê C/.ÊCartagena,ÊconÊmediaÊdocenaÊdeÊcasosÊyÊbasculamientosÊenÊcoronaci—nÊde

hastaÊ30Êcm.
d)Ê GranÊV’aÊAlfonsoÊXÊelÊSabioÊyÊPlazaÊCircular,ÊconÊcincoÊoÊseisÊcasos.
e)Ê AlrededoresÊdelÊHospitalÊProvincial.
f)Ê Pol’gonoÊdeÊlaÊFama,ÊzonaÊdeÊviviendasÊsocialesÊyÊPlazaÊSanto–a.
g)Ê RondaÊNorte,ÊenÊlasÊproximidadesÊdelÊnudoÊdeÊlaÊautov’a.
h)Ê EntornoÊdelÊJard’nÊdeÊFloridablanca.
i)Ê BarrioÊdeÊVistaÊAlegre.

ElÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊseÊhizoÊevidenteÊbajoÊmuchosÊdeÊlosÊinmueblesÊa
travŽsÊdeÊ laÊ informaci—nÊsuministradaÊporÊestudiosÊgeotŽcnicosÊyÊporque,ÊenÊbastantes
casos,Ê lasÊ excavacionesÊ deÊ losÊ s—tanosÊ hab’anÊ exigidoÊ laÊ extracci—nÊ delÊ aguaÊ fre‡tica,
siempreÊpr—ximaÊaÊlaÊcotaÊdeÊcimentaci—n,ÊyÊenÊlaÊfechaÊdeÊdetecci—nÊdeÊlosÊdeteriorosÊlos
pozosÊdeÊdrenajeÊseÊencontrabanÊsecosÊ(Jaramillo,Ê1997).
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LosÊ edificiosÊ enÊ losÊ queÊ aÊ fechaÊ deÊ 31Ê deÊ eneroÊ deÊ1997Ê seÊ hab’anÊ realizado
actuacionesÊdeÊrecalceÊparcialesÊoÊtotalesÊy,ÊenÊciertoÊsentido,ÊlosÊm‡sÊafectados,ÊsonÊlos
numeradosÊenÊelÊplanoÊdeÊlaÊfiguraÊ2.3ÊcomoÊ16,Ê17,Ê54,Ê81,Ê105ÊyÊ110,ÊyÊseÊencuentran
situados,ÊcomoÊpuedeÊcomprobarse,ÊenÊelÊbarrioÊdeÊVistabella,ÊcercaÊdelÊHospitalÊGeneral
Universitario,ÊenÊelÊentornoÊdeÊlaÊPlazaÊCircularÊenÊlaÊGranÊV’aÊdeÊAlfonsoÊXÊelÊSabio,Êen
elÊPol’gonoÊInfanteÊDonÊJuanÊManuel,ÊenÊlasÊproximidadesÊdeÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—nÊy
enÊelÊPol’gonoÊdeÊlaÊFamaÊjuntoÊaÊlaÊPlazaÊJuanÊXXIIIÊ(verÊfiguraÊ2.2).

DeÊtodaÊlaÊinformaci—nÊcitada,ÊyÊenÊbaseÊaÊlaÊdistribuci—nÊobservadaÊenÊlaÊfiguraÊ2.3,
seÊpuedeÊestablecerÊqueÊlasÊzonasÊdelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurciaÊconÊunaÊmayorÊprofusi—nÊde
casosÊdeÊedificiosÊconÊda–osÊprovocadosÊporÊ laÊsubsidenciaÊdelÊ terrenoÊcausadaÊporÊel
descensoÊgeneralizadoÊdeÊlosÊnivelesÊpiezomŽtricosÊsonÊ(verÊfiguraÊ2.2):

a) Pol’gonoÊInfanteÊDonÊJuanÊManuel.
b) BarrioÊdeÊElÊCarmen,Êcercan’asÊdelÊCuartelÊdeÊArtiller’aÊyÊalrededoresÊdeÊlos

JardinesÊdeÊFloridablanca.
c) EntornoÊdeÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—n.
d) BarrioÊdeÊVistabella,ÊproximidadesÊdeÊlaÊCondominaÊyÊzonaÊdelÊcascoÊentreÊla

PlazaÊdeÊTorosÊyÊlaÊCatedral.
e) Pol’gonoÊdeÊlaÊFama,ÊcercaÊdeÊlaÊPlazaÊJuanÊXXIII.
f) AlrededoresÊdeÊlaÊPlazaÊCircular,ÊJardinesÊdeÊlaÊFama,ÊGranÊV’aÊAlfonsoÊXÊel

SabioÊyÊbarrioÊdeÊVistaÊAlegre.
g) BarrioÊdeÊSantaÊMar’aÊdeÊGracia,ÊentreÊlaÊRondaÊNorte,ÊelÊAuditorioÊMunicipalÊy

elÊPabell—nÊdeÊDeportesÊPr’ncipeÊdeÊAsturias.

2.1.5.3. Da–osÊgenerales

EnÊ elÊ a–oÊ 1991Ê variosÊ propietariosÊ comienzanÊ aÊ detectarÊ enÊ elÊ interiorÊ deÊ sus
viviendasÊalgunasÊpatolog’as,ÊlaÊmayor’aÊdeÊcar‡cterÊleveÊ(Ballesteros,Ê1994).ÊAÊpartirÊde
losÊa–osÊ93-94ÊlasÊlesionesÊseÊhacenÊmuyÊnumerosasÊeÊimportantes,ÊprogresandoÊconÊgran
rapidez.

EnÊtabiquesÊyÊcerramientosÊhanÊsurgidoÊfisurasÊyÊgrietasÊdeÊhastaÊ10ÊmmÊdeÊespesor.
EnÊlasÊfachadasÊseÊaprecianÊgrietasÊyÊfisurasÊconÊinclinacionesÊdeÊ45¼,ÊdeÊformaÊescalonada,
siguiendoÊelÊmorteroÊdeÊuni—nÊdeÊlasÊpiezasÊdeÊladrillo.ÊEnÊalgunosÊlugaresÊseÊdisponen
formandoÊ arcosÊ deÊ descarga.Ê EnÊ variosÊ puntosÊ deÊ uni—nÊ entreÊ soporteÊ yÊ cerramiento
tambiŽnÊseÊhanÊobservadoÊfisuraciones.

LosÊ huecosÊ deÊ carpinter’aÊ aparecenÊ conÊ descuadresÊ queÊ dificultanÊ oÊ impidenÊ su
maniobra.ÊEnÊcocinasÊyÊba–osÊseÊhanÊproducidoÊdesprendimientosÊyÊabombamientosÊde
alicatadosÊyÊazulejos.ÊEnÊtechosÊyÊsoladosÊtambiŽnÊseÊhanÊpuestoÊdeÊmanifiestoÊfisurasÊde
mayorÊoÊmenorÊimportancia.ÊEnÊocasionesÊseÊhanÊseparadoÊlosÊtabiquesÊdeÊlosÊtechos.ÊSe
hanÊ rotoÊ celos’asÊ yÊ otrosÊ elementosÊ deÊ plementer’aÊ(Ballesteros,Ê 1995d).Ê HanÊ surgido
humedadesÊenÊmedianer’asÊyÊproximidadesÊdeÊlasÊjuntasÊdeÊdilataci—n,ÊconÊarrancamientos
deÊlasÊtelasÊasf‡lticasÊdeÊselladoÊ(Ballesteros,Ê1995e).
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SeÊhanÊobservadoÊdesplomes,ÊgirosÊyÊasientosÊdiferenciales,ÊqueÊhanÊdadoÊlugarÊa
aplastamientosÊdeÊenlucidos,ÊempujesÊlaterales,ÊroturasÊdeÊpretilesÊyÊfisurasÊhorizontalesÊen
pa–osÊdeÊmedianeras.

EnÊ laÊfiguraÊ2.4ÊseÊmuestraÊ laÊseparaci—nÊentreÊdosÊedificiosÊconÊdistintoÊtipoÊde
cimentaci—nÊenÊsuÊzonaÊdeÊcontacto.ÊLaÊconstrucci—nÊdeÊlaÊizquierdaÊseÊejecut—ÊenÊlosÊa–os
50ÊyÊdisponeÊdeÊcimentaci—nÊporÊzanjasÊcorridasÊyÊpilotesÊdeÊmaderaÊdeÊ3-5ÊmÊdeÊlongitud.
ElÊinmuebleÊdeÊlaÊderechaÊseÊrealiz—ÊenÊ1986ÊyÊseÊencuentraÊcimentadoÊconÊpilotesÊdeÊtipo
rotativo.ÊElÊasientoÊyÊelÊgiroÊqueÊexperimentaÊelÊedificioÊdeÊlaÊizquierdaÊrespectoÊalÊdeÊla
derechaÊhaÊprovocadoÊlaÊaperturaÊdeÊlaÊjuntaÊentreÊambos,ÊmayorÊconformeÊcreceÊlaÊaltura.
EnÊlaÊmedianeraÊentreÊambosÊexistenÊdeteriorosÊenÊlasÊviviendasÊporÊhaberseÊadheridoÊel
cerramientoÊdeÊunoÊalÊdelÊotroÊy,ÊaÊconsecuenciaÊdelÊbasculamientoÊdelÊdeÊlaÊizquierda,
separaseÊlasÊdosÊhojasÊdeÊlaÊf‡bricaÊ(Ballesteros,Ê1995b).

LosÊ asientosÊ estimadosÊ enÊ algunosÊ casosÊ alcanzanÊ valoresÊ deÊ 4-5Ê cmÊ yÊ los
desplazamientosÊhorizontalesÊenÊcabezaÊdelÊedificioÊprovocadosÊporÊlosÊbasculamientos,Ê8-
20ÊcmÊ(Ballesteros,Ê1995e).ÊSeÊhanÊoriginadoÊfisurasÊenÊforjados,ÊenÊmurosÊdeÊcontenci—nÊy
deÊs—tanosÊ(Ballesteros,Ê1995c,Ê1996b).

HayÊqueÊdecirÊqueÊlaÊacci—nÊdelÊterrenoÊsobreÊlasÊcimentacionesÊtambiŽnÊpusoÊen
evidenciaÊmuchosÊviciosÊocultosÊenÊlasÊconstrucciones,ÊqueÊdieronÊlugarÊaÊlaÊaparici—nÊde
nuevosÊ da–osÊ yÊ queÊ noÊ hab’anÊ dadoÊ laÊ caraÊ hastaÊ entonces.Ê JuntasÊ deÊ dilataci—nÊ no
respetadas,Ê f‡bricasÊ malÊ realizadas,Ê forjadosÊ demasiadoÊ flexiblesÊ permitidosÊ porÊ las
anterioresÊinstruccionesÊdeÊlasÊestructurasÊdeÊhormig—nÊarmado,ÊgenerosasÊlimitacionesÊde
flechaÊ queÊ dieronÊ lugarÊ aÊ fisuracionesÊ deÊ tabiquer’asÊ aÊ partirÊ deÊ determinadasÊ luces,
pilotajesÊmalÊejecutadosÊenÊlosÊa–osÊ70,ÊsonÊalgunosÊejemplosÊdeÊfactoresÊque,ÊsumadosÊa
laÊsubsidenciaÊgeneralÊdelÊterreno,ÊhanÊprovocadoÊpatolog’asÊdeÊciertaÊrepercusi—n.

OtrasÊ vecesÊ laÊ potencialidadÊ deÊ laÊ aparici—nÊ deÊ patolog’asÊ seÊ debeÊ alÊ criterioÊ de
dise–oÊconÊelÊqueÊseÊrealiz—ÊlaÊestructura.ÊSiÊlasÊlucesÊadyacentesÊsonÊmuyÊdesigualesÊyÊla
relaci—nÊentreÊelÊcantoÊdelÊforjadoÊyÊlaÊluzÊentreÊvanosÊesÊescasa,ÊlasÊdeformacionesÊpueden
alcanzarÊ valoresÊ considerablesÊ (Ballesteros,Ê 1995d).Ê PorÊ loÊ tanto,Ê aunqueÊ elÊ dise–o
estructuralÊ deÊ estasÊ construccionesÊ pod’aÊ serÊ elÊ habitualÊ cuandoÊ fueronÊ realizadas,Ê es
propensoÊaÊlaÊaparici—nÊdeÊpatolog’as.

PorÊ otraÊ parte,Ê losÊ da–osÊ existentesÊ enÊ muchasÊ deÊ lasÊ edificacionesÊ seÊ vieron
agravadosÊyÊresaltadosÊporÊlosÊdescensosÊdelÊterreno.ÊHayÊdeformacionesÊyÊfisuraciones,
causadasÊporÊunaÊexcesivaÊflexibilidadÊdeÊlosÊforjados,ÊqueÊaparecieronÊconÊescasaÊentidad
alÊpocoÊtiempoÊdeÊterminadaÊlaÊedificaci—nÊyÊqueÊfueronÊaumentandoÊpaulatinamenteÊhasta
alcanzarÊvaloresÊdefinitivos.ÊMuchosÊdeÊestosÊmovimientosÊseÊencontrabanÊestabilizadosÊo
ten’anÊalteracionesÊperi—dicasÊporÊlasÊdiferenciasÊhigrotŽrmicasÊdiariasÊyÊestacionales.ÊPero
aÊlaÊlentaÊevoluci—nÊdeÊestasÊviejasÊlesionesÊseÊleÊhanÊsuperpuestoÊlosÊnuevosÊasientosÊde
cimentaci—n,ÊcuyaÊprogresi—nÊsueleÊserÊmuchoÊm‡sÊr‡pidaÊyÊcuyosÊefectosÊseÊsumanÊaÊlos
anteriores.
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2.1.5.4. ExigenciasÊdeÊresponsabilidades

SeÊiniciaronÊdemandasÊcontraÊelÊAyuntamientoÊbasadas,ÊenÊalgunosÊcasos,ÊenÊlos
descensosÊ fre‡ticosÊ causadosÊ porÊ lasÊ excavacionesÊ deÊ iniciativaÊ municipalÊ para
aparcamientosÊsubterr‡neos,ÊoÊporÊlasÊextraccionesÊdeÊaguaÊparaÊriegoÊdeÊcallesÊyÊjardines.

TambiŽnÊseÊhanÊpresentadoÊmedidasÊlegalesÊcontraÊlosÊarquitectosÊporÊconsiderarÊque
laÊbajadaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊnoÊesÊunÊhechoÊfortuitoÊniÊimprevisible,ÊyÊqueÊimputaban
losÊ deteriorosÊ producidosÊ aÊ laÊ faltaÊ deÊ previsi—nÊ deÊ losÊ tŽcnicos,Ê porÊ noÊ dise–arÊ las
cimentacionesÊdeÊformaÊqueÊsoportaranÊlasÊeventualesÊvariacionesÊdeÊlosÊnivelesÊdelÊagua
enÊ elÊ terreno.Ê SinÊ embargo,Ê laÊ circunstanciaÊ delÊ descensoÊ delÊ nivelÊ piezomŽtricoÊ sin
precedentesÊenÊelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurciaÊpuedeÊconsiderarseÊcomoÊlaÊconcurrenciaÊdeÊun
supuestoÊdeÊCasoÊFortuito,ÊloÊqueÊsuponeÊqueÊseÊtrateÊdeÊunÊeventoÊimprevisible,ÊoÊque
previsto,ÊfueseÊinevitable.ÊLosÊtŽcnicosÊqueÊproyectabanÊcimentacionesÊenÊlaÊciudadÊde
MurciaÊantesÊdeÊ1990ÊnoÊpod’anÊimaginarÊniÊplantearseÊelÊdescensoÊexperimentadoÊdespuŽs
porÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊ(V‡zquez,Ê2001).

DesdeÊ1995ÊlaÊAdministraci—nÊconsideraÊqueÊelÊproblemaÊrepercuteÊenÊlosÊintereses
generalesÊdeÊlaÊsociedad,ÊporÊloÊqueÊseÊdisponeÊaÊofrecerÊayudaÊtŽcnicaÊyÊecon—micaÊaÊlos
afectados.ÊHayÊqueÊtenerÊenÊcuentaÊqueÊlaÊglobalidadÊdelÊproblemaÊhaceÊqueÊelÊfen—meno
supereÊconÊcrecesÊelÊ‡mbitoÊprivadoÊyÊafecteÊalÊinterŽsÊpœblicoÊ(Ballesteros,Ê1995f,g).

2.1.5.5. Relaci—nÊ entreÊ lasÊ lesionesÊ yÊ lasÊ tipolog’asÊ estructuralesÊ yÊ de
cimentaci—n

2.1.5.5.1. Distribuci—nÊdeÊlasÊlesionesÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊalturaÊde
losÊedificios

EnÊalgunosÊdeÊlosÊedificiosÊm‡sÊaltosÊlaÊgravedadÊdeÊlasÊlesionesÊresultaÊmayorÊenÊlas
œltimasÊplantasÊqueÊenÊlasÊm‡sÊbajas,ÊloÊqueÊseÊexplicaÊporÊelÊefectoÊdeÊlosÊmovimientos
debidosÊaÊlosÊbasculamientosÊyÊlasÊpŽrdidasÊdeÊverticalidadÊdeÊlasÊestructurasÊsobreÊlos
elementosÊnoÊestructurales.

OtrasÊvecesÊlosÊda–osÊenÊtabiquer’asÊsonÊgeneralizadosÊyÊseÊconcentranÊenÊlasÊplantas
bajas,ÊloÊqueÊdaÊaÊentenderÊqueÊlaÊfisuraci—n,ÊporÊtensionesÊtangencialesÊyÊdeÊtracci—n,Êse
debeÊalÊdescensoÊdeÊalgunosÊpilares.ÊLaÊentidadÊdeÊfisurasÊyÊgrietas,ÊaÊveces,Êvar’aÊdesdeÊ1-
2ÊmmÊenÊlaÊœltimaÊplantaÊhastaÊ8-10ÊmmÊenÊlaÊprimeraÊ(BallesterosÊ1995d).

LasÊgrietasÊenÊtabiquer’asÊyÊcerramientosÊaÊ45¼ÊtambiŽnÊindicanÊasientosÊdeÊpilares.ÊA
vecesÊestasÊgrietasÊconformanÊarcosÊdeÊdescargaÊenÊlosÊparamentos.ÊLasÊverticalesÊenÊlas
esquinasÊdeÊfachadasÊyÊmedianerasÊapuntanÊaÊtensionesÊtangencialesÊyÊdeÊtracci—nÊconÊgiros
deÊlaÊestructura.

ElÊtotalÊdeÊlaÊestructuraÊconÊlosÊpilares,ÊlosÊforjadosÊyÊlasÊpantallasÊdisminuyenÊlas
diferenciasÊ entreÊ lasÊ distintasÊ zonas.Ê TambiŽnÊ hayÊqueÊ tenerÊ enÊ cuentaÊ laÊ rigidez
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extraestructuralÊqueÊtienenÊmuchosÊedificiosÊyÊqueÊprovieneÊdeÊpartesÊcomoÊlaÊtabiquer’aÊy
losÊ cerramientos.Ê DeÊ todosÊ modos,Ê noÊ pareceÊ convenienteÊ contarÊ conÊ ellaÊ salvoÊ en
condicionesÊdeÊservicio,ÊpuesÊsuÊrigidezÊseÊpierdeÊenÊcuantoÊseÊfisuran,ÊyÊestoÊocurreÊmucho
antesÊdeÊqueÊlaÊestructuraÊoÊlaÊcimentaci—nÊalcancenÊsuÊestadoÊl’miteÊœltimo.

2.1.5.5.2. Variaci—nÊdeÊlasÊlesionesÊsegœnÊelÊtipoÊdeÊcimentaci—n

HayÊedificiosÊconÊm‡sÊdeÊ40Êa–osÊdeÊantigŸedadÊenÊlosÊqueÊnoÊhanÊaparecidoÊda–os
hastaÊ laÊdŽcadaÊdeÊlosÊ90.ÊLaÊsoluci—nÊdeÊcimentaci—nÊes,ÊenÊmuchosÊcasos,ÊdeÊzanjas
corridasÊyÊpilotesÊdeÊmaderaÊdeÊ3-6ÊmÊdeÊlongitud.ÊSiÊunÊpiloteÊdeÊmaderaÊseÊmantieneÊpor
debajoÊdelÊnivelÊfre‡tico,ÊfueraÊdelÊcontactoÊconÊelÊaire,ÊpuedeÊdurarÊindefinidamente.ÊPero
cuandoÊelÊnivelÊdelÊaguaÊenÊelÊterrenoÊdesciende,ÊlaÊmaderaÊexpuestaÊaÊlaÊhumedadÊenÊla
zonaÊparcialmenteÊsaturadaÊnoÊtardaÊenÊpudrirseÊ(Senent,Ê1995).

HayÊotrosÊcuyaÊconstrucci—nÊtermin—ÊenÊlosÊa–osÊ80ÊyÊenÊlosÊqueÊnoÊaparecieron
problemasÊdeÊfisuraci—nÊoÊasientosÊhastaÊ1993-94.

EnÊalgunosÊcasosÊconÊcimentaci—nÊsuperficial,ÊlosÊasientosÊtenidosÊduranteÊelÊper’odo
entreÊelÊfinalÊdeÊlasÊobrasÊyÊlaÊfechaÊdeÊfuerteÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊnoÊsuperaban
losÊ valoresÊ admisibles,Ê porÊ loÊ queÊ noÊ huboÊ denunciasÊ porÊ parteÊ deÊ losÊ vecinos.Ê Sin
embargo,ÊtrasÊelÊbruscoÊdescensoÊdelÊnivelÊfre‡ticoÊseÊmanifestaronÊasientosÊdiferenciales
entreÊzapatasÊdeÊunÊmismoÊedificioÊyÊbasculamientosÊdeÊlosasÊqueÊseÊhicieronÊostensibles
medianteÊroturasÊyÊseparacionesÊenÊ lasÊ juntasÊdeÊdilataci—nÊdeÊvariosÊcmÊrespectoÊaÊ la
posici—nÊoriginal.

NoÊ hayÊ queÊ olvidarÊ elÊ car‡cterÊ escalonadoÊ deÊ lasÊ lesiones,Ê deÊ formaÊ que
progresivamenteÊunasÊvanÊsiendoÊcausasÊdeÊotras.ÊFrecuentementeÊcuandoÊseÊabrenÊlas
juntasÊdeÊdilataci—nÊdeÊlaÊformaÊdescritaÊrepresentanÊunaÊnuevaÊv’aÊdeÊentradaÊdelÊaguaÊde
lluviaÊenÊelÊedificio,ÊloÊqueÊdaÊlugarÊaÊlaÊaparici—nÊdeÊhumedades.ÊLaÊfiguraÊ2.5ÊmuestraÊuna
juntaÊabiertaÊenÊlaÊesquinaÊdeÊunÊpatioÊporÊdondeÊpuedeÊpenetrarÊelÊaguaÊconÊfacilidadÊyÊser
causaÊdeÊhumedadesÊenÊtodasÊlasÊviviendasÊadyacentes.

SeÊ haÊ apreciadoÊ unÊ mejorÊ comportamientoÊ enÊ losÊ edificiosÊ cimentadosÊ conÊ losa
cuandoÊseÊencuentranÊentreÊmedianeras,ÊpuesÊelÊasientoÊsueleÊserÊhomogŽneoÊyÊnoÊproduce
lesionesÊinteriores.ÊSeÊhanÊmedidoÊasientosÊenÊlosasÊdeÊm‡sÊdeÊ5ÊcmÊconÊrespectoÊaÊlas
construccionesÊ colindantesÊ sinÊ queÊ hayanÊ aparecidoÊproblemasÊ enÊ elÊ inmuebleÊ (ver
6.1.1.2).ÊCuandoÊelÊedificioÊseÊencuentraÊaisladoÊoÊtieneÊmedianerasÊoÊesquinasÊlibresÊse
agravaÊelÊproblemaÊalÊproducirseÊbasculamientosÊvisiblesÊaÊsimpleÊvista.ÊEnÊalgunosÊcasos
laÊmagnitudÊesÊconsiderable,Êpr—ximaÊaÊlosÊ30ÊcmÊenÊcoronaci—nÊ(Ballesteros,Ê1995f).

EnÊcualquierÊcaso,ÊelÊdescensoÊdelÊterrenoÊacarreaÊelÊasientoÊdeÊlasÊcimentaciones
superficiales.Ê SeÊ observaÊ enÊ losÊ s—tanosÊ queÊ losÊ murosÊ deÊ contenci—nÊ perimetralÊ que
disponenÊ deÊ esteÊ tipoÊ deÊ cimentaci—nÊ asientan,Ê loÊ queÊ originaÊ girosÊ yÊ grietasÊ enÊ las
coronacionesÊdeÊlosÊmurosÊyÊenÊlasÊsolerasÊdeÊlosÊs—tanos.
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OtrasÊvecesÊlaÊcimentaci—nÊesÊprofunda.ÊEnÊlasÊlocalizacionesÊdondeÊelÊestratoÊde
gravasÊseÊencuentraÊaÊunaÊprofundidadÊconsiderableÊ(verÊ2.2.2),ÊparaÊpilotesÊtrabajandoÊpor
puntaÊseÊhaceÊnecesariaÊunaÊlongitudÊm’nimaÊdelÊordenÊdeÊ30Êm,ÊnadaÊhabitualÊconÊlos
mediosÊutilizadosÊenÊlosÊa–osÊ80,ÊloÊqueÊprovoc—ÊqueÊseÊadoptaraÊlaÊsoluci—nÊdeÊpilotes
flotantes.ÊEnÊunÊedificioÊdelÊPol’gonoÊInfanteÊDonÊJuanÊManuelÊlaÊconstrucci—nÊseÊtermin—
enÊ1985ÊyÊenÊ1995ÊlaÊpropiedadÊcomunic—ÊalÊarquitectoÊelÊbasculamientoÊdeÊunoÊdeÊlos
cuerposÊdeÊlosÊedificios,ÊqueÊseÊseparabaÊdelÊcolindanteÊunosÊ12ÊcmÊenÊlaÊcoronaci—nÊdeÊla
juntaÊdeÊdilataci—nÊ(Ballesteros,Ê1996a).ÊEstoÊhizoÊaparecerÊfisuracionesÊenÊlasÊtabiquer’as
interiores.ÊLasÊanomal’asÊcomenzaronÊenÊelÊa–oÊ1993ÊyÊseÊagravaronÊenÊ1995.ÊLaÊfiguraÊ2.6
muestraÊotroÊejemploÊsimilarÊenÊelÊPol’gonoÊInfanteÊD.ÊJuanÊManuel,ÊenÊelÊqueÊseÊaprecia
conÊclaridadÊc—moÊcreceÊconÊlaÊalturaÊlaÊaperturaÊdeÊlaÊjuntaÊdeÊdilataci—nÊdeÊformaÊque
alcanzaÊelÊvalorÊm‡ximoÊenÊcoronaci—n.

ElÊcoeficienteÊdeÊseguridadÊconÊelÊqueÊfueronÊdimensionadasÊlasÊcimentacionesÊdeÊlas
construccionesÊ conÊ pilotesÊ apoyadosÊ enÊ elÊ estratoÊ deÊ gravasÊ haÊ experimentadoÊ una
disminuci—n,ÊaunqueÊlosÊdeteriorosÊocasionadosÊsonÊescasos.ÊDeÊtodosÊmodos,ÊtambiŽnÊse
confirmanÊasientosÊenÊalgunosÊpilotesÊcolumnaÊ(Ballesteros,Ê1995f),ÊqueÊpodr’anÊdeberseÊa
lasÊvariacionesÊenÊlaÊpotenciaÊyÊlaÊcalidadÊdeÊlosÊestratosÊdeÊgrava,ÊyÊaÊalgœnÊfen—menoÊde
lavadoÊdeÊfinosÊ(verÊ6.1.2),ÊaunqueÊm‡sÊbienÊlaÊcausaÊpareceÊserÊlaÊpŽrdidaÊdeÊparteÊdeÊla
resistenciaÊqueÊten’an,ÊlaÊcorrespondienteÊalÊfuste,ÊcomoÊseÊdemuestraÊenÊlosÊdesarrollosÊdel
cap’tuloÊ5.

SinÊ embargo,Ê conÊ estaÊ tipolog’aÊ deÊ cimentaci—nÊ crecenÊ losÊ perjuiciosÊ sobreÊ los
elementosÊdeÊurbanizaci—n,ÊalÊbajarÊelÊsueloÊyÊquedarseÊcolgadoÊelÊedificioÊdeÊlosÊpilotes.
LasÊconduccionesÊdeÊaguaÊyÊsaneamientoÊseÊrompenÊcuandoÊelÊinmuebleÊnoÊasientaÊyÊel
terrenoÊbajaÊdeÊ15ÊaÊ20Êcm.ÊLasÊacerasÊperimetralesÊpresentanÊnumerososÊcedimientosÊy
ondulacionesÊyÊseÊhanÊmedidoÊasientosÊimportantesÊdelÊnivelÊdeÊpavimentaci—nÊrespectoÊa
losÊedificiosÊdeÊentreÊ5ÊyÊ20ÊcmÊ(verÊfigurasÊ2.8ÊyÊ2.9).

ElÊdescensoÊdelÊterrenoÊhaÊproducidoÊroturasÊenÊlosÊparamentosÊqueÊseÊapoyanÊenÊel
sueloÊeÊinclinacionesÊdeÊluminariasÊyÊelementosÊdeÊmobiliarioÊurbano.ÊEnÊlaÊfiguraÊ2.10Ê(a
yÊ b)Ê seÊ apreciaÊ queÊ unÊ asientoÊ delÊ sueloÊ conÊ unaÊ magnitudÊ aproximadamenteÊ igualÊ al
espesorÊdeÊlaÊllagaÊdeÊlaÊf‡bricaÊdelÊcerramientoÊhaÊprovocadoÊlaÊroturaÊdelÊmismoÊyÊel
posteriorÊdesprendimientoÊdeÊunaÊhileraÊdeÊlosÊaplacadosÊdeÊladrilloÊqueÊrevistenÊelÊpilarÊde
esquina.ÊÊPorÊotraÊparte,ÊtambiŽnÊseÊhanÊprovocadoÊlesionesÊenÊaquellosÊqueÊtienenÊsoleras
enÊlaÊplantaÊinferior,ÊqueÊdesciendenÊacompa–andoÊalÊterreno,ÊperoÊseÊencuentranÊapoyadas
enÊelementosÊr’gidosÊdeÊlaÊcimentaci—nÊcomoÊvigasÊriostrasÊoÊencepados.

LosÊasientosÊenÊ losÊpilotesÊ flotantesÊsonÊdeÊmayorÊentidadÊqueÊ losÊdeÊ losÊpilotes
columna,Ê midiŽndoseÊ valoresÊ deÊ hastaÊ 10Ê cmÊ (Ballesteros,Ê 1995f).Ê SeÊ hanÊ observado
inclinacionesÊdeÊedificiosÊcimentadosÊsobreÊpilotesÊdeÊfricci—nÊenÊlasÊjuntasÊdeÊdilataci—n.
LosÊasientosÊdiferencialesÊyÊlosÊgirosÊdeÊlasÊestructurasÊcausadosÊporÊlasÊirregularidades
descritasÊsonÊlosÊqueÊprovocanÊlosÊefectosÊm‡sÊda–inos.ÊEnÊlaÊfiguraÊ2.7,ÊcorrespondienteÊa
dosÊedificiosÊdeÊlaÊcalleÊCartagena,ÊseÊapreciaÊelÊbasculamientoÊdelÊedificioÊdeÊlaÊderecha,
queÊalcanzaÊenÊtornoÊaÊ20ÊoÊ30ÊcmÊenÊcoronaci—n.
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FiguraÊ2.8
AsientoÊdeÊpavimentoÊrespectoÊalÊedificio

FiguraÊ2.9
MagnitudÊdelÊasientoÊdelÊaceradoÊrespectoÊalÊparamentoÊdelÊedificio
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FiguraÊ2.10a
RoturaÊdeÊcerramientoÊapoyadoÊenÊelÊsueloÊdebidoÊalÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico

FiguraÊ2.10b
DesprendimientoÊdelÊaplacadoÊdeÊladrilloÊqueÊrevisteÊalÊpilarÊdeÊesquina

provocadoÊporÊlaÊroturaÊdelÊcerramiento
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2.1.5.5.3. Relaci—nÊ deÊ lasÊ lesionesÊ conÊ lasÊ solucionesÊ que
combinanÊ diferentesÊ tipolog’asÊ estructuralesÊ yÊ de
cimentaci—n

LasÊlesionesÊseÊhanÊhechoÊm‡sÊevidentesÊenÊlosÊedificiosÊqueÊcombinanÊvariosÊtipos
deÊcimentaci—nÊoÊplanosÊdeÊapoyoÊaÊdistintasÊprofundidadesÊ(Ruano,Ê1983;ÊBallesteros,
1995a;Ê CEICO,Ê 1985Ê yÊ 1995).Ê Incluso,Ê cuandoÊ presentanÊ solucionesÊ œnicasÊ seÊ han
intensificadoÊlosÊda–osÊporÊlaÊheterogeneidadÊenÊlaÊformaÊdeÊaplicaci—nÊdeÊlaÊcargaÊdeÊlas
construccionesÊ colindantesÊ conÊ distintosÊ tiposÊ deÊ cimentaci—n,Ê evidenci‡ndoseÊ enÊ los
contactosÊdeÊunosÊyÊotros.ÊEsÊm‡s,ÊlasÊdiferenciasÊdeÊdise–oÊestructuralÊtambiŽnÊtienenÊsu
repercusi—nÊenÊlaÊmagnitudÊdeÊlosÊasientosÊyÊenÊlaÊconcentraci—nÊdeÊlosÊdeterioros,ÊdebidoÊa
laÊdistintaÊrigidezÊdeÊlasÊzonasÊdelÊedificioÊ(Ballesteros,Ê1995c).

2.1.5.6.ÊEstabilizaci—nÊdeÊlosÊasientos

ConÊlaÊrecuperaci—nÊdeÊlosÊnivelesÊpiezomŽtricosÊseÊestabilizaronÊlosÊasientos.ÊEnÊel
casoÊdeÊsuelosÊarenososÊlosÊasientosÊterminaronÊenÊunÊplazoÊcorto,ÊmientrasÊqueÊdondeÊla
potenciaÊdelÊestratoÊdeÊarcillasÊyÊlimosÊeraÊimportanteÊseÊprodujeronÊasientosÊdiferidosÊen
losÊsiguientesÊ4-5Êa–os.

2.2.ÊESTUDIOÊDELÊTERRENOÊDEÊLAÊCIUDADÊDEÊMURCIA

2.2.1. DatosÊparaÊelÊestudio

LosÊdatosÊrepresentativosÊdeÊlasÊdistintasÊzonasÊdelÊsueloÊdeÊMurciaÊseÊhanÊtomadoÊde
dosÊdocumentosÊfundamentalmenteÊ(I.G.M.E.,Ê1984;ÊGeotecniaÊyÊProyectos,Ê1995).ÊSeÊhan
procesadoÊ losÊ datosÊ deÊ 106Ê sondeos,Ê 15Ê penetracionesÊ din‡micasÊ yÊ 7Ê penetraciones
est‡ticasÊ diseminadosÊ porÊ laÊ ciudadÊ paraÊ zonificarÊelÊ territorioÊ y,Ê enÊ funci—nÊ deÊ sus
caracter’sticasÊ geotŽcnicas,Ê analizarÊ suÊ comportamientoÊ conÊ respectoÊ aÊ laÊ subsidencia
(L.R.C.C.E.,Ê1995).ÊEnÊlaÊfiguraÊ2.11ÊseÊrepresentanÊsusÊlocalizaciones.

2.2.2.ÊElÊperfilÊdelÊterrenoÊenÊMurcia

2.2.2.1. Caracterizaci—nÊgeneral

AÊgrandesÊrasgos,ÊelÊsubsueloÊdeÊMurciaÊest‡ÊconstituidoÊporÊunaÊprimeraÊcapaÊde
relleno,Ê conÊ pocaÊ resistenciaÊ aÊ laÊ compresi—nÊ yÊ escasaÊ capacidadÊ portante,Ê queÊ ser‡
nombradaÊ comoÊcapasÊ 1.Ê AÊ continuaci—n,Ê unÊ segundoÊ estratoÊ constituidoÊ porÊ arcillas,
arcillasÊlimosasÊoÊarenosasÊyÊlimosÊarenosos,ÊconÊunÊespesorÊvariableÊentreÊ12ÊyÊm‡sÊdeÊ30
m,ÊqueÊseÊcomportan,Êhidrogeol—gicamente,ÊcomoÊunÊacuitardo,ÊcapazÊdeÊalbergarÊgran
cantidadÊ deÊ aguaÊ enÊ suÊ seno,Ê peroÊ deÊ transmitirlaÊ conÊ ciertaÊ dificultad.Ê AÊ esteÊ estrato
compresibleÊseÊleÊdesignar‡ÊcomoÊcapasÊ2.



LA  SUBSIDENCIA  EN  M URCIA . I MPLICACIONES  Y  CONSECUENCIAS  EN  LA  EDIFICACI•N

76

BajoÊelÊconjuntoÊanteriorÊsueleÊaparecerÊunÊnivelÊarenosoÊdeÊtransici—nÊ(capasÊ3),Êde
pocosÊmetrosÊdeÊespesor,ÊqueÊlimitaÊsuperiormenteÊaÊunaÊcapaÊdeÊgravasÊ(capaÊ4),Êque
configuraÊ unaÊ baseÊ estableÊ dondeÊ seÊ asientanÊ lasÊ edificacionesÊ cimentadasÊ porÊ pilotes
columna.ÊEstasÊcapasÊconstituyenÊunÊacu’feroÊdeÊexcelentesÊcondicionesÊhidr‡ulicas,Êcapaz
deÊcederÊgrandesÊcantidadesÊdeÊaguaÊmedianteÊlaÊrealizaci—nÊdeÊsondeosÊmec‡nicos.

2.2.2.2. Distribuci—nÊdeÊlaÊpotenciaÊyÊlasÊprofundidadesÊdeÊlosÊestratosÊenÊel
cascoÊurbanoÊdeÊMurcia

SeÊhanÊrecogidoÊlosÊdatosÊextra’dosÊdeÊcadaÊunoÊdeÊlosÊsondeosÊconÊrespectoÊaÊlos
siguientesÊpar‡metrosÊdelÊcorteÊdelÊterrenoÊ(V‡zquez,Ê2001):

2.2.2.2.1. ProfundidadÊdelÊrellenoÊ(capasÊ1)

EnÊlaÊfiguraÊ2.12ÊseÊrepresentanÊlasÊcurvasÊdeÊnivelÊdeÊlaÊprofundidadÊqueÊalcanzaÊla
capaÊdeÊrellenoÊsuperficial.ÊEnÊgeneral,ÊseÊobservaÊunÊaumentoÊhaciaÊelÊcascoÊhist—rico,Êlo
queÊ seÊ debeÊ aÊ suÊ mecanismoÊ deÊ formaci—n,Ê puesÊ antiguamenteÊ seÊ tend’aÊ aÊ elevarÊ las
rasantesÊdeÊlasÊcimentacionesÊporÊencimaÊdeÊlosÊnivelesÊdeÊinundaci—n.ÊHayÊzonasÊenÊlas
queÊnoÊexiste.

ElÊespesorÊdelÊrellenoÊvar’aÊentreÊ0,5ÊyÊ8Êm,ÊconÊunaÊmediaÊdeÊ2,19Êm.ÊDestacanÊlos
existentesÊenÊlaÊcavaÊexteriorÊaÊlaÊantiguaÊzonaÊamuralladaÊdeÊlaÊciudad,ÊenÊlaÊmargenÊnorte
delÊ r’oÊ Segura,Ê conÊ unaÊ profundidadÊ deÊ 5Ê mÊ deÊ mediaÊ yÊ unaÊ anchuraÊ deÊ 3Ê aÊ 4Ê m,
correspondientesÊ aÊ lasÊ medidasÊ delÊ foso.Ê TambiŽnÊ sueleÊ serÊ mayorÊ suÊ potenciaÊ enÊ las
proximidadesÊdelÊr’oÊyÊenÊlosÊmeandrosÊabandonados.

2.2.2.2.2. EspesorÊyÊprofundidadÊdelÊmuroÊdeÊlaÊcapaÊdeÊarcilla
(capasÊ2)

LaÊpotenciaÊdeÊ laÊcapaÊdeÊarcillaÊesÊunoÊdeÊ losÊ factoresÊm‡sÊ importantesÊparaÊ la
determinaci—nÊ deÊ laÊ magnitudÊ deÊ losÊ asientosÊ provocadosÊ porÊ losÊ descensosÊ delÊ nivel
piezomŽtrico.Ê LasÊ figurasÊ 2.13Ê yÊ 2.14Ê reflejanÊ lasÊcurvasÊ deÊ nivelÊ delÊ espesorÊ yÊ la
profundidadÊdelÊmuroÊdeÊlaÊcapaÊdeÊarcilla.ÊSeÊapreciaÊqueÊlaÊpotenciaÊdelÊestratoÊarcilloso
creceÊhaciaÊelÊNO,ÊenÊelÊ‡reaÊocupadaÊporÊ losÊbarriosÊdeÊS.ÊBasilioÊyÊSantaÊMar’aÊde
Gracia,ÊyÊenÊelÊSE,ÊenÊelÊPol’gonoÊInfanteÊD.ÊJuanÊManuel,ÊsiendoÊenÊesteÊcasoÊmayor
cuantoÊm‡sÊorientalÊesÊlaÊlocalizaci—n.

ElÊespesorÊdeÊlaÊarcillaÊvar’aÊentreÊ0,6ÊyÊm‡sÊdeÊ30Êm,ÊconÊ12,36ÊmÊdeÊmedia.ÊLa
profundidadÊdelÊmuroÊdeÊlaÊarcillaÊviene,Êadem‡s,ÊdeterminadaÊporÊlaÊexistenciaÊdelÊrelleno,
yÊoscilaÊentreÊ2,9ÊyÊm‡sÊdeÊ30Êm,ÊconÊunÊvalorÊmedioÊdeÊ14,81Êm.ÊAunqueÊtambiŽnÊhay
lugaresÊ dondeÊ laÊ arcillaÊ noÊ existe,Ê sonÊ muyÊ escasosÊ yÊ seÊ trataÊ delÊ estratoÊ deÊ mayor
importanciaÊenÊlaÊconfiguraci—nÊdelÊperfilÊdelÊterrenoÊenÊMurcia.
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HayÊvariosÊpuntosÊenÊlosÊqueÊseÊterminaÊelÊsondeoÊyÊnoÊseÊhaÊllegadoÊalÊfinÊdeÊesta
capa,ÊconÊloÊqueÊelÊdatoÊexactoÊdeÊsuÊespesorÊyÊlaÊprofundidadÊdelÊmuroÊnoÊseÊconocen,
aunqueÊs’ÊseÊsabeÊqueÊsuperar‡nÊlosÊvaloresÊdelÊl’miteÊdelÊsondeo.ÊEstoÊocurreÊenÊelÊSÕ32,
SÕ25ÊyÊSÕ13,ÊenÊ losÊqueÊsonÊmayoresÊdeÊ30,Ê29,5ÊyÊ29Êm,Êrespectivamente,ÊsiendoÊ los
valoresÊextremosÊdelÊespesorÊdelÊestratoÊcompresible.ÊLosÊtresÊpuntosÊseÊsitœanÊenÊelÊNOÊde
laÊ ciudad,Ê elÊ SÕ25Ê cercaÊ deÊ laÊ PlazaÊ Bohemia,Ê elÊ SÕ32Ê entreÊ elÊ Pabell—nÊ deÊ Deportes
Pr’ncipeÊdeÊAsturiasÊyÊlaÊPlazaÊCamiloÊJosŽÊCela,ÊyÊelÊSÕ13ÊentreÊestaÊœltimaÊyÊlaÊPlaza
CircularÊ(verÊfigurasÊ2.2ÊyÊ2.11).ÊEntreÊellosÊesÊelÊSÕ13ÊelÊqueÊseÊencuentraÊm‡sÊpr—ximoÊa
edificiosÊconocidosÊconÊda–osÊ(verÊfiguraÊ2.3).

2.2.2.2.3. EspesorÊ yÊ profundidadÊ delÊ muroÊ deÊ laÊ capaÊ deÊ arena
(capasÊ3)

EnÊlasÊfigurasÊ2.15ÊyÊ2.16,ÊreferidasÊalÊespesorÊyÊlaÊprofundidadÊaÊlaÊqueÊseÊencuentra
elÊ muroÊ deÊ laÊ capaÊ deÊ arena,Ê seÊ distinguenÊ lasÊ zonasÊ delÊ cascoÊ enÊ laÊ queÊ noÊ seÊ tiene
constanciaÊdeÊlaÊexistenciaÊdeÊesteÊestrato.ÊAbarcaÊunaÊampliaÊfranjaÊqueÊseÊextiendeÊdesde
lasÊinmediacionesÊdeÊlaÊPlazaÊCircularÊhaciaÊelÊNOÊyÊenÊelÊnorteÊdeÊlosÊbarriosÊdeÊVista
AlegreÊyÊLaÊFlota,ÊporÊencimaÊdeÊ laÊEscuelaÊdeÊArtesÊyÊOficiosÊyÊ laÊPlazaÊdelÊPintor
IgnacioÊMedinaÊVera.ÊTambiŽnÊocupaÊunÊ‡reaÊalÊoesteÊdeÊlaÊciudad,ÊcogiendoÊparteÊdeÊlos
JardinesÊdelÊMalec—nÊyÊcasiÊtodoÊelÊcascoÊalÊsurÊdelÊR’oÊSegura,ÊexceptoÊlosÊalrededoresÊde
losÊJardinesÊdeÊFloridablanca,ÊunÊ‡reaÊenÊlaÊColoniaÊdeÊS.ÊEstebanÊyÊparteÊdelÊPol’gono
InfanteÊD.ÊJuanÊManuelÊ(verÊfiguraÊ2.2).ÊEnÊelÊrestoÊdelÊcascoÊelÊespesorÊdeÊlaÊarenaÊvar’a,
comoÊseÊapreciaÊenÊlaÊfiguraÊ2.15,ÊentreÊ1ÊyÊ14Êm,ÊconÊunÊvalorÊmedioÊdeÊ2,66Êm.ÊLa
profundidadÊdelÊmuroÊdeÊlaÊarenaÊtomaÊvaloresÊentreÊ2ÊyÊm‡sÊdeÊ33,5Êm,ÊconÊ15,19ÊmÊde
mediaÊ(figuraÊ2.16).

2.2.2.2.4. ProfundidadÊdelÊtechoÊyÊdelÊfondoÊdeÊlaÊcapaÊdeÊgravas
(capaÊ4)

SegœnÊqueÊenÊlaÊlocalizaci—nÊdeÊqueÊseÊtrateÊexistaÊoÊnoÊcapaÊdeÊarena,ÊelÊmuroÊdeÊla
arcillaÊ coincidir‡Ê conÊ elÊ techoÊ deÊ laÊ arenaÊ oÊ conÊ elÊ deÊ laÊ grava,Ê generalmente.Ê Como
muestranÊ lasÊ figurasÊ2.17ÊyÊ2.18,Ê laÊprofundidadÊaÊlaÊqueÊseÊsitœaÊelÊ techoÊdelÊestrato
resistenteÊdeÊgravasÊyÊsuÊespesorÊsonÊmuyÊvariables.ÊEnÊelÊentornoÊdelÊcentroÊhist—ricoÊest‡
aÊunosÊ11ÊmÊdeÊprofundidadÊbajoÊlaÊsuperficie,ÊmientrasÊqueÊenÊotrosÊlugaresÊsuperaÊlosÊ25
m.ÊInclusoÊenÊalgunasÊzonasÊdelÊnoroesteÊdeÊlaÊciudadÊnoÊexiste.ÊLaÊprofundidadÊdelÊtecho
deÊlaÊgravaÊvar’aÊentreÊ10ÊyÊm‡sÊdeÊ33,5Êm,ÊconÊ17,87ÊmÊdeÊmedia.

LaÊprofundidadÊdelÊtechoÊdeÊlaÊgravaÊesÊunÊfactorÊdeÊgranÊimportanciaÊaÊlaÊhoraÊde
evaluarÊelÊefectoÊqueÊelÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊtieneÊsobreÊelÊterreno,ÊesÊdecir,Êla
magnitudÊ deÊ laÊ subsidenciaÊ (verÊ 4.1).Ê TambiŽnÊ esÊ determinanteÊ sobreÊ elÊ tipoÊ de
cimentaci—n,ÊpuesÊenÊdeterminadasÊŽpocasÊnoÊseÊhab’aÊextendidoÊelÊusoÊdeÊunaÊtecnolog’a
queÊhicieraÊposibleÊllegarÊconÊlosÊpilotesÊaÊprofundidadesÊdeÊm‡sÊdeÊ20ÊmÊ(verÊ2.4).

EnÊcuantoÊalÊfondoÊdelÊestratoÊdeÊgravasÊs—loÊapareceÊenÊseisÊsondeos.ÊEnÊellosÊsu
profundidadÊtomaÊvaloresÊmuyÊparecidos,ÊoscilandoÊentreÊlosÊ21ÊyÊlosÊ23Êm.ÊEnÊelÊrestoÊde
losÊsondeos,ÊoÊnoÊhayÊestratoÊdeÊgravasÊoÊnoÊseÊtieneÊconstanciaÊdeÊsuÊfondo,ÊpuesÊelÊsondeo
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seÊterminaÊantesÊdeÊqueÊsalga.ÊLasÊprofundidadesÊdeÊlosÊl’mitesÊinferioresÊdeÊestosÊsondeos
var’anÊentreÊlosÊ13,5ÊmÊyÊlosÊ34Êm.ÊTeniendoÊenÊcuentaÊtodosÊestosÊcondicionantes,Ês—loÊse
puedeÊestimarÊunÊvalorÊmedioÊdeÊlaÊprofundidadÊdelÊestratoÊdeÊgravas,ÊenÊtornoÊaÊlosÊ28,07
m.

ComoÊlaÊgrava,ÊcuandoÊaparece,ÊesÊelÊœltimoÊestratoÊdeÊlaÊmayor’aÊdeÊlosÊsondeos,Êlos
datosÊdeÊlasÊprofundidadesÊdelÊtechoÊy,ÊsobreÊtodo,ÊdelÊfondo,ÊtienenÊunÊcar‡cterÊrelativo.
LasÊfigurasÊnoÊpretendenÊtenerÊunÊaltoÊgradoÊdeÊexactitud,ÊsinoÊmostrarÊlosÊvaloresÊenÊsus
tendenciasÊgenerales,ÊparaÊcomprenderÊlaÊdistribuci—nÊmediaÊdelÊestratoÊdeÊgravasÊenÊel
subsueloÊdeÊMurcia.ÊEnÊesteÊsentido,ÊlaÊcaracterizaci—nÊdelÊtechoÊyÊelÊfondoÊdeÊlaÊgravaÊse
haÊhechoÊextensivaÊaÊtodaÊlaÊciudadÊaÊpartirÊdeÊunosÊpocosÊdatosÊpuntuales.ÊPorÊloÊtanto,Êlos
valoresÊnumŽricosÊsonÊorientativosÊyÊdebenÊdesecharseÊenÊcasoÊdeÊnoÊcoincidenciaÊdeÊla
realidadÊconÊellos.

PorÊejemplo,ÊenÊlosÊsondeosÊsituadosÊenÊelÊNOÊdeÊlaÊciudad,ÊqueÊterminanÊaÊcotas
muyÊdistintas,ÊnoÊapareceÊelÊestratoÊdeÊgravas.ÊEstoÊpuedeÊdeberseÊaÊsuÊausenciaÊoÊaÊqueÊse
encuentranÊporÊdebajoÊdeÊlosÊl’mitesÊdeÊlasÊprospecciones.ÊPorÊanalog’aÊdeÊcomportamiento
conÊelÊrestoÊdelÊsubsueloÊdelÊcasco,ÊseÊhaÊadoptadoÊelÊcriterioÊdeÊconsiderarÊlaÊexistencia
delÊsustratoÊdeÊgravasÊaÊciertaÊprofundidadÊporÊdebajoÊdelÊfinÊdeÊcadaÊsondeo,ÊdeÊdonde
resultanÊlasÊcurvasÊdeÊnivelÊdeÊlasÊfigurasÊ2.17ÊyÊ2.18.

2.2.2.3. CorteÊmedioÊdelÊterrenoÊdelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurcia

FiguraÊ2.19
CorteÊmedioÊdelÊterrenoÊenÊMurcia
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EnÊ cualquierÊ caso,Ê aÊ partirÊ deÊ losÊ datosÊ expuestosÊseÊ puedeÊ configurarÊ unÊ perfil
te—ricoÊrepresentativoÊdelÊsueloÊdeÊlaÊCiudadÊdeÊMurcia.ÊLaÊfiguraÊ2.19ÊmuestraÊelÊcorte
medioÊdelÊterreno,ÊconÊlasÊsiguientesÊcapas:

a)Ê RellenoÊdeÊprofundidadÊ2,19ÊmÊ(capasÊ1).
b)Ê Arcilla,ÊarcillaÊconÊcapasÊdeÊlimoÊoÊarena,ÊoÊlimoÊarenoso,ÊdeÊespesorÊ12,36Êm,

deÊmuyÊblandasÊaÊmuyÊfirmesÊenÊprofundidadÊ(capasÊ2).
SuperficialmenteÊ laÊ consistenciaÊ sueleÊ serÊ muyÊ baja,Ê blandaÊ eÊ inclusoÊ muy
blanda,Ê conÊ pocaÊ aptitudÊ resistente,Ê yÊ losÊ valoresÊdeÊ laÊ resistenciaÊ aÊ la
compresi—nÊsimpleÊseÊencuentranÊenÊtornoÊaÊ30-80ÊkPa.ÊAÊpartirÊdeÊlosÊ10-12Êm
deÊ profundidadÊ elÊ sueloÊ seÊ convierteÊ enÊ m‡sÊ arcilloso,Ê aumentandoÊ su
consistencia,ÊconÊvaloresÊnormalesÊdeÊlaÊresistenciaÊaÊlaÊcompresi—nÊsimpleÊde
100ÊaÊ200ÊkPa.ÊAÊpartirÊdeÊlosÊ20ÊmÊseÊtienenÊarcillasÊmargosasÊdurasÊoÊmuy
duras,ÊconÊresistenciaÊaÊlaÊcompresi—nÊsimpleÊentreÊ200ÊyÊ400ÊkPa.

c)Ê Arena,ÊdeÊ2,66ÊmÊdeÊespesorÊ(capasÊ3).
d)Ê Grava,ÊqueÊllegaÊhastaÊunaÊprofundidadÊdeÊm‡sÊdeÊ28Êm.ÊEnÊlaÊparteÊinferiorÊde

esteÊestratoÊaparecenÊconÊfrecuenciaÊcapasÊdeÊarcillaÊarenosaÊyÊarenaÊ(capaÊ4).

2.2.3. EstratosÊdelÊsubsueloÊdeÊMurciaÊyÊpropiedadesÊgeotŽcnicas

ElÊ cascoÊ urbanoÊ deÊ MurciaÊ seÊ asientaÊ sobreÊ materialesÊ deÊ edadÊ cuaternaria,
originadosÊporÊlaÊacci—nÊdelÊr’oÊSeguraÊ(verÊ2.1.1.1)

2.2.3.1.ÊEstratosÊdelÊsubsueloÊdeÊMurcia

DelÊestudioÊdeÊtodosÊlosÊdatosÊdisponiblesÊseÊpuedeÊestablecerÊunaÊdistinci—nÊentreÊlas
siguientesÊcapasÊ(V‡zquez,Ê2001):

a)Ê RellenosÊantr—picosÊyÊtierraÊvegetalÊ(capaÊ1)
b)Ê FangosÊbajoÊlaÊcotaÊdelÊfondoÊdelÊr’oÊSeguraÊ(capaÊ1a)
c)Ê ArcillasÊ(capaÊ2)
d)Ê ArcillasÊlimosasÊyÊarenosasÊ(capaÊ2Õ)
e)Ê LimosÊarcillososÊconÊalgoÊdeÊarenaÊfinaÊ(capaÊ2a)
f)Ê LimosÊ arcillososÊ muyÊ blandosÊ yÊ saturados,Ê correspondientesÊ aÊ losÊ antiguos

meandrosÊabandonadosÊ(capaÊ2aÕ)
g)Ê Arenas,ÊarenasÊfinasÊlimosasÊyÊarenasÊconÊalgoÊdeÊgravaÊfinaÊeÊindiciosÊdeÊlimo,

enÊformaÊdeÊlentejonesÊerr‡ticosÊ(capaÊ3)
h)Ê ArenasÊfinas,ÊflojasÊyÊsaturadas,ÊcorrespondientesÊaÊlaÊterrazaÊbajaÊdelÊr’oÊSegura,

suÊantiguoÊcauceÊmayorÊnaturalÊ(capaÊ3Õ)
i)Ê GravasÊarenosasÊ(capaÊ4)
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2.2.3.2. ValoresÊmediosÊdeÊlosÊpar‡metrosÊgeotŽcnicos

TrasÊelÊan‡lisisÊdeÊlasÊpropiedadesÊgeotŽcnicasÊmediasÊdeÊcadaÊunoÊdeÊlosÊnivelesÊse
puedeÊconfeccionarÊlaÊsiguienteÊtabla:

TablaÊ2.5
ValoresÊmediosÊdeÊlasÊpropiedadesÊgeotŽcnicasÊdeÊlosÊestratosÊdelÊsueloÊdeÊMurcia

PROPIEDADÊ\ÊESTRATO 1 1a 2 2« 2a 2a« 3 3« 4

CONTENIDOÊENÊCARBONATOSÊ(%) 29,66 - 30,53 32,19 30,77 - 30,78 - -

CONTENIDOÊENÊMATERIAÊORGçNICAÊ(%) 4,35 - 2 1,76 - - - - -

CONTENIDOÊENÊSULFATOSÊ(%Êconcentraci—nÊi—nÊSO3) - - 0,03 0,04 - 0,03 0,03 - 0,06

%ÊqueÊpasaÊporÊTAMIZÊ200 99 - 89,81 87,05 77,9 67,38 37,65 55 9,54

%ÊqueÊpasaÊporÊTAMIZÊ40 99,5 - 99,34 97,88 99,1 96,33 92,72 94,33 25,75

COHESIîNÊCONSOLIDADAÊSINÊDRENAJE,ÊcuÊ(kPa) - - - 20 - - - - -

çNGULOÊDEÊROZAMIENTOÊINTERNOÊCONSOLIDADO
SINÊDRENAJE,ÊøcuÊ(¼)

- 26 - - - - - - -

COHESIîNÊCONÊDRENAJE,ÊcÕÊÊ(kPa) - - 38 20 - - 14 - -

çNGULOÊDEÊROZAMIENTOÊINTERNOÊCONÊDRENAJEÊ,

øÕÊ(¼)

- - 22 26 - - 32 - >35

COEFICIENTEÊDEÊCONSOLIDACION,ÊcvÊÊ(cm2/s) - - - 3,55x10-4 - - - - -

HUMEDADÊporÊencimaÊdelÊN.F.Ê,ÊwÊ(%) 29,66 - 21,6 26,07 - 20,18 17 20 -

HUMEDADÊporÊdebajoÊdelÊN.F.,ÊÊwÊ(%) - - 25,74 25,26 25,5 25,31 20,62 - 8,08

LIMITEÊLIQUIDO,ÊwLÊ(%) 46,3 - 38,14 35,27 32,23 31,83 29,58 25,5 22,8

LIMITEÊPLASTICO,ÊwPÊ(%) 22,06 - 18,98 18,92 13,93 16,08 19,72 17 14,05

êNDICEÊDEÊPLASTICIDAD,ÊIPÊ(%) 24,24 - 18,5 16,35 18,3 15,74 9,86 8,5 8,75

INDICEÊDEÊCOMPRESIîN,ÊCc - - 0,17 0,16 0,13 0,15 0,14 - -

INDICEÊDEÊHINCHAMIENTO,ÊCs - - 0,02 0,019 0,033 0,009 0,014 - -

INDICEÊDEÊPOROS,Êe - - 0,7 0,76 0,69 0,65 0,72 - -

MîDULOÊEDOMƒTRICO,ÊEoedÊ(kPa) - - 5.874 7.843 12.200 <4600 9609 - -

PERMEABILIDAD,ÊkÊ(cm/s) - - 1,65x10-6 5,15x10-6 - - 6,24x10-6 - -

PESOÊESPECêFICOÊAPARENTE,Ê•Ê(kN/m3) - - 19,7 20 - 20,5 20,7 - -

PESOÊESPECêFICOÊSATURADO,Ê•ÊsatÊ(kN/m3) - - 20,1 20,5 20 20,3 20,3 - -

2.2.4. EnsayosÊedomŽtricos

EnÊcuantoÊaÊlasÊmuestrasÊdelÊsueloÊdeÊlasÊqueÊseÊdisponenÊdeÊensayosÊedomŽtricos,Êse
haÊelaboradoÊlaÊtablaÊ2.6:
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TablaÊ2.6
ResultadosÊdeÊensayosÊedomŽtricosÊsobreÊmuestrasÊdelÊsueloÊdeÊMurcia

SON z

(m)

TIPO K
(cm/s)

T200
(%)

wL ÊÊ
(%)

wP

(%)

IP

(%)

w

(%)

IL • d
(kN/m3)

eo Cc Cs • pÕ
(kPa)

• oÕ
(kPa)

Eoed

(kPa)
qu

(kPa)

N

SPT

S1 4,1-4,8 2« - 97 45,8 23,68 22,12 31,61 0,36 14,82 0,800 0,24 0,024 120 63,4 8.175 21 12

S3 2,4-3 2 7,22
x10-7

98 38,4 20,27 18,13 19,38 -0,05 16,6 0,612 0,1 0,02 80 49,9 14.762 188 -

S3 9,9-10,5 3 6,24
x10-6

97 35,7 19,55 16,15 19,65 0,01 16,4 0,626 0,12 0,019 93 131,4 13.251 - -

S4 3,2-3,9 2« - - 35 20,06 14,94 25,12 0,34 15,85 0,668 0,13 0,012 38 61,1 10.273 51 8

S4 5,3-5,9 2« - - 47,9 23,72 24,18 38,67 0,62 13,45 0,976 0,2 0,014 69 96 8.837 32 9

S5 2,8-3,5 2a« - 90 27,2 17,6 9,6 24,72 0,74 15,97 0,654 0,16 0,013 76 56 9.419 46 -

S5 4,4-5,3 2a« - 91 32,1 19,06 13,04 26,28 0,55 16,02 0,648 0,13 0,005 56 87,8 10.591 32 -

S5 9,2-9,8 2« - 95 35,6 20,12 15,48 32,38 0,79 14,31 0,846 0,24 0,015 130 138,7 8.551 26 -

S7 3,8-4,4 2a - 90 - - - 20,14 - 16,3 0,646 0,13 0,033 84 58,1 12.201 - -

S13 9-9,7 3 - 95 - - - 28,76 - 15,32 0,741 0,17 0,009 78 128,8 9.575 40 -

S14 3,9-4,5 2« - 95 35 19,04 15,96 25,48 0,4 16,3 0,634 0,13 0,023 100 65,6 13.281 - 8

S16 2,4-3 2« 5,93
x10-6

98 32,9 20,67 12,03 17,35 -0,29 16,4 0,622 0,1 0,018 67 54,8 12.835 - 48

2.3. ANçLISISÊDEÊLAÊEVOLUCIîNÊPIEZOMƒTRICAÊDEÊLAÊCIUDADÊDE
MURCIA

AÊpartirÊdeÊ losÊnivelesÊpiezomŽtricosÊmedidosÊenÊcadaÊpozoÊpodemosÊestimarÊ la
variaci—nÊdeÊ laÊpresi—nÊintersticialÊdelÊaguaÊenÊ losÊacuitardosÊdeÊcadaÊ localizaci—n.ÊSu
traducci—nÊenÊcambiosÊenÊlasÊpresionesÊefectivasÊdelÊsueloÊnosÊpermitir‡ÊobtenerÊvaloresÊde
asientosÊdelÊterrenoÊyÊdeÊsusÊefectosÊsobreÊlasÊcimentacionesÊdeÊlosÊedificiosÊdeÊMurcia.

2.3.1. DatosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊMurcia

2.3.1.1. FuentesÊdeÊprocedenciaÊdeÊlosÊdatos

ComoÊseÊmuestraÊenÊlaÊfiguraÊ2.1,ÊlaÊunidadÊhidrogeol—gicaÊdeÊlasÊVegasÊMediaÊy
BajaÊdelÊSeguraÊesÊelÊacu’feroÊdeÊlaÊzonaÊenÊlaÊqueÊseÊasientaÊlaÊciudadÊdeÊMurciaÊ(ver
2.1.1.4).ÊElÊInstitutoÊTecnol—gicoÊGeomineroÊdeÊEspa–aÊ(ITGE)ÊhaÊmedidoÊsistem‡ticaÊy
peri—dicamenteÊsusÊnivelesÊpiezomŽtricosÊdesdeÊ1972,ÊanalizandoÊsuÊevoluci—n,Êmediante
elÊestudioÊdeÊvariosÊpiez—metrosÊpr—ximosÊalÊcascoÊurbanoÊdeÊMurcia.ÊElÊqueÊtieneÊlaÊserie
temporalÊm‡sÊlargaÊyÊmejorÊsituadaÊconÊrespectoÊaÊlaÊciudadÊdeÊMurciaÊesÊelÊ2.737-10.179
(verÊfiguraÊ2.20).ÊSusÊdatosÊcorrespondenÊaÊmedidasÊefectuadasÊregularmenteÊyÊqueÊtienen
unaÊconexi—nÊhidrogeol—gicaÊdirectaÊconÊlosÊnivelesÊpiezomŽtricosÊenÊelÊcascoÊurbano.
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FiguraÊ2.20
Variaci—nÊdelÊnivelÊdeÊaguaÊenÊelÊpiez—metroÊdelÊITGEÊ2.737-10.179Ê(Senent,Ê1995)

LaÊempresaÊAguasÊdeÊMurciaÊllevaÊdesdeÊelÊa–oÊ94ÊunÊcontrolÊexhaustivoÊdeÊlos
nivelesÊpiezomŽtricosÊbajoÊelÊcascoÊdeÊMurcia,ÊaÊtravŽsÊdeÊlosÊnumerososÊpozosÊdeÊriego
paraÊzonasÊverdesÊmunicipalesÊdeÊqueÊdispone.ÊParaÊelÊan‡lisisÊdeÊlosÊnivelesÊpiezomŽtricos
enÊlaÊextensi—nÊocupadaÊporÊlaÊciudadÊseÊhanÊestudiadoÊlosÊdatosÊcorrespondientesÊaÊ58
pozosÊdeÊextracci—nÊdeÊaguaÊmunicipalesÊqueÊreflejanÊlaÊevoluci—nÊpiezomŽtricaÊdeÊlos
mismosÊdesdeÊeneroÊdelÊa–oÊ94ÊhastaÊeneroÊdelÊa–oÊ98.ÊEnÊlaÊfiguraÊ2.21ÊseÊencuentran
situadosÊ losÊ emplazamientosÊ deÊ algunosÊ deÊ estosÊ pozosÊ yÊ deÊ otrosÊ dedicadosÊ aÊ usos
diferentesÊenÊelÊplanoÊdelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurcia.

2.3.1.2. Evoluci—nÊgeneral

DeÊlaÊobservaci—nÊdeÊlasÊvariacionesÊdelÊpiez—metroÊ2.737-10.179ÊyÊdeÊlosÊpozos
municipalesÊ(Senent,Ê1995)ÊseÊpuedeÊdeducirÊqueÊelÊacu’feroÊseÊmantieneÊconstanteÊaÊlo
largoÊdelÊper’odoÊ75-98,ÊaÊexcepci—nÊdeÊlosÊdescensosÊqueÊcorrespondenÊaÊdosÊsequ’as,Êla
deÊlosÊa–osÊ1983-84ÊyÊlaÊdeÊlosÊa–osÊ1992-95.

2.3.1.2.1. VariacionesÊestacionales

LasÊ variacionesÊ estacionalesÊ mediasÊ sonÊ delÊ ordenÊ deÊ 1Ê m,Ê conÊ unaÊ duraci—n
aproximadaÊdeÊ4-5Êmeses.

2.3.1.2.2. VariacionesÊinteranuales

EnÊelÊper’odoÊentreÊelÊ75ÊyÊelÊ83ÊlasÊoscilacionesÊnoÊsuperabanÊelÊmetro,ÊelÊsistema
acu’feroÊseÊencontrabaÊenÊequilibrioÊyÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊestabaÊdentroÊdeÊlosÊcuatro
metrosÊsuperficialesÊenÊlaÊciudadÊ(verÊ2.1.1.4ÊyÊ2.1.4.1).
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EntreÊeneroÊdelÊ83ÊyÊeneroÊdelÊ84ÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdesciendeÊhastaÊ2,5ÊmÊdebido
aÊlaÊsequ’a,ÊloÊqueÊseÊrecuperaÊtotalmenteÊenÊjulioÊdelÊ85.ÊDesdeÊjulioÊdelÊ85ÊhastaÊjulioÊdel
92ÊtenemosÊunÊnuevoÊper’odoÊdeÊoscilacionesÊconstantesÊyÊpocoÊsignificativas.ÊEnÊjulioÊdel
92Ê comienzaÊ unaÊ sequ’aÊ queÊ seÊ prolongaÊ hastaÊ octubreÊ delÊ 95,Ê enÊ laÊ queÊ seÊ reduceÊ la
alimentaci—nÊdelÊacu’feroÊdeÊlaÊVegaÊMediaÊyÊaumentaÊlaÊextracci—nÊdeÊaguasÊsubterr‡neas
(verÊ 2.1.2.2.2).Ê EntreÊ losÊ a–osÊ 1995Ê yÊ 1997Ê seÊ produceÊ unÊ ascensoÊ medioÊ delÊ nivel
piezomŽtricoÊdebidoÊaÊunÊmayorÊaporteÊ(verÊ2.1.4.1.2).

2.3.2. EstudioÊdeÊlasÊvariacionesÊpiezomŽtricasÊinteranuales

2.3.2.1. Evoluci—nÊpiezomŽtricaÊdeÊcadaÊlocalizaci—n

ParaÊunÊestudioÊaÊloÊlargoÊdelÊtiempoÊdeÊlaÊevoluci—nÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊla
localizaci—nÊdeÊlosÊpozosÊdelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurciaÊseÊhanÊtomadoÊcomoÊrepresentativas
deÊtodosÊellosÊlasÊvariacionesÊdelÊnivelÊenÊelÊpiez—metroÊ2.737-10.179ÊdesdeÊeneroÊdelÊ75
hastaÊseptiembreÊdelÊ94,ÊyÊdesdeÊestaÊfechaÊhastaÊeneroÊdelÊ98ÊlaÊevoluci—nÊparticularÊde
cadaÊunoÊdeÊlosÊpozos.ÊConÊsusÊlecturasÊseÊconsideran,ÊparaÊcadaÊpozo,ÊlaÊcotaÊm’nimaÊaÊla
queÊllegaÊelÊaguaÊyÊelÊm‡ximoÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊqueÊseÊproduceÊenÊlaÊsequ’a
deÊlaÊdŽcadaÊdeÊlosÊnoventa,ÊelÊm‡ximoÊascensoÊqueÊexperimentaÊyÊlaÊcotaÊm‡ximaÊaÊlaÊque
subeÊenÊsuÊrecuperaci—n,Êy,ÊcomoÊesosÊm’nimosÊyÊm‡ximosÊnoÊseÊdanÊenÊunaÊmismaÊfecha
paraÊtodosÊlosÊpozos,ÊseÊhaÊelegidoÊaquellaÊenÊlaÊqueÊcoincidenÊlosÊm’nimosÊdeÊ25ÊdeÊlos
pozosÊ estudiados,Ê septiembreÊ delÊ 95,Ê yÊ seÊ haÊ representadoÊ tambiŽnÊ laÊ cotaÊ delÊ nivel
piezomŽtricoÊparaÊestaÊfechaÊ(V‡zquez,Ê2001).

2.3.2.2. Distribuci—nÊdeÊlasÊvariacionesÊpiezomŽtricasÊenÊelÊcascoÊurbano

ConÊlosÊdatosÊanterioresÊseÊhanÊelaboradoÊcurvasÊdeÊnivelÊ(verÊfigurasÊ2.22ÊaÊ2.26)
paraÊcadaÊunoÊdeÊestosÊpar‡metros,ÊqueÊproporcionanÊunaÊinformaci—nÊdeÊgranÊinterŽsÊpara
evaluarÊlaÊrepercusi—nÊqueÊlosÊmovimientosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdebidosÊaÊlaÊsequ’aÊhan
tenidoÊenÊlaÊsubsidenciaÊdelÊ‡rea.

EnÊlaÊfiguraÊ2.22ÊseÊapreciaÊqueÊelÊm‡ximoÊdescensoÊvar’aÊentreÊ7,6ÊmÊyÊ10,8Êm,
creciendoÊhaciaÊelÊNEÊyÊelÊSEÊdelÊcascoÊyÊdisminuyendoÊhaciaÊelÊNOÊyÊelÊSO.ÊEnÊlaÊzona
centralÊseÊproduceÊunaÊbajadaÊpiezomŽtricaÊmedia,ÊmenorÊhaciaÊelÊeste,ÊyÊunÊgranÊdescenso
focalizadoÊenÊlaÊterrazaÊbajaÊdelÊr’oÊSegura,ÊenÊsuÊcauceÊmayorÊnatural,ÊhaciaÊelÊoesteÊdel
casco,ÊalrededorÊdeÊlosÊpozosÊ5ÊyÊ58,ÊenÊlasÊzonasÊdeÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—nÊyÊenÊMurcia
Parque.

SeÊpuedeÊafirmarÊqueÊenÊelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurciaÊhaÊhabidoÊtresÊzonasÊconÊuna
ca’daÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊsignificativamenteÊmayorÊqueÊenÊelÊresto,ÊqueÊsonÊelÊentorno
deÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—n,ÊenÊelÊoeste;ÊelÊPol’gonoÊInfanteÊDonÊJuanÊManuel,ÊenÊelÊSE,Êy
losÊbarriosÊdeÊVistaÊAlegreÊyÊLaÊFlota,ÊenÊelÊNE.ÊTodosÊestosÊlugaresÊtienenÊpresenciaÊde
jardinesÊyÊpozosÊdeÊextracci—nÊdeÊagua,ÊyÊseÊencuentranÊenÊzonasÊdeÊlasÊqueÊhanÊtenidoÊuna
mayorÊprofusi—nÊdeÊedificiosÊconÊda–osÊ(verÊfiguraÊ2.3ÊyÊ2.1.5.2).
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LasÊlecturasÊdeÊlaÊfiguraÊ2.23,ÊqueÊmuestraÊlaÊcotaÊm’nimaÊaÊlaÊqueÊllegaÊelÊnivel
piezomŽtrico,Êvar’anÊentreÊlosÊvaloresÊextremosÊdeÊ28,4ÊyÊ31,8ÊmÊsobreÊelÊnivelÊdelÊmarÊy
concuerdanÊconÊlasÊfigurasÊanteriores,ÊprincipalmenteÊenÊelÊmayorÊdescensoÊdeÊlaÊzonaÊal
NEÊdeÊ laÊciudad,ÊenÊ losÊbarriosÊdeÊVistaÊAlegreÊyÊLaÊFlota,ÊaunqueÊelÊdeÊ laÊzonaÊSE,
correspondienteÊalÊPol’gonoÊInfanteÊD.ÊJuanÊManuel,ÊnoÊapareceÊrepresentado,Êm‡sÊbien
est‡ÊdesplazadoÊhaciaÊelÊnorte,ÊesÊdecir,ÊenÊelÊesteÊdelÊcasco,ÊdondeÊseÊencuentraÊelÊbarrioÊde
Vistabella,ÊyÊenÊelÊSEÊseÊmantienenÊlasÊcotasÊaltas.ÊTambiŽnÊaparecenÊcotasÊelevadasÊenÊel
NOÊyÊelÊSO,ÊloÊqueÊconcuerdaÊconÊlosÊdatosÊanterioresÊdeÊm‡ximoÊdescensoÊpiezomŽtrico.
DelÊpronunciadoÊdescensoÊalÊoesteÊdeÊlaÊciudad,ÊfocalizadoÊenÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—n,Êno
hayÊinformaci—n,ÊpuesÊenÊesaÊzonaÊlaÊcotaÊpermaneceÊaÊbastanteÊaltura.

EnÊlaÊfiguraÊ2.24ÊseÊpuedeÊverÊlaÊcotaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊseptiembreÊdelÊ95,
queÊcoincideÊenÊl’neasÊgeneralesÊconÊlaÊm’nima,ÊsalvoÊalÊNOÊdondeÊelÊdescensoÊdelÊnivel
piezomŽtricoÊaœnÊnoÊhaÊacabado,ÊporÊloÊqueÊlaÊcotaÊesÊmayorÊqueÊenÊlasÊfigurasÊprevias.ÊSe
aprecianÊ claramenteÊ losÊ puntosÊ deÊ laÊ ciudadÊ dondeÊ existeÊ unÊ gradienteÊ oÊ pendiente
piezomŽtrica,ÊindicandoÊelÊsentidoÊdeÊmovimientoÊdeÊlasÊaguas,ÊprobablementeÊhaciaÊlos
puntosÊdeÊextracci—n.ÊElÊejemploÊm‡sÊsignificativoÊesÊelÊflujoÊdesdeÊlaÊPlazaÊBohemiaÊhacia
elÊentornoÊdelÊPabell—nÊdeÊDeportesÊPr’ncipeÊdeÊAsturias,ÊelÊJard’nÊdeÊFof—ÊyÊelÊAuditorio
MunicipalÊyÊlaÊRondaÊNorte.ÊEnÊtodasÊestasÊlocalizacionesÊexistenÊsondeosÊdeÊextracci—n
municipalÊyÊconstruccionesÊconÊda–osÊ.

LaÊcotaÊm‡ximaÊaÊlaÊqueÊllegaÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊtrasÊelÊascensoÊqueÊsigueÊaÊla
sequ’aÊseÊrepresentaÊenÊlaÊfiguraÊ2.25ÊyÊvar’aÊentreÊlosÊvaloresÊdeÊ34,9ÊyÊ38,9ÊmÊsobreÊel
nivelÊdelÊmar.ÊLaÊdistribuci—nÊesÊmuyÊsimilarÊaÊlaÊdeÊlaÊm’nimaÊcota,ÊloÊqueÊdaÊideaÊdeÊque
laÊrecargaÊdelÊacu’feroÊseÊproduceÊdeÊunaÊformaÊbastanteÊm‡sÊhomogŽneaÊqueÊsuÊdescarga.
LaÊfiguraÊ2.26ÊmuestraÊelÊm‡ximoÊascensoÊcontinuadoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊtrasÊlaÊsequ’a,
queÊvar’aÊentreÊ6,1ÊyÊ8,6Êm.ÊEnÊelÊNOÊdelÊcascoÊseÊobservaÊqueÊtrasÊunaÊzona,ÊcentradaÊen
elÊJard’nÊdeÊFof—ÊyÊelÊAuditorioÊMunicipal,ÊenÊlaÊqueÊelÊascensoÊesÊgrande,ÊsigueÊotra,ÊenÊel
entornoÊdeÊlaÊPlazaÊCamiloÊJosŽÊCela,ÊenÊlaÊqueÊtardaÊm‡sÊenÊproducirse.

2.3.2.3. Zonificaci—nÊpiezomŽtricaÊdelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurcia

ParaÊzonificarÊelÊcascoÊurbanoÊdeÊMurciaÊdesdeÊelÊpuntoÊdeÊvistaÊdeÊlasÊvariaciones
piezomŽtricasÊ yÊ teniendoÊ enÊ cuentaÊ laÊ informaci—nÊ anterior,Ê seÊ puedenÊ distinguirÊ dos
factoresÊfundamentales,ÊlaÊformaÊenÊqueÊseÊdesarrollanÊlaÊdescargaÊyÊlaÊrecargaÊdelÊacu’fero
yÊlasÊmagnitudesÊqueÊalcanzan.

EnÊcuantoÊaÊlaÊdescarga,ÊenÊlaÊfiguraÊ2.27ÊseÊdiferencianÊclaramenteÊdosÊzonas,Êde
altoÊyÊbajoÊoÊmedioÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.ÊSeÊconsideraÊzonaÊdeÊaltoÊdescenso
aquellaÊenÊlaÊqueÊlaÊca’daÊpiezomŽtricaÊm‡ximaÊhaÊsuperadoÊlosÊ9ÊmÊyÊlaÊcotaÊm’nimaÊaÊla
queÊllegaÊelÊnivelÊdeÊaguaÊenÊelÊterrenoÊseÊencuentraÊporÊdebajoÊdeÊ30ÊmÊsobreÊelÊnivelÊdel
mar.ÊLaÊzonaÊconÊunaÊbajadaÊdeÊmenosÊdeÊ9ÊmÊyÊcuyaÊcotaÊm’nimaÊsuperaÊlosÊ30ÊmÊse
denominaÊdeÊbajoÊoÊmedioÊdescensoÊpiezomŽtrico.ÊLaÊqueÊnoÊcumpleÊambasÊcondiciones
noÊ perteneceÊ aÊ ningunoÊ deÊ losÊ dosÊ grupos.Ê ResaltaÊ queÊ laÊ œnicaÊ zonaÊ queÊ puede
considerarseÊdeÊaltoÊdescensoÊpiezomŽtricoÊesÊlaÊcorrespondienteÊaÊlosÊbarriosÊdeÊVista
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AlegreÊyÊLaÊFlota,ÊsituadosÊenÊelÊNEÊdeÊlaÊciudad,ÊalrededorÊdeÊlaÊPlazaÊJuanÊXXIII,ÊyÊuna
peque–aÊcu–aÊqueÊseÊiniciaÊenÊelÊPol’gonoÊInfanteÊD.ÊJuanÊManuel,ÊenÊelÊSE.ÊUnÊ‡reaÊde
valoresÊ importantesÊ deÊ bajadaÊ delÊ nivelÊ piezomŽtrico,Ê peroÊ queÊ noÊ llegaÊ aÊ cotasÊ lo
suficientementeÊprofundasÊcomoÊparaÊenglobarlaÊenÊlaÊzonaÊdeÊaltoÊdescensoÊpiezomŽtrico,
esÊelÊentornoÊdeÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—n.

PorÊotroÊlado,ÊseÊpuedeÊdistinguirÊtambiŽnÊunaÊparteÊdelÊcascoÊsituadaÊenÊelÊNO,Êel
barrioÊdeÊSantaÊMar’aÊdeÊGraciaÊenÊlosÊalrededoresÊdelÊPabell—nÊPr’ncipeÊdeÊAsturias,ÊenÊla
queÊelÊm‡ximoÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊseÊproduceÊm‡sÊtardeÊqueÊenÊelÊrestoÊdeÊÊla
ciudad,ÊnoÊhabiŽndoseÊconsumadoÊtotalmenteÊenÊseptiembreÊdelÊ95,ÊfechaÊenÊlaÊqueÊhab’a
finalizadoÊenÊlaÊmayor’aÊdeÊlasÊlocalizacionesÊdeÊMurcia.ÊAÊestaÊzona,ÊenglobadaÊenÊlaÊde
bajoÊoÊmedioÊdescensoÊpiezomŽtrico,ÊseÊlaÊdenominaÊcomoÊdeÊdescensoÊretardadoÊdelÊnivel
piezomŽtrico.

EnÊcuantoÊaÊlaÊrecarga,ÊenÊlaÊfiguraÊ2.27ÊseÊdistinguenÊdosÊ‡reas,ÊdeÊaltoÊyÊbajoÊo
medioÊascensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.ÊSeÊllamaÊzonaÊdeÊaltoÊascensoÊaquellaÊenÊlaÊqueÊla
recuperaci—nÊpiezomŽtricaÊsobrepasaÊlosÊ7ÊmÊyÊlaÊÊcotaÊm‡ximaÊaÊlaÊqueÊllegaÊelÊnivelÊde
aguaÊenÊelÊterrenoÊsuperaÊlosÊ37ÊmÊsobreÊelÊnivelÊdelÊmar.ÊLaÊzonaÊconÊunÊascensoÊinferiorÊa
7ÊmÊyÊcuyaÊcotaÊm‡ximaÊquedaÊporÊdebajoÊdeÊlosÊ37ÊmÊseÊnombraÊcomoÊdeÊbajoÊoÊmedio
ascensoÊ piezomŽtrico.Ê LaÊ queÊ noÊ cumpleÊ ambasÊ condicionesÊ tampocoÊ enÊ esteÊ caso
perteneceÊaÊningunoÊdeÊlosÊdosÊgrupos.ÊComoÊpuedeÊcomprobarse,ÊlaÊmayorÊparteÊdelÊcasco
perteneceÊaÊlaÊzonaÊdeÊaltoÊascensoÊpiezomŽtrico,ÊocupandoÊtodoÊelÊsur,ÊelÊcentroÊyÊuna
ampliaÊfranjaÊenÊelÊNOÊdeÊlaÊciudad.ÊLasÊzonasÊdeÊbajoÊoÊmedioÊascensoÊseÊreducenÊaÊtres
bolsas,ÊunaÊextendiŽndoseÊhaciaÊelÊnorteÊdeÊlaÊPlazaÊCircularÊyÊlaÊPlazaÊCamiloÊJosŽÊCela,
otraÊenÊunaÊparteÊdeÊLaÊFlotaÊporÊencimaÊdeÊlaÊRondaÊdeÊLevante,ÊyÊlaÊotraÊenÊelÊbarrioÊde
VistabellaÊpasandoÊaÊlaÊotraÊmargenÊdelÊr’oÊporÊlaÊparteÊm‡sÊorientalÊdelÊPol’gonoÊInfante
D.ÊJuanÊManuel.

EnÊgeneralÊseÊapreciaÊunaÊrelaci—nÊdirectaÊentreÊlaÊmagnitudÊdeÊlasÊfluctuacionesÊdel
nivelÊpiezomŽtricoÊyÊlaÊfrecuenciaÊenÊlaÊaparici—nÊdeÊda–osÊenÊlosÊedificiosÊ(verÊ2.1.5.2),
coincidiendoÊlasÊzonasÊdondeÊlasÊcifrasÊsonÊm‡sÊaltas.

2.3.2.4. Elecci—nÊdeÊlosÊpozosÊconÊmayoresÊdescensosÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico

LosÊpozosÊconÊunÊdescensoÊmayorÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊsonÊelÊP5ÊyÊelÊP58,Êambos
situadosÊenÊelÊentornoÊdeÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—nÊyÊconÊunaÊca’daÊpiezomŽtricaÊdeÊ10,8Êm.
EnÊsegundoÊlugar,ÊlosÊpozosÊP18,ÊsituadoÊenÊelÊbarrioÊdeÊVistaÊAlegre,ÊyÊP38,ÊenÊLaÊFlota,
presentanÊunaÊbajadaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdeÊ9,5Êm.ÊTodosÊellosÊtienenÊvaloresÊsimilares
deÊm‡ximoÊascensoÊpiezomŽtrico,ÊvariandoÊentreÊ7,2ÊyÊ7,6Êm.

HayÊqueÊdecirÊqueÊlosÊregistrosÊqueÊseÊtienenÊdelÊsondeoÊP5ÊnoÊsonÊcontinuosÊdesde
junioÊdelÊ95ÊhastaÊeneroÊdelÊ96.ÊAunqueÊseÊdisponeÊdeÊlasÊcotasÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico
correspondientesÊaÊestasÊfechasÊy,ÊporÊloÊtanto,ÊdeÊlosÊvaloresÊentreÊlosÊqueÊhaÊoscilado,Êno
seÊconoceÊnadaÊdeÊlaÊevoluci—nÊintermedia.ÊLosÊdelÊP58ÊtampocoÊloÊsonÊconÊanterioridadÊa
junioÊdelÊ95Ê(verÊfiguraÊ4.7),ÊperoÊcomoÊlasÊreferenciasÊdelÊpiez—metroÊ2.737-10.179Êllegan
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hastaÊesaÊfecha,ÊseÊpuedenÊenlazarÊunasÊconÊotrasÊparaÊcompletarÊunaÊlecturaÊtotal.ÊPorÊlo
tanto,ÊseÊpuedeÊelegirÊelÊpozoÊP58,ÊlocalizadoÊenÊMurciaÊParque,ÊcomoÊrepresentativoÊdeÊla
granÊca’daÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊlaÊzonaÊdeÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—n.ÊAdem‡s,ÊelÊpozo
P58ÊseÊencuentraÊrodeadoÊporÊvariosÊsondeosÊdisponiblesÊenÊlaÊdocumentaci—nÊutilizada,
unoÊdeÊlosÊcualesÊesÊelÊSÕ18,ÊqueÊpresentaÊelÊdatoÊdeÊresistenciaÊaÊlaÊcompresi—nÊsimpleÊm‡s
bajaÊdeÊtodaÊlaÊciudadÊdeÊMurciaÊyÊest‡ÊcercanoÊtantoÊaÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—nÊcomoÊa
losÊdeÊFloridablanca,ÊlugaresÊenÊlosÊqueÊseÊconcentranÊmuchosÊda–osÊenÊedificios.

PorÊotroÊlado,ÊlaÊzonaÊqueÊrodeaÊaÊlosÊJardinesÊdelÊMalec—nÊseÊhab’aÊexcluidoÊdeÊlaÊde
altoÊdescensoÊpiezomŽtricoÊdebidoÊaÊqueÊlaÊcotaÊm’nimaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊnoÊeraÊlo
suficientementeÊprofunda.ÊEnÊcuantoÊaÊlosÊpozosÊdeÊlaÊzonaÊdeÊaltoÊdescensoÊdelÊnivel
piezomŽtrico,ÊelÊP18Ê(verÊfiguraÊ4.13)ÊyÊelÊP38,ÊseÊtieneÊlaÊinformaci—nÊcompletaÊdeÊsus
registrosÊdesdeÊjunioÊdelÊ94ÊhastaÊeneroÊdelÊ98.ÊEntreÊellosÊpuedeÊseleccionarseÊelÊP18,Êpor
suÊ mayorÊ cercan’aÊ aÊ lasÊ ‡reasÊ deÊ mayorÊ profusi—nÊ deÊ inmueblesÊ conÊ deterioros,
encontr‡ndoseÊmuyÊpr—ximoÊalÊedificioÊdesignadoÊenÊlaÊfiguraÊ2.3ÊconÊelÊnœmeroÊ50ÊyÊal
sondeoÊnombradoÊenÊlaÊfiguraÊ2.11ÊcomoÊS1,ÊdelÊqueÊseÊtienenÊlosÊresultadosÊdeÊunÊensayo
edomŽtricoÊrealizadoÊaÊunaÊmuestraÊaÊprofundidadÊentreÊ4,1ÊyÊ4,8Êm.ÊSuÊlocalizaci—nÊexacta
est‡ÊenÊlaÊPlazaÊdelÊCronistaÊDiegoÊRodr’guez,ÊmuyÊcercaÊdeÊlaÊEscuelaÊdeÊArtesÊyÊOficios
yÊ laÊ PlazaÊ delÊ PintorÊ IgnacioÊ MedinaÊ Vera.Ê PorÊ loÊ tanto,Ê seÊ puedeÊ escogerÊ como
representativoÊ deÊ losÊ piez—metrosÊ situadosÊ enÊ laÊ zonaÊ deÊ altoÊ descensoÊ delÊ nivel
piezomŽtricoÊalÊP18Ê(ÒLosÊçlamosÓ),ÊqueÊpresentaÊunaÊbajadaÊdelÊnivelÊdeÊaguaÊenÊel
terrenoÊ deÊ 9,5Ê mÊ entreÊ julioÊ delÊ 92Ê yÊ septiembreÊ delÊ 95Ê yÊ unÊ ascensoÊ deÊ 7,6Ê mÊ entre
septiembreÊdelÊ95ÊyÊoctubreÊdelÊ97.ÊEntreÊoctubreÊdelÊ97ÊyÊeneroÊdelÊ98ÊbajaÊ0,5ÊmÊ(ver
figuraÊ4.13).

2.4. LASÊCIMENTACIONESÊDEÊLOSÊEDIFICIOSÊDEÊMURCIA

TradicionalmenteÊseÊhanÊutilizadoÊdosÊtiposÊdeÊcimentaci—n.ÊLaÊedificaci—nÊdeÊpoca
alturaÊseÊcimentabaÊmedianteÊzanjasÊcorridasÊdeÊmurosÊdeÊcarga,ÊapoyandoÊenÊlosÊrellenosÊo
sedimentosÊsuperficialesÊmedianteÊencachadosÊoÊmampuestosÊdeÊpiedra.ÊAÊsuÊvez,Ê los
edificiosÊimportantesÊloÊhac’anÊsobreÊpilotesÊdeÊmaderaÊdeÊ4-6ÊmÊdeÊlongitud,ÊflotantesÊen
elÊestratoÊdeÊlimosÊoÊarcillas.ÊAÊpartirÊdeÊlosÊa–osÊ60ÊelÊdesarrolloÊurbanoÊyÊlosÊavances
tecnol—gicosÊhanÊidoÊintroduciendoÊlentamenteÊenÊMurciaÊotrasÊpr‡cticasÊdeÊcimentaci—n
m‡sÊpropiasÊdeÊsusÊcondicionesÊgeotŽcnicas.ÊActualmenteÊlasÊadoptadasÊconÊm‡sÊasiduidad
sonÊ(V‡zquez,Ê2001):

a) Cimentaci—nÊporÊlosa,ÊprocurandoÊqueÊelÊplanoÊdeÊcimentaci—nÊseÊencuentreÊen
terrenoÊnaturalÊyÊnoÊenÊrelleno.

b) Cimentaci—nÊprofunda,ÊconÊpilotesÊflotantesÊoÊempotradosÊenÊlasÊgravasÊdeÊ3ÊaÊ5
di‡metros.Ê SeÊ hanÊ usadoÊ pilotesÊ prefabricados,Ê inÊ situ,Ê conÊ entubaci—n
recuperableÊyÊdeÊbarrenaÊcontinua.ÊEntreÊellos,ÊlosÊprefabricadosÊhanÊpresentado
elÊ problemaÊ deÊ losÊ ruidos,Ê vibracionesÊ yÊ da–osÊ enÊ losÊ edificiosÊ pr—ximos
causadosÊporÊlaÊhinca,ÊyÊlosÊbarrenadosÊelÊdeÊlaÊpresenciaÊocasionalÊdeÊbolosÊu
obstruccionesÊ enÊ losÊ rellenosÊ superficialesÊ yÊ elÊ dif’cilÊ empotramientoÊ enÊ las
gravas.ÊDebidoÊaÊesto,ÊseÊhaÊextendidoÊelÊusoÊdelÊpiloteÊapisonado.
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ComoÊseÊpuedeÊcomprobarÊenÊ2.2.2Ê laÊprofundidadÊaÊlaÊqueÊseÊsitœaÊelÊtechoÊdel
estratoÊdeÊgravasÊesÊmuyÊvariable.ÊPorÊloÊtantoÊhayÊlugaresÊdondeÊesÊf‡cilÊlaÊejecuci—nÊde
pilotesÊ columna,Ê trabajandoÊ fundamentalmenteÊ porÊ laÊ punta,Ê peroÊ enÊ otrosÊ esÊ m‡s
complicadoÊporÊlaÊprofundidadÊaÊlaÊqueÊhabr’aÊqueÊllegar.ÊLaÊtecnolog’aÊdisponibleÊenÊlos
a–osÊ80ÊpresentabaÊseriasÊdificultadesÊparaÊconseguirlo.ÊEnÊalgunosÊlugares,Êincluso,ÊnoÊse
pod’aÊadoptarÊestaÊsoluci—nÊparaÊ laÊcimentaci—nÊprofundaÊpuesÊelÊestratoÊdeÊgravasÊno
existe.Ê PorÊ loÊ tanto,Ê esÊ frecuenteÊ queÊ lasÊ cimentacionesÊ profundasÊ ejecutadasÊ con
anterioridadÊaÊlosÊa–osÊ90ÊseanÊdeÊpilotesÊflotantesÊ(verÊ2.1.5.5.2).

2.5.Ê CONCLUSIONES

EnÊlaÊdŽcadaÊdeÊlosÊ90ÊseÊhaÊregistradoÊenÊMurciaÊelÊprimerÊcasoÊconocidoÊenÊEspa–a
deÊsubsidenciaÊprovocadaÊporÊelÊdescensoÊgeneralizadoÊdeÊ losÊnivelesÊpiezomŽtricosÊa
causaÊdeÊunaÊsequ’aÊprolongada.

ElÊsistemaÊacu’feroÊsobreÊelÊqueÊseÊasientaÊlaÊciudadÊdeÊMurciaÊseÊdenominaÊcomo
VegaÊMediaÊyÊBajaÊdelÊSegura,ÊyÊconstaÊdeÊdosÊcapas,ÊelÊacu’feroÊlibreÊoÊsuperficialÊyÊel
acu’feroÊcautivoÊoÊprofundo.ÊElÊperfilÊestratigr‡ficoÊdelÊsubsueloÊdeÊMurciaÊcomienzaÊcon
unÊprimerÊnivelÊdeÊrelleno,ÊdeÊpocaÊresistenciaÊyÊescasaÊpotencia.ÊAÊcontinuaci—nÊaparece
unÊestratoÊcompresibleÊdeÊarcilla,ÊarcillaÊ limosaÊoÊarenosa,ÊoÊ limoÊarenoso,ÊdeÊespesor
comprendidoÊentreÊ12ÊyÊ30Êm,ÊyÊqueÊseÊcomportaÊhidrol—gicamenteÊcomoÊunÊacuitardo.
SuperficialmenteÊsuÊconsistenciaÊesÊbajaÊyÊlaÊresistenciaÊaÊlaÊcompresi—nÊsimpleÊdeÊ30-80
kPa.ÊAÊpartirÊdeÊlosÊ10-12ÊmÊdeÊprofundidadÊcreceÊlaÊproporci—nÊdeÊlaÊfracci—nÊarcillosaÊy
aumentaÊlaÊconsistencia,ÊconÊvaloresÊdeÊquÊdeÊ100ÊaÊ200ÊkPa.ÊDesdeÊprofundidadesÊdeÊ20Êm
laÊarcillaÊesÊduraÊoÊmuyÊduraÊyÊquÊvar’aÊentreÊ200ÊyÊ400ÊkPa.ÊBajoÊŽlÊseÊtieneÊunÊnivelÊde
transici—nÊ deÊ arenaÊ deÊ pocoÊ espesor,Ê queÊ limitaÊ superiormenteÊ aÊ unaÊ capaÊ deÊ gravas,
acu’feroÊdeÊexcelentesÊcondicionesÊhidr‡ulicasÊyÊqueÊconfiguraÊelÊsustratoÊresistenteÊdeÊlas
cimentacionesÊprofundasÊdelÊcascoÊurbano.

ElÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊelÊacu’feroÊseÊmantieneÊconstanteÊenÊelÊper’odoÊentreÊ1975Êy
1998,ÊaÊexcepci—nÊdeÊdosÊfuertesÊdescensos,ÊcorrespondientesÊaÊlasÊsequ’asÊdeÊlosÊa–osÊ82-
84ÊyÊ92-95.ÊEntreÊ1975ÊyÊ1983ÊlasÊoscilacionesÊnoÊsuperanÊelÊmetro,ÊelÊsistemaÊacu’feroÊse
encuentraÊenÊequilibrioÊyÊelÊnivelÊdelÊaguaÊenÊelÊterrenoÊpermaneceÊaÊprofundidadesÊdeÊ1-
1,5ÊmÊbajoÊlaÊsuperficieÊdeÊlaÊciudad,ÊqueÊlleganÊaÊlosÊ4-7ÊmÊenÊlasÊproximidadesÊdelÊr’o.ÊEn
1982-84ÊseÊproduceÊunaÊca’daÊpiezomŽtricaÊdeÊ2,5Êm,ÊqueÊseÊhaÊrecuperadoÊenÊ1985.ÊEntre
1985ÊyÊ1992ÊlasÊfluctuacionesÊsonÊconstantesÊyÊpocoÊsignificativas.ÊEntreÊ1992ÊyÊ1995Êse
produceÊunÊdescensoÊimportant’simoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico,ÊcuyoÊm‡ximoÊvar’aÊdeÊ7,6Êa
10,8Êm,ÊalcanzandoÊunaÊcotaÊm’nimaÊentreÊ28,4ÊyÊ31,8Êm.s.n.m.ÊLaÊfechaÊenÊlaÊqueÊcoincide
laÊcotaÊm’nimaÊparaÊlaÊmayor’aÊdeÊlosÊpozosÊmunicipalesÊesÊseptiembreÊdelÊ95.ÊLaÊtasaÊcon
laÊqueÊseÊproduceÊelÊdescensoÊesÊdeÊ1,5ÊaÊ4Êm/a–o.

LaÊcausaÊprincipalÊdeÊlaÊca’daÊpiezomŽtricaÊesÊlaÊsequ’a,ÊqueÊactœaÊminimizandoÊla
recargaÊ delÊ acu’feroÊ porÊ laÊ disminuci—nÊ deÊ laÊ pluviometr’aÊ yÊ deÊ laÊ infiltraci—nÊ deÊ los
excedentesÊdeÊriegoÊ(queÊpasaÊdeÊ75-100Êhm3ÊenÊ1972-82ÊaÊ12Êhm3ÊenÊ1995),ÊyÊaumentando
laÊextracci—nÊdeÊaguaÊporÊelÊincrementoÊdelÊbombeoÊconÊfinesÊagr’colasÊyÊusosÊurbanos
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variadosÊ (queÊ pasaÊ deÊ 2-5Ê hm3Ê enÊ 1972-82Ê aÊ 29,6Ê hm3Ê enÊ 1995).Ê OtrosÊ factoresÊ que
provocanÊunÊmenorÊaporteÊdeÊaguaÊsonÊlaÊevaporaci—nÊdelÊterreno,ÊlaÊurbanizaci—nÊyÊla
eliminaci—nÊdelÊriesgoÊdeÊinundaciones.ÊYÊotrosÊpar‡metrosÊqueÊincrementanÊlaÊsalidaÊdel
aguaÊdelÊterrenoÊsonÊlasÊexcavacionesÊdeÊplantasÊdeÊs—tanosÊporÊdebajoÊdelÊnivelÊfre‡tico,Êla
presenciaÊ deÊ grandesÊ ‡rbolesÊ yÊ elÊ aumentoÊ deÊ laÊ demandaÊ queÊ conllevaÊ elÊ desarrollo
urbano,ÊsocialÊyÊtur’stico.

AÊlosÊperjuiciosÊecon—micosÊseÊsum—ÊlaÊaparici—nÊdeÊnumerososÊda–osÊenÊedificios,
infraestructurasÊyÊelementosÊdeÊurbanizaci—n,ÊprovocadosÊporÊunÊasientoÊdeÊlaÊsuperficie
delÊsueloÊdeÊlaÊciudadÊdeÊentreÊ15ÊyÊ30Êcm.ÊLaÊsubsidenciaÊhaÊafectadoÊaÊm‡sÊdeÊ100
edificios,Ê muchosÊ deÊ ellosÊ localizadosÊ pr—ximosÊ aÊ zonasÊ deÊ extracci—nÊ deÊ agua,Ê como
jardinesÊyÊconstruccionesÊdeÊplantasÊdeÊs—tanosÊparaÊaparcamientos.ÊSeÊhanÊobservado
desplomes,ÊgirosÊyÊasientosÊdiferenciales.ÊLasÊlesionesÊafectanÊtantoÊaÊlasÊcimentacionesÊy
estructurasÊcomoÊaÊcerramientos,Êtabiquer’as,ÊhuecosÊdeÊcarpinter’a,Êaplacados,ÊtechosÊy
solados.ÊSeÊestimanÊasientosÊdeÊhastaÊ10ÊcmÊyÊdesplazamientosÊhorizontalesÊenÊcabezaÊde
losÊ edificios,Ê causadosÊ porÊ girosÊ yÊ basculamientos,Ê deÊ 8Ê aÊ 20Ê cm.Ê EnÊ variosÊ deÊ los
inmueblesÊ da–adosÊ seÊ hanÊ ejecutadoÊ actuacionesÊ deÊ recalceÊ totalÊ oÊ parcialÊ deÊ la
cimentaci—n.Ê EnÊ algunosÊ lugaresÊ seÊ hanÊ puestoÊ deÊ manifiestoÊ viciosÊ ocultosÊ deÊ la
construcci—nÊqueÊnoÊhab’anÊdadoÊlaÊcaraÊhastaÊentonces.ÊEnÊotrasÊpartesÊseÊhanÊagravado
da–osÊ existentes.Ê LasÊ lesionesÊ seÊ hanÊ intensificadoÊ enÊ losÊ edificiosÊ queÊ combinaban
diferentesÊtipolog’asÊdeÊestructuraÊoÊcimentaci—n.

EnÊlasÊcimentacionesÊtradicionalesÊdeÊlasÊconstruccionesÊantiguas,ÊconsistentesÊen
zanjasÊcorridasÊyÊpilotesÊdeÊmaderaÊdeÊ3-6ÊmÊdeÊlongitud,ÊlosÊproblemasÊaparecenÊcuandoÊel
nivelÊpiezomŽtricoÊbajaÊporÊdebajoÊdeÊellos,ÊconÊloÊqueÊquedanÊexpuestosÊaÊlaÊpudrici—nÊen
laÊzonaÊdelÊterrenoÊsinÊsaturar.ÊEnÊlasÊcimentacionesÊsuperficialesÊseÊhanÊmedidoÊasientos
diferencialesÊentreÊzapatasÊyÊbasculamientosÊdeÊlosas,ÊloÊqueÊhaÊdadoÊlugarÊaÊroturasÊy
aperturasÊ deÊ juntasÊ deÊ dilataci—n.Ê EnÊ lasÊ cimentacionesÊ profundasÊ seÊ haÊ generadoÊ el
fen—menoÊ delÊ rozamientoÊ negativoÊ alÊ colgarseÊ elÊ terrenoÊ delÊ fusteÊ delÊ piloteÊ enÊ su
movimientoÊdescendente.ÊSiÊseÊtrataÊdeÊpilotesÊcolumna,ÊelÊaumentoÊdelÊaxilÊprovocaÊuna
disminuci—nÊdelÊcoeficienteÊdeÊseguridadÊconÊelÊqueÊfueronÊdise–ados.ÊInclusoÊenÊalgunos
seÊhanÊdetectadoÊasientos.ÊDeÊcualquierÊforma,ÊenÊestosÊcasos,ÊcomoÊelÊsueloÊasientaÊyÊel
edificioÊcimentadoÊporÊlosÊpilotesÊnoÊloÊhace,ÊcrecenÊlosÊdestrozosÊsobreÊlosÊelementosÊde
urbanizaci—n,Ê instalaciones,Ê yÊ cerramientosÊ yÊ solerasÊ deÊ lasÊ plantasÊ bajasÊ queÊ apoyen
directamenteÊsobreÊelÊterreno.ÊSiÊseÊtrataÊdeÊpilotesÊflotantes,ÊseÊhanÊmedidoÊasientosÊde
hastaÊ10ÊcmÊeÊimportantesÊinclinacionesÊdeÊlosÊedificios.

SeÊ haÊ originadoÊ unaÊ granÊ alarmaÊ social,Ê inici‡ndoseÊ demandasÊ contraÊ el
AyuntamientoÊyÊlosÊarquitectos,ÊenÊbuscaÊdeÊresponsabilidadesÊporÊlosÊacontecimientos
producidos.

EnÊ elÊ bienioÊ 1995-97,Ê elÊ aguaÊ procedenteÊ delÊ aumentoÊ deÊ lasÊ lluvias,Ê losÊ riegos
consecuenciaÊdelÊtrasvaseÊyÊelÊceseÊdeÊlaÊextracci—nÊdeÊlosÊpozosÊpermiti—ÊunaÊrecuperaci—n
mediaÊdeÊ4Êm,Êsitu‡ndoseÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊaÊunosÊ4,5ÊmÊbajoÊlaÊsuperficieÊdelÊsuelo
delÊcascoÊurbanoÊdeÊMurcia.ÊLaÊrecargaÊdelÊacu’feroÊseÊprodujoÊdeÊunaÊformaÊbastante
homogŽnea.ÊLaÊconsecuenciaÊdirectaÊfueÊlaÊestabilizaci—nÊdeÊlosÊasientos.
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3.1.ÊELÊ ESTUDIOÊ DEÊ LAÊ SUBSIDENCIA.Ê UNAÊ REVISIîNÊ DELÊ ESTADO
ACTUALÊDELÊCONOCIMIENTO

3.1.1.ÊRevisi—nÊdeÊmodelosÊadoptadosÊenÊelÊestudioÊdeÊlaÊsubsidencia

HayÊ variosÊ art’culosÊ queÊ revisanÊ losÊ modelosÊ empleadosÊ enÊ elÊ estudioÊ deÊ la
subsidenciaÊ(Corapcioglu,Ê1984).ÊSandhuÊ(1979)ÊhaceÊunÊdesarrolloÊdeÊlosÊmodelosÊdeÊla
subsidenciaÊterrestreÊyÊanotaÊciertasÊdiferenciasÊdeÊopini—nÊenÊelÊestablecimientoÊdeÊlas
relacionesÊconstitutivas.ÊHelmÊ(1982)ÊcomparaÊentreÊs’ÊlosÊmodelosÊdeÊsubsidenciaÊm‡s
conceptuales,Ê incluyendoÊ alÊ deÊ laÊ relaci—nÊ entreÊ laÊ profundidadÊ yÊ laÊ porosidad,Ê el
semiespacio,ÊelÊviscoel‡sticoÊyÊelÊdeÊdrenajeÊdelÊacuitardoÊel‡sticoÊ(V‡zquez,Ê2001).

3.1.2. LaÊsoluci—nÊunidimensionalÊparaÊlaÊsubsidencia

LaÊsubsidenciaÊproducidaÊporÊlaÊextracci—n,ÊenÊfunci—nÊdelÊtiempo,ÊdeÊcantidades
espec’ficasÊdeÊaguaÊdesdeÊvariosÊpozosÊenÊlosÊqueÊseÊconoceÊbienÊelÊperfilÊhidrol—gico
(permeabilidadÊyÊcompresibilidadÊdeÊtodasÊlasÊformacionesÊgeol—gicas,ÊnivelÊpiezomŽtrico
inicial,Êetc..)ÊesÊunÊcomplejoÊproblemaÊtridimensionalÊqueÊpuedeÊtratarseÊconÊunaÊsoluci—n
acopladaÊusandoÊlaÊteor’aÊdeÊlaÊconsolidaci—nÊtridimensionalÊdeÊBiotÊ(GambolatiÊyÊFreeze,
1973;ÊSchreflerÊetÊal.,Ê1977;ÊSaxena,Ê1979;ÊSafaiÊyÊPinder,Ê1980;ÊCorapciogluÊyÊBear,
1984).Ê SinÊ embargo,Ê laÊ complejidadÊ matem‡ticaÊ yÊ deÊc‡lculoÊ deÊ estaÊ aproximaci—n
solamenteÊestar’aÊjustificadaÊsiÊestuvieranÊdisponiblesÊlosÊdatosÊcompletosÊdelÊsuelo,ÊloÊque
noÊesÊusual.ÊPorÊestaÊraz—nÊseÊusaÊenÊsuÊlugarÊlaÊecuaci—nÊdeÊdifusi—nÊtridimensionalÊyÊse
asumeÊqueÊlosÊdesplazamientosÊsonÊverticalesÊ(Freeze,Ê1971b;ÊGambolatiÊyÊFreeze,Ê1973;
CorapciogluÊyÊBrutsaert,Ê1977;ÊNarasimhanÊyÊWitherspoon,Ê1977a;ÊDeÊSimoneÊyÊViggiani,
1979;ÊSaxena,Ê1979;ÊSafaiÊyÊPinder,Ê1980;ÊCorapcioglu,Ê1984;ÊCorapciogluÊyÊBear,Ê1984).

FiguraÊ3.1
AcuitardoÊlimitadoÊporÊdosÊacu’feros
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DelÊan‡lisisÊdeÊlosÊcortesÊdelÊsueloÊdeÊlaÊciudadÊdeÊMurciaÊ(verÊ2.2.2.3),Êpodemos
establecerÊcomoÊmodeloÊte—ricoÊparaÊelÊc‡lculoÊdeÊlaÊsubsidenciaÊelÊdeÊunÊestratoÊdeÊarcilla
confinadoÊentreÊdosÊacu’ferosÊsometidosÊaÊcambiosÊconocidosÊenÊsuÊnivelÊpiezomŽtricoÊ(ver
figuraÊ3.1).ÊMuchosÊautoresÊhanÊsimplificadoÊelÊperfilÊhidrol—gicoÊalÊconsiderarloÊcomoÊuna
alternanciaÊdeÊacuitardosÊyÊacu’ferosÊhorizontalesÊ(GambolatiÊyÊFreeze,Ê1973;ÊGambolatiÊet
al.,Ê1974).ÊLosÊestratosÊseÊsuponenÊilimitadosÊenÊdirecci—nÊhorizontalÊ(HerreraÊetÊal.,Ê1977).
SiÊelÊcoeficienteÊdeÊpermeabilidadÊdeÊlosÊacu’ferosÊesÊdeÊunÊordenÊdeÊmagnitudÊdeÊunaÊa
dosÊvecesÊmayor,ÊseÊpuedeÊsuponerÊqueÊlaÊfiltraci—nÊenÊlosÊacuitardosÊesÊverticalÊ(HerreraÊet
al.,Ê1977)ÊyÊelÊerrorÊqueÊintroduceÊtalÊsimplificaci—nÊesÊnormalmenteÊpeque–oÊ(NeumanÊy
Witherspoon,Ê1969ÊaÊyÊb;ÊBredehoeftÊyÊPinder,Ê1970).ÊLosÊacu’ferosÊsonÊinfinitamente
permeablesÊenÊrelaci—nÊconÊlosÊacuitardos.

CuandoÊ seÊ mideÊ elÊ nivelÊ piezomŽtricoÊ enÊ losÊ acu’feros,Ê HelmÊ (1975Ê yÊ 1977)
recomiendaÊelÊc‡lculoÊdeÊlaÊsubsidenciaÊconÊunÊmŽtodoÊunidimensionalÊbasadoÊenÊlaÊteor’a
deÊ laÊ consolidaci—nÊ deÊ Terzaghi.Ê ConvieneÊ se–alarÊ que,Ê siÊ seÊ admiteÊ queÊ los
desplazamientosÊsonÊs—loÊverticales,ÊlaÊformulaci—nÊdeÊBiotÊseÊreduceÊaÊlaÊdeÊTerzaghi
(CorapciogluÊyÊBrutsaert,Ê1977).

3.2.Ê LAÊ ECUACIîNÊ UNIDIMENSIONALÊ PARAÊ LAÊ SUBSIDENCIAÊ DEÊ UN
SUELOÊSATURADO

SeÊsuponenÊlasÊsiguientesÊhip—tesisÊ(JustoÊyÊV‡zquez,Ê1999):

1.Ê ElÊsueloÊesÊhomogŽneo.
2.Ê ElÊsueloÊest‡Êsaturado.
3.Ê LasÊdeformacionesÊsonÊdirectamenteÊproporcionalesÊaÊlasÊpresionesÊefectivas.
4 . ÊLaÊ compresibilidadÊ deÊ losÊ s—lidosÊ esÊ despreciableÊ enÊ relaci—nÊ aÊ la

compresibilidadÊdelÊesqueletoÊdelÊsueloÊyÊdelÊagua.
5.Ê EsÊaplicableÊelÊc‡lculoÊinfinitesimalÊaÊunÊmedioÊformadoÊporÊpart’culasÊfinitas
6.Ê LaÊcompresi—nÊesÊunidimensional.
7.Ê LaÊfiltraci—nÊesÊunidimensional.
8.Ê SeÊpuedeÊaplicarÊlaÊLeyÊdeÊDarcy.
9.Ê ElÊcoeficienteÊdeÊpermeabilidadÊesÊunaÊconstante.
10.ÊLasÊdeformacionesÊsonÊpeque–as.
11.ÊLaÊ velocidadÊ deÊ losÊ granosÊ esÊ deÊ segundoÊ ordenÊ enÊ comparaci—nÊ conÊ la

velocidadÊdelÊfluido.
12.ÊLaÊpresi—nÊtotalÊesÊconstante

CuandoÊ elÊ nivelÊ piezomŽtricoÊ seÊ introduceÊ enÊ elÊ interiorÊ deÊ laÊ capaÊ deÊ arcilla,
aparecenÊpresionesÊintersticialesÊnegativas.ÊSiÊlaÊsucci—nÊesÊmoderada,ÊlasÊhip—tesisÊ2,Ê3ÊyÊ9
seguir‡nÊsiendoÊv‡lidas.ÊParaÊsuccionesÊmayoresÊdejanÊdeÊserÊciertasÊyÊhayÊqueÊacudirÊa
otroÊplanteamientoÊ(verÊ3.3).

TodasÊlasÊhip—tesisÊcorrespondenÊaÊlaÊteor’aÊunidimensionalÊdeÊTerzaghi,ÊperoÊnoÊse
suponeÊqueÊlaÊcompresibilidadÊdelÊaguaÊseaÊdespreciableÊcomparadaÊconÊlaÊdelÊesqueletoÊde
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lasÊpart’culas.ÊHelmÊ(1975ÊyÊ1976)ÊhaÊencontradoÊpr‡cticamenteÊlosÊmismosÊvaloresÊde
subsidenciaÊempleandoÊvaloresÊdeÊlosÊpar‡metrosÊkvÊyÊmvÊconstantesÊoÊdependientesÊdeÊlas
tensiones.ÊLaÊutilizaci—nÊdeÊunÊmodeloÊel‡sticoÊesÊcorrienteÊinclusoÊenÊmodelosÊcomplejos
deÊsubsidenciaÊ(CorapciogluÊyÊBear,Ê1984).

EnÊ general,Ê seÊ admiteÊ laÊ hip—tesisÊ 11Ê (Freeze,Ê 1971b),Ê peroÊ GambolatiÊ yÊ Freeze
(1973)ÊindicanÊqueÊpodr’aÊnoÊserÊaceptableÊenÊcasosÊdeÊestratosÊgruesosÊdeÊpermeabilidad
bajaÊ yÊ compresibilidadÊ alta.Ê DeÊ SimoneÊ yÊ ViggianiÊ (1979)Ê hanÊ presentadoÊ ecuaciones
alternativasÊenÊcoordenadasÊlagrangianasÊenÊlasÊqueÊlasÊhip—tesisÊ3,ÊyÊ9ÊaÊ11ÊnoÊseÊincluyen,
peroÊs—loÊhanÊdesarrolladoÊlaÊsoluci—nÊparaÊunaÊarcillaÊnormalmenteÊconsolidada.

SolamenteÊ enÊ losÊ procesosÊ deÊ recargaÊ yÊ descargaÊ enÊacuitardosÊ profundosÊ y
consolidadosÊ noÊ esÊ despreciableÊ elÊ tŽrminoÊ deÊ laÊ compresibilidadÊ delÊ agua.Ê BajoÊ esas
circunstanciasÊ elÊ cambioÊ enÊ laÊ porosidad,Ên,Ê esÊ bastanteÊ menorÊ yÊ elÊ almacenamiento
espec’fico,ÊSs,ÊyÊelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—n,Êcv,ÊseÊsuponenÊconstantes.

ParaÊ elÊ cascoÊ urbanoÊ deÊ MurciaÊ seÊ estudiar‡Ê elÊ casoÊ deÊ unÊ acuitardoÊ confinado,
limitadoÊporÊdosÊacu’ferosÊ(verÊfiguraÊ3.1).ÊElÊmismoÊsistemaÊdeÊtresÊcapasÊparaÊelÊbombeo
enÊunÊpozo,ÊconsiderandoÊalmacenamientoÊenÊelÊacuitardo,ÊhaÊsidoÊestudiadoÊporÊNeumanÊy
WitherspoonÊ(1969ÊaÊyÊb)ÊyÊBredehoeftÊyÊPinderÊ(1970).ÊElÊmodeloÊhidr‡ulicoÊestablecido
porÊHerreraÊetÊal.Ê(1977)ÊparaÊelÊestudioÊdeÊlaÊsubsidenciaÊprovocadaÊposteriormenteÊenÊel
LagoÊ Texcoco,Ê enÊ MŽjico,Ê loÊ constituyenÊ dosÊ acu’ferosÊ queÊ limitabanÊ unÊ acuitardo
profundo,ÊelÊsuperiorÊllamadoÊÒcapaÊduraÓÊyÊelÊinferiorÊllamadoÊÒdep—sitosÊprofundosÓ.
TambiŽnÊseÊasum’aÊlaÊhomogeneidadÊdeÊlasÊcapasÊyÊelÊflujoÊverticalÊenÊelÊacuitardo.ÊSe
supusoÊqueÊnoÊhab’aÊinteraccionesÊsignificativasÊentreÊlosÊacu’ferosÊprincipales,ÊporÊloÊque
ambosÊtrabajabanÊ independientemente.ÊEnÊunÊprincipioÊ losÊvaloresÊdeÊdescargaÊqueÊse
tomaronÊfueronÊdeÊunÊ18%ÊparaÊlaÊcapaÊduraÊyÊunÊ82%ÊenÊlosÊdep—sitosÊprofundos,Êaunque
luegoÊseÊcorrigi—ÊalÊ20%ÊyÊ80%.

SiÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊdeÊunÊacu’feroÊnoÊproduceÊningœnÊcambioÊenÊlasÊpresiones
totalesÊ(hip—tesisÊ12),ÊseÊllegaÊaÊlaÊecuaci—nÊdeÊlaÊconsolidaci—nÊprimariaÊ(JimŽnezÊSalasÊy
Justo,Ê1975):
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• [3.1]

LaÊpresi—nÊ intersticialÊ enÊ excesoÊ conÊ respectoÊ aÊ lasÊ condicionesÊ iniciales,Êueo,
cumplir‡ÊconÊlaÊecuaci—n:

u(z,t)=ueo(z,t)+u(z,0) [3.2]

SustituyendoÊlaÊecuaci—nÊ[3.2]ÊeÊintroduciendoÊlaÊvariableÊespacialÊadimensional,Êla
ecuaci—nÊ[3.1]ÊseÊconvierteÊenÊ(V‡zquez,Ê2001):
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FiguraÊ3.2
Variaci—nÊdeÊ• hÊconÊelÊfactorÊdeÊtiempoÊTv

ElÊacuitardoÊest‡ÊsujetoÊaÊunÊcambioÊ• ho(Tv)ÊenÊlaÊalturaÊpiezomŽtricaÊdeÊlaÊbaseÊyÊa
otroÊcambioÊ• hN(Tv)ÊenÊelÊtechoÊ(verÊlaÊfiguraÊ3.1ÊsegœnÊlaÊfiguraÊ3.2).ÊLasÊcondicionesÊen
losÊl’mitesÊparaÊlaÊecuaci—nÊ[3.3]Êser‡n:

Z=0 ueo=•w• ho(Tv) [3.4]
Z=2 ueo=•w• hN(Tv) [3.5]
Tv=0 ueo=0 [3.6]

3.2.1. SolucionesÊexpl’citas

3.2.1.1. Soluci—nÊgeneral

ComoÊ laÊ ecuaci—nÊ [3.3]Ê esÊ lineal,Ê esÊ aplicableÊ elÊ principioÊ deÊ superposici—n.Ê La
soluci—nÊparaÊlaÊpresi—nÊintersticialÊenÊexcesoÊenÊelÊcasoÊgeneralÊpuedeÊserÊobtenidaÊcomo
laÊsumaÊdeÊlasÊsolucionesÊcorrespondientesÊaÊlosÊcambiosÊenÊhoÊyÊenÊhNÊrespectivamente,Êy
seÊrecopilaÊenÊlaÊtablaÊ3.1Ê(V‡zquez,Ê2001),ÊparaÊlosÊdistintosÊcasosÊdeÊcondicionesÊenÊlos
l’mites:ÊqueÊnoÊhayÊcambioÊdeÊalturaÊpiezomŽtricaÊenÊelÊacu’feroÊinferiorÊ(• hoÊ=Ê0),ÊenÊel
superiorÊ(• hNÊ=Ê 0),ÊoÊqueÊelÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊambosÊacu’ferosÊesÊel
mismoÊ(• ho=Ê• hNÊ=Ê• h).ÊLaÊpresi—nÊintersticialÊseÊobtieneÊmedianteÊlaÊecuaci—nÊ[3.2].
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TablaÊ3.1
Presi—nÊintersticialÊenÊexcesoÊenÊelÊcasoÊgeneral
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LaÊdeformaci—nÊes eovum•=• [3.7]

yÊelÊasientoÊconÊrespectoÊaÊlaÊbaseÊdelÊacuitardo:
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LosÊasientosÊseÊrecopilanÊenÊlaÊtablaÊ3.2Ê(V‡zquez,Ê2001).

TablaÊ3.2
AsientoÊenÊelÊcasoÊgeneral

CONDICIONES
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ElÊsistemaÊacu’feroÊdeÊlasÊVegasÊMediaÊyÊBajaÊdelÊSeguraÊest‡ÊconstituidoÊenÊsuÊparte
superiorÊporÊunÊacu’feroÊlibreÊoÊsuperficialÊyÊenÊlaÊinferiorÊporÊotroÊprofundoÊoÊcautivoÊ(ver
2.1.1.4).Ê S—loÊ seÊ disponeÊ deÊ datosÊ deÊ variaci—nÊ deÊlaÊ alturaÊ piezomŽtricaÊ enÊ elÊ acu’fero
profundoÊ(verÊ2.3.1).ÊSeÊsupone,ÊenÊprincipio,ÊqueÊlaÊalturaÊpiezomŽtricaÊesÊlaÊmismaÊenÊlos
l’mitesÊsuperiorÊeÊinferiorÊdelÊestratoÊdeÊarcilla.

LosÊc‡lculosÊseÊvanÊaÊiniciarÊenÊelÊemplazamientoÊdelÊsondeoÊSÕ25Ê(verÊfiguraÊ3.3),Êel
m‡sÊ representativoÊ deÊ laÊ mediaÊ deÊ laÊ ciudadÊ (verÊ 4.1.2),Ê conÊ lasÊ variacionesÊ delÊ nivel
piezomŽtricoÊqueÊseÊproducenÊenÊelÊpozoÊmunicipalÊm‡sÊcercano,ÊelÊP39Ê(verÊfiguraÊ3.4).

NoÊseÊtienenÊdatosÊdeÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—n,ÊaunqueÊseÊsabeÊqueÊlaÊarcilla
superiorÊest‡ÊligeramenteÊsobreconsolidadaÊyÊlaÊinferiorÊest‡ÊclaramenteÊsobreconsolidada.
LosÊpar‡metrosÊdeÊc‡lculoÊseÊindicanÊenÊlaÊtablaÊ3.4.ÊElÊm—duloÊedomŽtrico,ÊEoed,ÊyaÊrefleja
estaÊsobreconsolidaci—n.

EnÊlaÊtablaÊ3.3ÊseÊhaÊhalladoÊlaÊmediaÊhom—nimaÊponderadaÊsegœnÊelÊespesorÊdeÊcada
estratoÊdelÊsondeoÊSÕ25ÊparaÊlosÊm—dulosÊedomŽtricosÊcorrespondientesÊaÊlaÊcargaÊnovalÊyÊa
lasÊsituacionesÊdeÊdescargaÊyÊrecarga,ÊEoedÊyÊEoedr.

TablaÊ3.3
EspesorÊyÊEoedÊdeÊcadaÊestrato.ÊSondeoÊSÕ25

ESTRATO
ESPESOR

(m)

Eoed

(kPa)

Eoedr

(kPa)

SUPERIOR 14,5 7.500 67.000

INFERIOR 5,8 22.500 200.000

TOTAL 20,3 9.265 82.716

TablaÊ3.4
DatosÊdeÊentradaÊparaÊelÊc‡lculo

SÕ25.ÊP39.Ê(m=180,Ên=28)

SONDEOÊSÕ25.ÊSONDEOÊCONÊMAYORÊESPESORÊDEÊLAÊCAPAÊDEÊARCILLAÊLIMOSAÊ(CAPAÊ2Õ)

VARIACIONESÊDEÊNIVELÊPIEZOMƒTRICOÊENÊPOZOÊP39

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

JUL-95

JUL-95

SEP-95

SEP-95

OCT-95

OCT-95

ENE-96

ENE-96

OCT-97

OCT-97

NOV-97

NOV-97

ENE-98

• hÊ(m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 +3,5 0 -4,4 0 +6,4 -1 0

ESPESOR

RELLENOÊ(m)

zwÊinicial

(m)
2HÊ(m) • zÊ(m) • tÊ(meses)

0,5 -2 20,3 0,725 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR •Ê(kN/m3) eo cvÊ(m
2/s) CC EoedÊ(kPa) •

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 14,5 21,4 0,76 3,6x10-8 0,156 9.265 0,18

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 5,8 21,4 0,76 3,6x10-8 0,156 9.265 0,18

• hÊ(m)Ê=ÊincrementoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.
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FiguraÊ3.4
Variaci—nÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊelÊpozoÊP39Ê(AguasÊdeÊMurcia)
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SeÊhaÊcalculadoÊelÊasientoÊusandoÊlaÊexpresi—nÊdeÊlaÊtablaÊ3.2ÊcorrespondienteÊaÊ• ho

=Ê• hNÊ=Ê• h,ÊconÊlosÊdatosÊdeÊlaÊtablaÊ3.4,ÊconÊ• zÊ=Ê0,725ÊmÊeÊ• tÊ=Ê1Êmes,ÊobteniŽndoseÊlos
mismosÊresultadosÊconÊ16ÊyÊ46ÊtŽrminos.ÊElÊasientoÊm‡ximoÊseÊproduceÊenÊelÊper’odoÊentre
septiembreÊyÊnoviembreÊdelÊ96ÊyÊesÊdeÊ2,88Êcm.ÊSiÊusamosÊ7ÊtŽrminosÊelÊerrorÊesÊmuy
peque–o,Ê siendoÊ inexistenteÊ enÊ losÊ per’odosÊ enÊ losÊqueÊ lasÊ variacionesÊ delÊ nivel
piezomŽtricoÊ noÊ sonÊ muyÊ bruscasÊ yÊ seÊ separaÊ delÊ ordenÊ deÊ 0,1Ê mmÊ deÊ losÊ c‡lculos
anterioresÊenÊcasiÊtodaÊlaÊtabla.ÊLaÊmayorÊdiferenciaÊseÊproduceÊenÊoctubreÊdelÊ95ÊyÊesÊdeÊ1
mm.ÊNoÊhayÊqueÊolvidarÊqueÊdeÊseptiembreÊaÊoctubreÊdelÊ95ÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊbajaÊ4,4
m.ÊComoÊreferencia,ÊenÊlosÊmesesÊenÊlosÊqueÊelÊasientoÊesÊm‡ximoÊlaÊdiferenciaÊesÊdeÊ0,1
mm.ÊPeroÊtambiŽnÊpodemosÊsuponerÊqueÊlasÊvariacionesÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊs—loÊse
producenÊenÊelÊacu’feroÊprofundo,ÊqueÊesÊalÊqueÊcorrespondenÊlosÊdatosÊqueÊusamosÊenÊlos
c‡lculos,Ê puestoÊ queÊ laÊ alimentaci—nÊ debidaÊ aÊ laÊ lluvia,Ê losÊ excedentesÊ deÊ riegoÊ yÊ las
pŽrdidasÊenÊlaÊredÊdeÊacequiasÊafectanÊprimeroÊalÊsuperficial.ÊOrtegaÊetÊal.Ê(1999)Êasumen
lasÊvariacionesÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊsolamenteÊenÊelÊacu’feroÊprofundoÊdeÊlaÊCuencaÊde
MŽjico.ÊSiÊempleamosÊlaÊexpresi—nÊdeÊlaÊtablaÊ3.2ÊcorrespondienteÊalÊcasoÊenÊelÊqueÊnoÊhay
cambioÊdeÊalturaÊpiezomŽtricaÊenÊelÊacu’feroÊsuperiorÊ(• hNÊ=Ê 0)Ê yÊ conÊ 16Ê tŽrminos,Ê el
asientoÊm‡ximoÊtambiŽnÊseÊproduceÊdeÊseptiembreÊaÊnoviembreÊdeÊ1996ÊyÊesÊdeÊ1,44Êcm.
LosÊresultadosÊsiguenÊunaÊtrayectoriaÊsimilarÊaÊlosÊdelÊcasoÊanteriorÊaunqueÊlosÊvaloresÊde
asientoÊsonÊaproximadamenteÊlaÊmitadÊdeÊlosÊanteriores.

3.2.1.2. Variaci—nÊlinealÊdeÊ• h

LasÊexpresionesÊmatem‡ticasÊdeÊlasÊpresionesÊintersticialesÊenÊexcesoÊadimensionales
paraÊunaÊvariaci—nÊlinealÊdeÊ• h(Tv)ÊdesdeÊceroÊhastaÊunÊvalorÊconstanteÊfinalÊ• hfÊduranteÊun
intervaloÊdeÊtiempoÊTvf,,ÊconÊdiferentesÊcondicionesÊiniciales,ÊseÊhallanÊenÊV‡zquezÊ(2001)
yÊ seÊ recogenÊ enÊ laÊ tablaÊ 3.5.Ê ElÊ asientoÊ puedeÊ obtenerseÊ deÊ laÊ ecuaci—nÊ [3.8].Ê Las
expresionesÊexpl’citasÊparaÊelÊasientoÊadimensionalÊseÊrecogenÊenÊlaÊtablaÊ3.6.

EnÊelÊper’odoÊentreÊeneroÊdelÊ83ÊyÊeneroÊdelÊ84ÊenÊelÊsondeoÊSÕ25ÊseÊproduceÊun
descensoÊcontinuoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdeÊ2,5Êm.ÊParaÊesteÊintervaloÊseÊhanÊaplicadoÊlas
f—rmulasÊanterioresÊconÊ16ÊyÊ46ÊtŽrminosÊenÊlaÊserieÊyÊlosÊresultadosÊqueÊseÊhanÊobtenido
sonÊidŽnticosÊaÊlosÊqueÊseÊten’anÊconÊlaÊsoluci—nÊgeneral.

ParaÊTvÊ• Ê 0,001Ê laÊ presi—nÊ intersticialÊ enÊ excesoÊ adimensionalÊ tieneÊ valoresÊ no
despreciablesÊsolamenteÊenÊlasÊinmediacionesÊdeÊlaÊcaraÊdondeÊocurreÊelÊcambioÊdeÊaltura
piezomŽtrica,ÊconÊloÊqueÊelÊasientoÊadimensionalÊesÊdespreciable.ÊParaÊTvÊ=Ê10,ÊoÊcuandoÊTv

=Ê1ÊyÊTvfÊ• Ê0,1,ÊlaÊpresi—nÊintersticialÊenÊexcesoÊyÊelÊasientoÊalcanzanÊlosÊvaloresÊfinales.

LasÊseriesÊincluidasÊenÊlasÊecuacionesÊcorrespondientesÊaÊlaÊpresi—nÊintersticialÊen
excesoÊoÊalÊasientoÊconvergenÊbastanteÊr‡pidamente,ÊenÊespecialÊparaÊgrandesÊvaloresÊdeÊTv

yÊTvf.ÊElÊnœmeroÊdeÊtŽrminosÊdeÊlaÊserie,ÊN,ÊnecesarioÊparaÊalcanzarÊunaÊprecisi—nÊdeÊtres
decimalesÊenÊlosÊvaloresÊadimensionalesÊdeÊlaÊpresi—nÊintersticialÊenÊexcesoÊoÊdelÊasiento
deÊlasÊtablasÊ3.5ÊyÊ3.2,ÊoscilaÊentreÊ0ÊparaÊTvfTv10 •• yÊ70ÊparaÊueoÊyÊTv=Tvf=0,001.ÊPara
elÊcasoÊdelÊasientoÊdeÊlaÊexpresi—nÊdeÊlaÊtablaÊ3.2ÊcorrespondienteÊaÊ• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• hÊel
nœmeroÊm‡ximoÊdeÊtŽrminosÊesÊdeÊ43.
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3.2.2. Resoluci—nÊporÊmŽtodosÊdeÊc‡lculoÊnumŽrico

LaÊsituaci—nÊinicialÊesÊdeÊequilibrioÊyÊseÊconocenÊlosÊvaloresÊdeÊlaÊalturaÊpiezomŽtrica
enÊlosÊl’mitesÊsuperiorÊeÊinferiorÊdelÊestratoÊdeÊarcillaÊ(verÊfiguraÊ3.1).ÊSeÊsuponeÊqueÊla
situaci—nÊinicialÊesÊhidrost‡ticaÊyÊqueÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊinicialÊseÊencuentraÊaÊunaÊcota
zw.ÊSeÊconocen,ÊtambiŽn,ÊlasÊmodificacionesÊqueÊseÊproducenÊenÊlosÊacu’ferosÊconfinantes.
AdmitiendoÊ todasÊ lasÊ hip—tesisÊ deÊ laÊ teor’aÊ deÊ Terzaghi-Fršhlich,Ê laÊ ecuaci—nÊ deÊ la
consolidaci—nÊprimariaÊ(JimŽnezÊSalasÊyÊJusto,Ê1971)ÊtomaÊlaÊformaÊ[3.1].

UnaÊdeÊlasÊhip—tesisÊconsideradasÊenÊelÊcasoÊdeÊMurciaÊ(3.2.1)ÊesÊqueÊelÊdescensoÊdel
nivelÊpiezomŽtricoÊesÊelÊmismoÊenÊelÊacu’feroÊsuperiorÊqueÊenÊelÊinferior:

h(t)=(t)h=(t)h No ••• [3.9]

LasÊcondicionesÊenÊlosÊl’mitesÊpuedenÊescribirse:

[ ](t)hzz(t)h+)zÊ(0,uÊÊ=uÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊzÊ=zÊ oww0w00 •+•=• •• [3.10]

[ ](t)hzz(t)h+)zÊ(0,uÊÊ=uÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊzÊ=zÊ NwwNwNN •+•=• •• [3.11]

zzzÊÊÊÊÊÊ)zz(z)Ê(0,uÊÊ=uÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ0Ê=Êt N0ww •••= • [3.12]

SiÊ seÊ suponeÊ queÊ losÊ cambiosÊ enÊ laÊ alturaÊ piezomŽtricaÊ s—loÊ seÊ producenÊ enÊ el
acu’feroÊinferiorÊ(verÊ3.2.1),Êentonces:

h(t)=(t)ho •• 0=(t)hN• [3.13]

ConÊloÊqueÊlasÊcondicionesÊenÊlosÊl’mitesÊdeÊlaÊecuaci—nÊ[3.1]Êser‡n:

[ ](t)hzz(t)h+)zÊ(0,uÊÊ=uÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊzÊ=zÊ oww0w00 •+•=• •• [3.14]

[ ]NwwNN zz)zÊ(0,uÊÊ=uÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊzÊ=zÊ •= • [3.15]

zzzÊÊÊÊÊÊ)zz(z)Ê(0,uÊÊ=uÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊ0Ê=Êt N0ww •••= • [3.16]

3.2.2.1. C‡lculoÊdeÊpresionesÊintersticiales

3.2.2.1.1. DiferenciasÊfinitas

SiÊseÊresuelveÊlaÊecuaci—nÊdiferencialÊ[3.1]ÊconÊlasÊcondicionesÊenÊlosÊl’mitesÊ[3.10]Êa
[3.12],ÊoÊ[3.14]ÊaÊ[3.16],ÊporÊdiferenciasÊfinitasÊ(verÊfiguraÊ3.5),ÊyÊsuponiendoÊqueÊaÊpartir
deÊM,Êu(m,0)ÊyÊu(m,N)ÊsonÊconstantesÊ(JustoÊyÊV‡zquez,Ê2000):

[ ])1,(),(2)1,(),(),1( •+•++=+ nmunmunmunmunmu • [3.17]
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tc=
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v

•
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• Ê (ParaÊqueÊhayaÊconvergenciaÊhaÊdeÊserÊ0Ê < Ê Ê Ê
1
2

• • ) [3.18]

FiguraÊ3.5
EsquemaÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊconÊanchoÊdeÊmallaÊconstante

LogfrenÊ(1977)ÊdiceÊqueÊlaÊcompactaci—nÊdeÊlosÊdep—sitosÊbajoÊlaÊsuperficieÊdebidaÊal
incrementoÊdeÊlaÊpresi—nÊefectivaÊcausadoÊporÊelÊdescensoÊenÊelÊnivelÊdelÊagua,Êdepende
principalmenteÊdeÊlaÊnaturalezaÊdelÊsuelo,ÊyÊpuedeÊser:

a)Ê ProporcionalÊyÊel‡stica,ÊesÊdecir,Ê lasÊdeformacionesÊsonÊproporcionalesÊaÊ las
tensionesÊyÊrecuperables,ÊporÊloÊtanto,ÊindependientesÊdelÊtiempo.

b)ÊPrincipalmenteÊanel‡stica,Ê resultadoÊdeÊunÊreajusteÊdeÊ laÊestructuraÊgranular,
causandoÊ unaÊ disminuci—nÊ permanenteÊ deÊ volumenÊ yÊ unÊ incrementoÊ deÊ la
densidadÊdeÊlosÊdep—sitos.ÊCarbogninÊetÊal.Ê(1977)ÊdanÊunÊvalorÊdeÊEoedÊparaÊla
descargaÊ(Eoedr)ÊunÊ20%ÊsuperiorÊalÊdeÊlaÊcargaÊnovalÊenÊelÊsueloÊdeÊVeneciaÊ(ver
1.2.4.1).

EnÊ general,Ê siÊ losÊ dep—sitosÊ sonÊ arenasÊ gruesasÊ yÊ gravasÊ laÊ compactaci—nÊ ser‡
peque–aÊyÊmayormenteÊel‡stica,ÊmientrasÊqueÊsiÊcontienenÊestratosÊdeÊgranoÊfinoÊo,Êincluso,
peque–asÊ cantidadesÊ deÊ arcilla,Ê laÊ compactaci—nÊ ser‡Ê muchoÊ mayorÊ yÊ principalmente
anel‡stica,ÊesÊdecir,ÊmayormenteÊpermanente.

SeÊvaÊaÊadmitir,ÊenÊprimerÊlugar,ÊunÊcomportamientoÊel‡stico,ÊesÊdecirÊreversible,Êdel
terreno.ÊPeroÊsiÊseÊconsideraÊqueÊelÊcomportamientoÊdelÊterrenoÊnoÊesÊel‡stico,ÊelÊascenso
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delÊnivelÊpiezomŽtricoÊdespuŽsÊdeÊunÊper’odoÊdeÊdescensoÊprovocaÊunÊincrementoÊdeÊla
presi—nÊintersticial,ÊconÊloÊqueÊseÊoriginaÊunÊprocesoÊdeÊdescargaÊyÊdebenÊaumentarÊlos
par‡metrosÊcvÊyÊEoed,ÊloÊqueÊllevaÊimpl’citoÊunÊcambioÊdeÊ• ÊporÊ• r.ÊSiÊdespuŽsÊvuelveÊa
descender,ÊseÊmantendr‡nÊlosÊnuevosÊvaloresÊdeÊcvÊyÊEoedÊ(cvrÊyÊEoedr)ÊhastaÊqueÊseÊllegueÊde
nuevoÊalÊm’nimoÊdeÊpresi—nÊalcanzadoÊanteriormente.ÊEstoÊrepercuteÊtantoÊenÊelÊc‡lculoÊde
lasÊpresionesÊcomoÊenÊelÊdeÊlosÊasientos.ÊHayÊqueÊtenerÊenÊcuentaÊparaÊcadaÊpasoÊenÊel
tiempoÊ(m),Êcu‡lÊesÊlaÊmenorÊpresi—nÊqueÊseÊhaÊobtenidoÊenÊcadaÊprofundidadÊ(n),ÊaÊlaÊque
seÊleÊllamaÊuminÊ(m,n).ParaÊlasÊpresiones,Êsi,

),(),( nmunmu min• ,Ê seÊutilizaÊelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—n,ÊcvÊ=ÊÊ3,6x10-8Êm2/s
),(),( nmunmu min> , seÊutilizaÊelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—nÊenÊrecarga,

cvrÊ=Ê3,2x10-7Êm2/s

3.2.2.1.2. MŽtodoÊdeÊpredictor-corrector

ElÊmŽtodoÊdeÊpredictor-correctorÊ(DouglasÊyÊJones,Ê1963)ÊseÊhaÊusadoÊconÊŽxitoÊenÊla
soluci—nÊnumŽricaÊdeÊecuacionesÊdiferencialesÊordinarias.ÊParaÊsuÊaplicaci—nÊalÊproblema
estudiadoÊseÊintroduceÊunÊnuevoÊpasoÊintermedioÊparaÊcadaÊc‡lculoÊenÊelÊtiempoÊ(m+1/2).
LaÊprimeraÊaproximaci—n,ÊconÊelÊpredictor,ÊdeterminaÊ losÊvaloresÊdeÊ laÊpresi—nÊenÊ las
posicionesÊintermediasÊ(m+1/2)ÊaÊpartirÊdeÊlosÊvaloresÊanterioresÊconocidosÊ(m),ÊparaÊlas
profundidadesÊdadas.ÊLaÊsegunda,ÊconÊelÊcorrector,ÊdeterminaÊlosÊvaloresÊdeÊlaÊpresi—nÊen
lasÊposicionesÊqueÊbuscamosÊ(m+1)ÊaÊpartirÊdeÊlosÊvaloresÊintermediosÊ(m+1/2)ÊyÊdeÊlos
valoresÊanterioresÊconocidosÊ(m),Ê paraÊ lasÊ profundidadesÊ citadas.Ê As’,Ê conÊ elÊ peque–o
esfuerzoÊdeÊduplicarÊelÊc‡lculoÊenÊcadaÊpaso,ÊpodemosÊconseguirÊunÊconsiderableÊaumento
enÊlaÊexactitud.ÊCuandoÊlaÊecuaci—nÊdiferencialÊesÊlinealÊlaÊsoluci—nÊesÊexpl’cita,Êsiendo
impl’citaÊ siÊ noÊ loÊ es.Ê PartiendoÊ deÊ laÊ ecuaci—nÊ diferencialÊ [3.1],Ê podemosÊ hacerÊ las
siguientesÊaproximacionesÊ(JustoÊyÊV‡zquez,Ê2000):

ParaÊelÊpredictor,

),(2)1,2/1(.),2/1()1(2)1,2/1(. nmunmunmunmu •=+++++••+ ••• [3.19]

queÊconstituyeÊunÊsistemaÊdeÊN-1ÊecuacionesÊconÊN-1Êinc—gnitasÊparaÊcadaÊpasoÊenÊel
tiempo,ÊdondeÊconocidosÊlosÊvaloresÊu(m,n)ÊseÊhallanÊlosÊu(m+1/2,n)

ParaÊelÊcorrector,

),(2))1,(),(2)1,((

)1,1(.),1()1(2)1,1(.

nmunmunmunmu

nmunmunmu

••+•+•=

=+++++••+

•

•••
[3.20]

queÊconstituyeÊunÊsistemaÊdeÊN-1ÊecuacionesÊconÊN-1Êinc—gnitasÊparaÊcadaÊpasoÊenÊel
tiempo,ÊdondeÊconocidosÊlosÊvaloresÊu(m,n)ÊseÊhallanÊlosÊu(m+1,n).

ElÊascensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdespuŽsÊdeÊunÊper’odoÊdeÊdescensoÊprovocaÊun
cambioÊ deÊ• ÊporÊ• r,Ê puesÊ seÊ aplicaÊ elÊ coeficienteÊ deÊ consolidaci—nÊ enÊ recarga,Êcvr.ÊSi
despuŽsÊvuelveÊaÊdescender,ÊseÊmantendr‡nÊlosÊnuevosÊvaloresÊdeÊcvrÊyÊEoedrÊhastaÊqueÊse



LA  SUBSIDENCIA  EN  M URCIA . I MPLICACIONES  Y  CONSECUENCIAS  EN  LA  EDIFICACI•N

104

llegueÊdeÊnuevoÊalÊm‡ximoÊdeÊpresi—nÊefectivaÊalcanzadoÊanteriormente.ÊEstoÊhaceÊqueÊ•
dependaÊdeÊlaÊpresi—nÊyÊenÊlasÊexpresionesÊanterioresÊhayÊqueÊcambiarÊ• ÊporÊ• (u(m,n))Êen
elÊpredictorÊyÊporÊ• (u(m+1/2,n))ÊenÊelÊcorrector.

ElÊ mŽtodoÊ delÊ predictor-correctorÊ tieneÊ suÊ campoÊ deÊ aplicaci—nÊ enÊ ecuaciones
diferencialesÊnoÊlinealesÊ(porÊejemplo,ÊenÊsuelosÊparcialmenteÊsaturados).ÊEnÊecuaciones
lineales,ÊcomoÊlaÊqueÊnosÊocupa,Ê(ec.Ê[3.1]),ÊseÊpuedeÊalcanzarÊlaÊprecisi—nÊqueÊseÊdeseeÊcon
talÊdeÊqueÊ• zÊeÊÊ• tÊseanÊsuficientementeÊpeque–osÊ(DouglasÊyÊJones,Ê1963),ÊperoÊnoÊhay
limitaci—nÊenÊelÊvalorÊdeÊ• ,ÊporÊloÊqueÊelÊsistemaÊesÊmuchoÊm‡sÊflexibleÊcuandoÊelÊproceso
seÊdesarrollaÊenÊtiemposÊprolongados.

3.2.2.2. C‡lculoÊdeÊasientos

SeÊvanÊaÊconsiderarÊdosÊmodelosÊdistintosÊrespectoÊdelÊasiento.ÊElÊprimeroÊseÊbasaÊen
suponerÊqueÊlaÊleyÊtensi—n-deformaci—nÊesÊlinealÊ(JustoÊyÊV‡zquez,Ê2000):

oedoed E
nmunu

E
nnm

nm
),(),0(),0('),('

),(
•

=
•

=
••

•

ElÊasientoÊenÊelÊtiempoÊtÊ(tÊ=Êm• t)ÊdeÊunÊnodo,Ên1,ÊrespectoÊaÊlaÊbaseÊdelÊestrato,Êser‡:

i.z
E

)n,m(un),0u(
=)n,m(s

oed

N

1n=n
1 •

•
• [3.21]

SiÊÊÊ 11 ••• Nn ,Ê 1=i . SiÊÊÊnÊ=Ê0,Ê 1nn = ÊÊoÊÊÊNn = ,Ê 2/1=i

CuandoÊhayÊvariosÊestratosÊconÊdistintoÊEoed,ÊseÊcalculaÊelÊasientoÊdeÊcadaÊunoÊpor
separado,ÊsiendoÊNÊelÊl’miteÊsuperiorÊyÊn1ÊelÊinferior.

LosÊdatosÊobtenidosÊdeÊmuchasÊmuestrasÊinalteradasÊdeÊsuelosÊenÊlaÊLlanuraÊdeÊNobi
(verÊ1.2.3)ÊprobabanÊqueÊlasÊcapasÊdeÊarcillaÊm‡sÊsuperficiales,ÊcuyoÊasientoÊeraÊcalculado
porÊKuwaharaÊetÊal.Ê(1977),ÊestabanÊnormalmenteÊconsolidadas,ÊmientrasÊqueÊlasÊcapasÊm‡s
profundasÊestabanÊligeramenteÊoÊfuertementeÊsobreconsolidadas.

ElÊ segundoÊ modelo,Ê v‡lidoÊ paraÊ suelosÊ normalmenteÊ consolidados,Ê consisteÊ en
admitirÊunaÊleyÊlogar’tmicaÊparaÊlaÊdeformaci—nÊ(JustoÊyÊV‡zquez,Ê2000).
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SiÊÊÊ 11 ••• Nn ,Ê 1=i .ÊSiÊÊÊn=0,Ê 1nn = ÊÊoÊÊÊNn = ,Ê 2/1=i paraÊcadaÊestrato.
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EnÊrealidadÊŽstaÊesÊlaÊpr‡cticaÊcomœnÊenÊMec‡nicaÊdelÊSuelo,ÊdondeÊseÊadmiteÊla
Teor’aÊdeÊTerzaghiÊparaÊcalcularÊlasÊpresionesÊintersticialesÊenÊexcesoÊyÊlaÊleyÊlogar’tmica
paraÊ elÊ c‡lculoÊ deÊ asientos.Ê AunqueÊ elÊ m—duloÊ edomŽtrico,ÊEoed,Ê reflejaÊ la
sobreconsolidaci—nÊ deÊ laÊ arcillaÊ (verÊ 3.2.1.1),Ê alÊnoÊ tenerÊ datosÊ deÊ laÊ presi—nÊ de
preconsolidaci—n,ÊlosÊc‡lculosÊconÊlaÊleyÊlogar’tmicaÊseÊhanÊhechoÊsuponiendoÊlaÊarcilla
normalmenteÊconsolidadaÊparaÊcomprobarÊlaÊinfluenciaÊdeÊdiversosÊmŽtodosÊnumŽricosÊen
esteÊtipoÊdeÊarcillas.ÊLosÊasientosÊobtenidosÊconÊlaÊleyÊlogar’tmicaÊser‡n,Êpues,Êdemasiado
elevados.

SiÊseÊrealizanÊlosÊc‡lculosÊporÊdiferenciasÊfinitasÊenÊelÊsondeoÊSÕ25Ê(verÊfiguraÊ3.3)
conÊlasÊvariacionesÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊqueÊseÊproducenÊenÊelÊpozoÊP39Ê(verÊfiguraÊ3.4)
yÊasumiendoÊqueÊlaÊvariaci—nÊdeÊlaÊalturaÊpiezomŽtricaÊesÊlaÊmismaÊenÊlasÊzonasÊsuperiorÊe
inferiorÊdelÊestratoÊdeÊarcilla,ÊtomandoÊunÊ• zÊ=Ê0,3625ÊmÊyÊunÊ• tÊ=Ê15Êd’as,ÊlosÊpar‡metros
deÊ c‡lculoÊ seÊ indicanÊ enÊ laÊ tablaÊ 3.7,Ê dondeÊ seÊ observaÊ queÊ seÊ est‡Ê considerandoÊ un
comportamientoÊel‡sticoÊdelÊterreno.ÊSiÊseÊllamaÊuminÊaÊlaÊm’nimaÊpresi—nÊdelÊaguaÊqueÊse
alcanzaÊenÊlaÊbaseÊdelÊestrato,ÊsmaxÊalÊm‡ximoÊasientoÊcalculadoÊporÊlaÊexpresi—nÊ[3.21]Êy
slmaxÊalÊm‡ximoÊcalculadoÊporÊlaÊexpresi—nÊ[3.22],ÊlosÊresultadosÊseÊresumenÊenÊlaÊtablaÊ3.8.

TablaÊ3.7
DatosÊdeÊentradaÊparaÊelÊc‡lculo

SÕ25.ÊP39.Ê(m=360,Ên=56)

SONDEOÊSÕ25.ÊSONDEOÊCONÊMAYORÊESPESORÊDEÊLAÊCAPAÊDEÊARCILLAÊLIMOSAÊ(CAPAÊ2Õ)

VARIACIONESÊDEÊNIVELÊPIEZOMƒTRICOÊENÊPOZOÊP39

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

JUL-95

JUL-95

SEP-95

SEP-95

OCT-95

OCT-95

ENE-96

ENE-96

OCT-97

OCT-97

NOV-97

NOV-97

ENE-98

• hÊ(m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 +3,5 0 -4,4 0 +6,4 -1 0
ESPESOR

RELLENOÊ(m)
zwÊinicial

(m)
2HÊ(m) • zÊ(m) • tÊ(meses)

0,5 -2 20,3 0,3625 0,5

ESTRATOS TIPO ESPESOR • Ê(kN/m3) eo cvÊ(m
2/s) CC EoedÊÊ(kPa) •

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 14,5 21,4 0,76 3,6x10-8 0,156 7.500 0,36

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 5,8 21,4 0,76 3,6x10-8 0,156 22.500 0,36

• hÊ(m)Ê=ÊincrementoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.

TablaÊ3.8
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas

SUELOÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=360,Ên=56)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 2,41
SEP-96

DIC-96

slÊmaxÊ(cm) 10,64 NOV-96
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ParaÊ• zÊ=Ê1,45ÊmÊeÊ• tÊ=Ê1Êmes,
TablaÊ3.9

DatosÊdeÊentradaÊparaÊelÊc‡lculo
SÕ25.ÊP39.Ê(m=180,Ên=14)

SONDEOÊSÕ25.ÊSONDEOÊCONÊMAYORÊESPESORÊDEÊLAÊCAPAÊDEÊARCILLAÊLIMOSAÊ(CAPAÊ2Õ)

VARIACIONESÊDEÊNIVELÊPIEZOMƒTRICOÊENÊPOZOÊP39

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

JUL-95

JUL-95

SEP-95

SEP-95

OCT-95

OCT-95

ENE-96

ENE-96

OCT-97

OCT-97

NOV-97

NOV-97

ENE-98

• hÊ(m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 +3,5 0 -4,4 0 +6,4 -1 0

ESPESOR

RELLENOÊ(m)
zwÊinicial

(m)
2HÊ(m) • zÊ(m) • tÊ(meses)

0,5 -2 20,3 1,45 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR •Ê(kN/m3) eo cvÊ(m
2/s) CC EoedÊ(kPa) •

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 14,5 21,4 0,76 3,6x10-8 0,156 7.500 0,04

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 5,8 21,4 0,76 3,6x10-8 0,156 22.500 0,04

• hÊ(m)Ê=ÊincrementoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.

TablaÊ3.10
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas.

SUELOÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=14)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 2,46 JUL-96

slÊmaxÊ(cm) 10,93 AGO-96

SiÊseÊvuelveÊaÊhacerÊelÊc‡lculoÊcambiandoÊlasÊcondicionesÊenÊlosÊl’mitesÊ[3.10]Êa
[3.12]ÊporÊlasÊ[3.14]ÊaÊ[3.16],ÊesÊdecir,ÊconsiderandoÊqueÊnoÊhayÊvariaci—nÊdeÊlaÊaltura
piezomŽtricaÊenÊelÊacu’feroÊsuperior,ÊyÊmanteniendoÊtodosÊlosÊdem‡sÊdatos,ÊlosÊresultados
deÊasientoÊsonÊmuyÊinferiores:

TablaÊ3.11
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas.

SUELOÊSATURADO.Ê(• hNÊ=Ê0)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=14)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 0,64
ABR-96

DIC-96

slÊmaxÊ(cm) 2,04
AGO-96

NOV-96
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SiÊseÊconsideraÊ laÊ irreversibilidadÊrealÊqueÊseÊproduceÊenÊelÊcomportamientoÊdel
terreno,ÊparaÊelÊasiento,ÊcuandoÊ ),(),( nmunmu min> ÊproducidaÊparaÊesaÊprofundidadÊhasta
eseÊmomento,ÊcambiaremosÊelÊm—duloÊedomŽtrico,ÊEoed,ÊporÊ elÊ m—duloÊ edomŽtricoÊ en
recarga,ÊEoedr,Ê enÊ laÊ expresi—nÊ [3.21]Ê yÊ elÊ ’ndiceÊ deÊ compresi—n,ÊCC,Ê porÊ elÊ ’ndiceÊ de
hinchamiento,ÊCS,ÊenÊlaÊ[3.22].ÊPeroÊestasÊecuacionesÊyaÊnoÊser‡nÊv‡lidasÊsiÊnoÊcalculanÊel
asientoÊdeÊunaÊformaÊincremental,ÊconÊloÊqueÊparaÊcadaÊpasoÊenÊelÊtiempoÊloÊqueÊseÊcalcula
esÊelÊincrementoÊdeÊasientoÊqueÊseÊproduceÊconÊrespectoÊalÊpasoÊanterior.ÊSumandoÊtodos
losÊqueÊseÊtienenÊhastaÊeseÊmomento,ÊseÊpuedeÊcomprobarÊelÊasientoÊtotalÊqueÊseÊproduceÊen
cadaÊprofundidadÊparaÊunÊtiempoÊdeterminado.ÊLasÊleyesÊdeÊasientoÊquedanÊdeÊlaÊsiguiente
formaÊ(JustoÊyÊV‡zquez,Ê2000):

ParaÊlaÊleyÊtensi—n-deformaci—nÊlineal:
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SiÊÊÊ 11 ••• Nn 1=i
SiÊÊÊ 1nn = ÊÊoÊÊÊNn = 2/1=i
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ParaÊlaÊleyÊlogar’tmica:
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CÊ=ÊCC,ÊsiÊ ),(),( nmunmu min•
CÊ=ÊCS,ÊsiÊ ),(),( nmunmu min>
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m
l nmsnms
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SiÊseÊrepiteÊelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitasÊconÊestasÊcondicionesÊmanteniendoÊ• zÊe
• t,Ê losÊdatosÊdeÊentradaÊseÊexponenÊenÊ laÊ tablaÊ3.12.ÊSiÊseÊrepresentaÊenÊordenadasÊ la
profundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresibleÊyÊenÊabscisasÊlaÊpresi—nÊintersticial,Êu,Êen
kPa,ÊparaÊeneroÊdelÊ83Ê(inicial),ÊoctubreÊdelÊ95Ê(cuandoÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊ llegaÊal
m’nimo),ÊeneroÊdelÊ96Ê(cuandoÊseÊestabilizaÊesteÊm’nimo)ÊyÊeneroÊdelÊ98Ê(final),ÊmesesÊen
losÊqueÊseÊproducenÊquiebrosÊenÊlaÊleyÊdeÊmovimientosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊelÊtechoÊy
enÊlaÊbaseÊdelÊestrato,ÊseÊobservaÊenÊlaÊfiguraÊ3.6Êc—moÊlaÊleyÊseÊseparaÊdeÊlaÊdistribuci—n
hidrost‡ticaÊinicialÊenÊlasÊcotasÊpr—ximasÊalÊtechoÊyÊaÊlaÊbaseÊdelÊestrato.ÊEstoÊocurreÊen
eneroÊdelÊ84,ÊparaÊvolverÊenÊjulioÊdelÊ85,ÊcuandoÊseÊrecuperaÊelÊdescensoÊqueÊseÊhab’a
producidoÊenÊelÊnivelÊpiezomŽtrico,ÊyÊseÊmantieneÊhastaÊjulioÊdelÊ92,ÊenÊunÊper’odoÊenÊel
queÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊtieneÊunÊvalorÊconstante.ÊEnÊjulioÊdelÊ92ÊelÊnivelÊpiezomŽtrico
comienzaÊaÊbajarÊdeÊnuevo,ÊyÊsigueÊenÊsuÊdescensoÊhastaÊjunioÊdelÊ95ÊconÊloÊqueÊlasÊleyes
vuelvenÊaÊcurvarseÊporÊarribaÊyÊporÊabajo.ÊEnÊunÊmes,ÊdeÊjunioÊaÊjulioÊdelÊ95,ÊseÊproduce
unaÊsubidaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdeÊ3,5ÊmÊyÊlaÊleyÊseÊendereza,ÊperoÊapareceÊunÊnuevo
puntoÊdeÊinflexi—nÊenÊtornoÊaÊ18ÊmÊdeÊprofundidad.
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FiguraÊ3.6
Presi—nÊintersticialÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊenÊelÊestratoÊcompresible,ÊenÊcondicionesÊnoÊel‡sticas

FiguraÊ3.7
AsientoÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible.ÊLeyÊtensi—n-deformaci—nÊlineal
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TrasÊdosÊmesesÊenÊlosÊqueÊpermaneceÊconstante,ÊenÊunÊmes,ÊdeÊseptiembreÊaÊoctubre
delÊ95,ÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdesciendeÊ4,4ÊmÊyÊlaÊleyÊvuelveÊaÊcurvarse,ÊalcanzandoÊel
m’nimoÊ cuandoÊ seÊ estabilizaÊ esteÊ descensoÊ conÊ 3Ê mesesÊ deÊ oscilaci—nÊ nulaÊ delÊ nivel
piezomŽtrico,ÊenÊeneroÊdelÊ96.ÊDeÊeneroÊdelÊ96ÊaÊoctubreÊdelÊ97ÊseÊproduceÊunaÊsubidaÊde
6,4ÊmÊyÊlaÊleyÊvuelveÊaÊunaÊsituaci—nÊintermediaÊentreÊelÊm’nimoÊyÊlaÊsituaci—nÊhidrost‡tica.
DespuŽsÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊbajaÊunÊmetroÊyÊseÊmantieneÊconstanteÊhastaÊeneroÊdelÊ98,
adquiriendoÊlaÊformaÊobservada.

TablaÊ3.12
DatosÊdeÊentradaÊparaÊelÊc‡lculo

SÕ25.ÊP39.Ê(m=180,Ên=14)
UsandoÊEoedrÊyÊcvr

ÊSONDEOÊSÕ25.ÊSONDEOÊCONÊMAYORÊESPESORÊDEÊLAÊCAPAÊDEÊARCILLAÊLIMOSAÊ(CAPAÊ2Õ)

VARIACIONESÊDEÊNIVELÊPIEZOMƒTRICOÊENÊPOZOÊP39

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

JUL-95

JUL-95

SEP-95

SEP-95

OCT-95

OCT-95

ENE-96

ENE-96

OCT-97

OCT-97

NOV-97

NOV-97

ENE-98

• hÊ(m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 +3,5 0 -4,4 0 +6,4 -1 0

ESPESOR

RELLENOÊ(m)

zwÊinicial

(m)
2HÊ(m) • zÊ(m) • tÊ(meses)

0,5 -2 20,3 1,45 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR •(kN/m3) eo cvÊ(m
2/s) cvrÊ(m

2/s) CC CS EoedÊ(kPa) Eoedr(kPa) • • r

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 14,5 21,4 0,763,6x10-8 3,2x10-7 0,156 0,018 7.500 67.000 0,04 0,39

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 5,8 21,4 0,763,6x10-8 3,2x10-7 0,156 0,018 22.500 200.000 0,04 0,39

• hÊ(m)Ê=ÊincrementoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.

TablaÊ3.13
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas.

SUELOÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=14)

UsandoÊEoedrÊyÊcvr

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 3,34 ENE-98

slÊmaxÊ(cm) 13,66 ENE-98

ParaÊlosÊmesesÊanterioresÊseÊhaÊdibujadoÊlaÊrelaci—nÊexistenteÊentreÊlaÊprofundidadÊy
elÊasiento,ÊcalculadoÊporÊlasÊexpresionesÊ[3.23]ÊyÊ[3.24].ÊEnÊlasÊfigurasÊ3.7ÊyÊ3.8ÊseÊobserva
queÊelÊasientoÊqueÊseÊcalculaÊporÊlaÊleyÊtensi—n-deformaci—nÊlinealÊesÊdelÊordenÊdeÊ4Êveces
inferiorÊalÊdeÊlaÊleyÊlogar’tmica.ÊAdem‡sÊpuedeÊcomprobarseÊqueÊenÊlosÊ5ÊmÊsuperiores
creceÊmuch’simoÊenÊambosÊcasos,ÊenÊellosÊseÊproduceÊunÊ85%ÊdelÊtotal.ÊEnÊtodasÊlasÊcurvas
pr‡cticamenteÊseÊmantieneÊconstanteÊentreÊlosÊ5ÊyÊlosÊ15ÊmÊdeÊprofundidad.ÊLosÊvalores
m‡ximosÊseÊpuedenÊleerÊenÊlaÊtablaÊ3.13.
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FiguraÊ3.8
AsientoÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible.ÊLeyÊlogar’tmica

FiguraÊ3.9
AsientoÊeÊincrementoÊdeÊpresi—nÊintersticialÊenÊelÊtechoÊyÊlaÊbaseÊdelÊestratoÊcompresible,ÊenÊfunci—nÊdel

tiempo,ÊdistinguiendoÊoÊnoÊlaÊrecargaÊdeÊlaÊcargaÊnoval.ÊLeyÊtensi—n-deformaci—nÊlineal
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PodemosÊcompararÊlosÊresultadosÊobtenidosÊporÊlosÊdosÊœltimosÊc‡lculosÊparaÊ• hoÊ=
• hNÊ=Ê• h,ÊcomprobandoÊque,ÊcuandoÊseÊusanÊvaloresÊdistintosÊdeÊEoedÊyÊcvÊparaÊlaÊdescarga
yÊ recarga,Ê elÊ asientoÊ finalÊ esÊ mayor,Ê porÊ serÊ menorÊ suÊ recuperaci—nÊ enÊ elÊ tiempoÊ de
descarga.ÊEnÊlaÊfiguraÊ3.9ÊseÊrepresentaÊenÊabscisasÊelÊtiempoÊyÊenÊordenadasÊlaÊvariaci—n
deÊ laÊ presi—nÊ intersticialÊ enÊ elÊ techoÊ yÊ laÊ baseÊ delÊ estratoÊ compresibleÊ yÊ elÊ asiento
correspondienteÊaÊlaÊleyÊlinealÊ([3.23]),ÊparaÊlosÊdosÊcasos,ÊenÊcondicionesÊel‡sticasÊyÊno
el‡sticas.Ê EnÊ elÊ primerÊ tramoÊ deÊ descensoÊ delÊ nivelÊ piezomŽtrico,Ê ambosÊ asientos
coinciden,Ê paraÊ separarseÊ cuandoÊ elÊ nivelÊ asciende.Ê ElÊ queÊ distingueÊ laÊ recargaÊ yÊ la
descargaÊdeÊlaÊcargaÊnovalÊpr‡cticamenteÊnoÊbajaÊdelÊvalorÊm‡ximo,ÊmientrasÊqueÊelÊotroÊse
recuperaÊenÊgranÊparteÊyÊsigueÊhaciŽndolo,ÊaunqueÊlentamente,ÊduranteÊelÊlargoÊper’odoÊen
elÊqueÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊpermaneceÊconstanteÊdesdeÊjulioÊdelÊ85ÊhastaÊjulioÊdelÊ92.ÊEn
esteÊmesÊvuelveÊaÊiniciarseÊunÊdescensoÊyÊlaÊrespuestaÊdelÊasientoÊesÊm‡sÊr‡pidaÊenÊelÊque
noÊseÊdistinguenÊlaÊrecargaÊyÊlaÊcargaÊnoval.ÊPeroÊesteÊdescensoÊsuperaÊalÊinicial,ÊconÊloÊque
lasÊdosÊleyesÊdeÊasientoÊcasiÊseÊjuntanÊenÊelÊper’odoÊentreÊseptiembreÊdelÊ94ÊyÊjunioÊdelÊ95.
EsÊenÊesteÊmes,ÊconÊunÊnuevoÊascenso,ÊdondeÊlasÊdosÊleyesÊseÊseparanÊdefinitivamenteÊpara
noÊvolverÊaÊcoincidirÊm‡s.ÊTrasÊotrosÊdosÊdescensosÊyÊunÊascenso,ÊelÊnivelÊpiezomŽtrico
acabaÊmanteniŽndoseÊconstanteÊenÊlosÊtresÊœltimosÊmeses,ÊllegandoÊaÊeneroÊdelÊ98,ÊenÊel
queÊelÊasientoÊenÊcondicionesÊnoÊel‡sticasÊalcanzaÊelÊm‡ximoÊyÊelÊdeÊcondicionesÊel‡sticas
haÊbajadoÊdesdeÊelÊm‡ximoÊyÊseÊencuentraÊenÊunaÊfaseÊdeÊrecuperaci—n.

EnÊlaÊfiguraÊ3.10ÊseÊrepresentaÊenÊabscisasÊelÊincrementoÊdeÊlaÊpresi—nÊintersticialÊen
elÊtechoÊyÊlaÊbaseÊdelÊestrato,ÊcambiadoÊdeÊsigno,ÊyÊenÊordenadasÊelÊasientoÊ(leyÊlineal,
[3.23]),ÊparaÊcondicionesÊel‡sticasÊyÊnoÊel‡sticas.ÊSeÊobservaÊelÊdistintoÊcomportamiento
delÊasientoÊobtenidoÊdeÊlasÊdosÊformasÊenÊcadaÊmovimientoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.

SiÊseÊconsideraÊqueÊnoÊhayÊvariaci—nÊdeÊlaÊalturaÊpiezomŽtricaÊenÊelÊacu’feroÊsuperior,
manteniendoÊ todosÊ losÊ dem‡sÊ datos,Ê seÊ puedenÊ representarÊ lasÊ presionesÊ intersticiales
calculadas,Êu,ÊenÊkPa,ÊenÊabscisasÊyÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible,Êen
m,ÊenÊordenadas,ÊparaÊlosÊmesesÊenÊlosÊqueÊseÊproducenÊquiebrosÊenÊlaÊleyÊdeÊmovimientos
delÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊlaÊbaseÊdelÊestrato.ÊLaÊfiguraÊ3.11ÊmuestraÊunÊcomportamiento
an‡logoÊalÊdeÊlaÊfiguraÊ3.6ÊenÊlasÊprofundidadesÊpr—ximasÊaÊlaÊbaseÊdelÊestrato,Êambas
referidasÊaÊlasÊfechasÊdeÊeneroÊdelÊ83,ÊoctubreÊdelÊ95,ÊeneroÊdelÊ96ÊyÊeneroÊdelÊ98.

ParaÊestosÊmesesÊseÊdibujaÊlaÊrelaci—nÊexistenteÊentreÊlaÊprofundidadÊyÊelÊasiento,
calculadoÊporÊlasÊexpresionesÊ[3.23]ÊyÊ[3.24].ÊEnÊlasÊfigurasÊ3.12ÊyÊ3.13ÊseÊobservaÊqueÊel
asientoÊqueÊseÊcalculaÊporÊlaÊleyÊtensi—n-deformaci—nÊlinealÊesÊdelÊordenÊdeÊ3ÊaÊ3,5Êveces
inferiorÊ alÊ deÊ laÊ leyÊ logar’tmicaÊ (frenteÊ aÊ 4Ê vecesÊ cuandoÊ• hoÊ =Ê• hNÊ=Ê• h).Ê PeroÊ la
principalÊdiferenciaÊesÊqueÊelÊasientoÊseÊproduceÊenÊlaÊzonaÊpr—ximaÊaÊlaÊbaseÊdelÊestrato
compresibleÊyÊseÊmantieneÊconstanteÊenÊlasÊzonasÊcentralÊyÊsuperior,ÊmientrasÊqueÊenÊel
casoÊanteriorÊseÊproduc’aÊenÊsuÊmayorÊparteÊ(85%)ÊenÊlosÊcincoÊmetrosÊsuperiores.ÊLos
resultadosÊ deÊ asientoÊ sonÊ equivalentesÊ aÊ losÊ delÊ c‡lculoÊ paraÊ igualÊ variaci—nÊ delÊ nivel
piezomŽtricoÊenÊambosÊacu’feros,ÊperoÊacot‡ndolosÊaÊlaÊzonaÊcercanaÊaÊlaÊbaseÊdelÊestratoÊy
desapareciendoÊlosÊdeÊlaÊzonaÊpr—ximaÊalÊtecho,ÊconÊloÊqueÊlaÊreducci—nÊdelÊasientoÊes
considerableÊ(enÊtornoÊalÊ77%).ÊLosÊvaloresÊm‡ximosÊseÊpuedenÊleerÊenÊlaÊtablaÊ3.14.ÊLo
mismoÊocurreÊparaÊelÊasientoÊcalculadoÊsinÊdistinguirÊ laÊrecarga,ÊcomoÊseÊdeduceÊdeÊla
observaci—nÊdeÊlosÊresultadosÊdeÊlasÊtablasÊ3.10ÊyÊ3.11.
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FiguraÊ3.10
IncrementoÊdeÊlaÊpresi—nÊintersticialÊenÊelÊtechoÊyÊlaÊbaseÊdelÊestratoÊcompresibleÊenÊfunci—nÊdelÊasiento

FiguraÊ3.11
Presi—nÊintersticialÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊenÊelÊestratoÊcompresible,ÊenÊcondicionesÊnoÊel‡sticas

C•LCULO POR DIFERENCIAS FINITAS
SONDEO S©25. POZO P39. (m=180, n=14)

SUELO SATURADO. (• hO = • hN = • h)

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- • u (kpa)

A
S

IE
N

T
O

 s
 (

m
m

)

CONDICIONES EL•STICAS

CONDICIONES NO EL•STICAS

C•LCULO POR DIFERENCIAS FINITAS
SONDEO S©25. POZO P39. (m=180, n=14)

SUELO SATURADO. (• hN=0)

Con Eoedr  y c vr

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

-25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
PRESI!N INTERSTICIAL, u (kpa)

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

 (
m

)

ene-83

oct-95

ene-96

ene-98



EL USO  DE LA  CONSOLIDACI•N  U NIDIMENSIONAL  EN  LA  PREDICCI•N  DE LA  SUBSIDENCIA  PARA  UN  DESCENSO CONOCIDO  DEL NIVEL  PIEZOM!TRICO

113

FiguraÊ3.12
AsientoÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible.ÊLeyÊtensi—n-deformaci—nÊlineal

FiguraÊ3.13
AsientoÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible.ÊLeyÊlogar’tmica
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TablaÊ3.14
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas.

SUELOÊSATURADO.Ê(• hNÊ=Ê0)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=14)

UsandoÊEoedrÊyÊcvr

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 0,88
DIC-97

ENE-98

slÊmaxÊ(cm) 2,69 ENE-98

EsÊ interesanteÊ compararÊ losÊ resultadosÊ obtenidosÊ porÊ lasÊ expresionesÊ expl’citas
recogidasÊenÊlasÊtablasÊ3.2ÊyÊ3.6ÊyÊporÊlaÊaproximaci—nÊexpl’citaÊenÊdiferenciasÊfinitas.ÊSiÊse
hacenÊlosÊc‡lculosÊporÊdiferenciasÊfinitas,ÊparaÊigualÊvariaci—nÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊen
ambosÊ acu’feros,Ê conÊ losÊ datosÊ deÊ laÊ tablaÊ 3.4,Ê sinÊ distinguirÊ entreÊ cargaÊ novalÊ y
descarga/recargaÊyÊconÊelÊvalorÊmedioÊdeÊEoedÊdeÊlaÊtablaÊ3.3,ÊconÊ• zÊ=Ê0,725ÊmÊeÊ• tÊ=Ê1
mes,ÊseÊobtienenÊlosÊresultadosÊdeÊlaÊtablaÊ3.15.

AlÊ usarÊ unÊEoedÊmedioÊ elÊ datoÊ queÊ m‡sÊ var’aÊ esÊ elÊ delÊ asientoÊ calculadoÊ porÊ la
expresi—nÊ[3.23],ÊcorrespondienteÊaÊ laÊ leyÊ tensi—n-deformaci—nÊlineal,ÊqueÊresultaÊalgo
superiorÊaÊlosÊdeÊotrasÊdiscretizaciones,ÊperoÊlaÊvariaci—nÊesÊpocoÊsignificativaÊyÊelÊasiento
esÊdelÊmismoÊordenÊdeÊmagnitud.

TablaÊ3.15
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas.

SUELOÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=28)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 2,89 OCT-96

slÊmaxÊ(cm) 10,67
OCT-96

NOV-96

EnÊlaÊfiguraÊ3.14ÊseÊcomparanÊlosÊasientosÊenÊelÊtechoÊdelÊacuitardoÊqueÊseÊobtienen,
enÊmm,ÊaplicandoÊlosÊc‡lculosÊsegœnÊlaÊtablaÊ3.4,ÊcorrespondientesÊaÊ• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h,Êpor
laÊresoluci—nÊenÊdiferenciasÊfinitasÊconÊrelaci—nÊlinealÊentreÊtensi—nÊyÊdeformaci—nÊparaÊel
asiento,ÊconÊlaÊecuaci—nÊexpl’citaÊgeneralÊdeÊlaÊexpresi—nÊdeÊlaÊtablaÊ3.2ÊyÊconÊlaÊexpresi—n
deÊ laÊ tablaÊ3.6,Êv‡lidaÊparaÊunÊdescensoÊ linealÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.ÊSeÊrepresentan,
tambiŽn,ÊcomoÊreferencia,ÊlasÊvariacionesÊdeÊalturaÊpiezomŽtricaÊenÊelÊtechoÊyÊlaÊbaseÊdel
acuitardo.
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FiguraÊ3.14
AsientoÊproducidoÊporÊlosÊcambiosÊdeÊalturaÊpiezomŽtrica.ÊDiferenciasÊfinitasÊyÊexpresionesÊexpl’citas

ComoÊpuedeÊobservarse,ÊlosÊasientosÊcoincidenÊtotalmenteÊcuandoÊseÊcalculanÊporÊlas
expresionesÊexpl’citasÊdeÊlasÊtablasÊ3.2Ê(expresi—nÊgeneral)ÊyÊ3.6Ê(descensoÊlinealÊdelÊnivel
piezomŽtrico),Ê porÊ loÊ queÊ suÊ exactitudÊ esÊ mayor.Ê LosÊ asientosÊ queÊ seÊ obtienenÊ porÊ el
mŽtodoÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊseÊseparanÊmuyÊpocoÊdeÊlosÊotros,ÊdelÊordenÊdeÊ0,1ÊmmÊen
casiÊtodaÊlaÊtabla,ÊyÊsiempreÊm‡sÊdondeÊlosÊmovimientosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊsonÊm‡s
bruscos,ÊproduciŽndoseÊ laÊmayorÊdiferenciaÊenÊoctubreÊdelÊ95ÊyÊsiendoÊdeÊ1,2Êmm.ÊEl
asientoÊm‡ximo,ÊcomoÊyaÊseÊhaÊapuntado,ÊesÊpr‡cticamenteÊidŽntico.ÊLoÊmismoÊocurreÊcon
elÊasientoÊaÊcualquierÊprofundidad.

EnÊ cuantoÊ aÊ laÊ idoneidadÊ deÊ unoÊ uÊ otroÊ mŽtodoÊ paraÊelÊ c‡lculoÊ delÊ asiento,Ê el
esquemaÊexpl’citoÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊrequiereÊqueÊelÊcoeficienteÊ• ÊÊ=ÊcvÊ• t/• z2ÊseaÊ• Ê1/2
paraÊqueÊhayaÊconvergencia.ÊCuandoÊcvÊesÊaltoÊo,ÊcomoÊsucedeÊenÊelÊcasoÊdeÊMurcia,Êel
procesoÊseÊprolongaÊenÊtiemposÊlargos,ÊestoÊdemandaÊvaloresÊmuyÊpeque–osÊdeÊ• tÊyÊun
esfuerzoÊdeÊc‡lculoÊexcesivo,ÊoÊvaloresÊmuyÊaltosÊdeÊ• z,ÊloÊqueÊtieneÊmayorÊefectoÊpero
puedeÊadulterarÊelÊresultado.ÊDeÊacuerdoÊconÊGibsonÊyÊLumbÊ(1953)ÊesÊdif’cilÊdeterminar
exactamenteÊlaÊpresi—nÊdelÊaguaÊenÊlosÊporosÊtrasÊlargosÊper’odosÊdeÊtiempo.ÊElÊefectoÊde
disminuirÊ• tÊtambiŽnÊaumentaÊlaÊexactitudÊdelÊc‡lculoÊporÊlaÊsoluci—nÊexpl’cita,Êpues,Êse
demuestraÊ porÊ desarrollosÊ enÊ serie,Ê queÊ elÊ errorÊ relativoÊ producidoÊ porÊ laÊ integraci—n
numŽricaÊes )(.../ 22 TOÊÊÊÊ12T •=+• ,ÊporÊloÊqueÊdecreceÊr‡pidamenteÊcuandoÊdecreceÊ• T.
ConÊlasÊecuacionesÊdeÊlasÊtablasÊ3.2ÊyÊ3.6ÊseÊpuedeÊencontrarÊlaÊsoluci—nÊparaÊcualquier
tiempoÊyÊprofundidadÊsinÊqueÊhayaÊqueÊpasarÊporÊlosÊpuntosÊintermedios,ÊaÊloÊqueÊobligaÊla
mallaÊdeÊdiferenciasÊfinitas.ÊLaÊsoluci—nÊexpl’citaÊesÊlaÊm‡sÊexacta,ÊperoÊs—loÊesÊaplicable
cuandoÊcvÊesÊconstante.ÊPorÊloÊtanto,ÊpresentaÊelÊinconvenienteÊdeÊqueÊconÊellaÊnoÊseÊpueden
tenerÊenÊcuentaÊvariacionesÊdeÊcvÊenÊprocesosÊdeÊcarga,ÊdescargaÊyÊrecarga.
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TambiŽnÊseÊemplearonÊlasÊsolucionesÊexpl’citasÊcorrespondientesÊaÊ• hoÊ=Ê0,ÊconÊlos
datosÊdeÊlaÊtablaÊ3.4Ê(3.2.1.1ÊyÊ3.2.1.2).ÊSiÊseÊrepiteÊelÊmismoÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas
seÊobtienenÊlosÊresultadosÊdeÊlaÊtablaÊ3.16.ÊElÊasientoÊdeÊlaÊleyÊlinealÊesÊcasiÊidŽnticoÊal
halladoÊporÊlasÊexpresionesÊexpl’citas,ÊaunqueÊesÊsuperiorÊalÊcalculadoÊconÊlaÊdiscretizaci—n
anteriorÊ(• zÊ=Ê1,45ÊmÊeÊ• tÊ=Ê1Êmes)ÊyÊelÊasientoÊcorrespondienteÊaÊlaÊleyÊlogar’tmicaÊesÊcasi
idŽnticoÊalÊdeÊdichaÊdiscretizaci—n.

TablaÊ3.16
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas.

SUELOÊSATURADO.Ê(• hNÊ=Ê0)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=28)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 1,45
SEP-96

OCT-96

slÊmaxÊ(cm) 2,03
OCT-96

FEB-97

ParaÊ compararÊ elÊ mŽtodoÊ deÊ predictor-correctorÊ conÊlosÊ c‡lculosÊ hechosÊ con
anterioridad,ÊseÊcalculanÊlasÊpresionesÊintersticialesÊporÊlasÊexpresionesÊ[3.19]ÊyÊ[3.20]ÊyÊel
asientoÊporÊlasÊ[3.23]ÊyÊ[3.24],ÊparaÊelÊcasoÊel‡sticoÊyÊconsiderandoÊunÊespesorÊœnicoÊmedio
deÊlaÊcapaÊdeÊarcilla,ÊconÊigualÊvariaci—nÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊambosÊacu’feros,Êcon
losÊdatosÊdeÊlaÊtablaÊ3.4,ÊobteniendoÊvaloresÊm‡ximosÊpr‡cticamenteÊigualesÊaÊlosÊqueÊya
ten’amos.

TablaÊ3.17
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊelÊmŽtodoÊpredictor-corrector

SUELOÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=28)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 2,89
SEP-96

OCT-96

slÊmaxÊ(cm) 10,68 OCT-96

LosÊresultadosÊsonÊmuyÊsimilaresÊaÊlosÊqueÊseÊten’anÊconÊlasÊexpresionesÊexpl’citasÊde
lasÊtablasÊ3.2ÊyÊ3.6,ÊyÊconÊelÊmŽtodoÊdeÊdiferenciasÊfinitas.ÊConÊrespectoÊaÊlosÊasientosÊde
lasÊseries,ÊlaÊdiferenciaÊaÊloÊlargoÊdeÊtodaÊlaÊtablaÊesÊdelÊordenÊdeÊ0,2Êmm,ÊsiendoÊsuperior
dondeÊlosÊmovimientosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊsonÊm‡sÊbruscos,ÊproduciŽndoseÊlaÊmayor
enÊoctubreÊdelÊ95,ÊdeÊ1,8Êmm.ÊElÊasientoÊaÊcualquierÊprofundidadÊesÊcasiÊidŽntico.ÊSiÊse
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comparanÊconÊlosÊc‡lculosÊporÊdiferenciasÊfinitas,ÊlaÊdiferenciaÊesÊinclusoÊmenor,ÊsiendoÊla
m‡ximaÊdeÊ0,6Êmm,ÊenÊoctubreÊdelÊ95.

SiÊ seÊ consideraÊ queÊ laÊ soluci—nÊ exactaÊ esÊ laÊ queÊ proporcionanÊ lasÊ expresiones
expl’citas,ÊloÊqueÊnoÊest‡ÊlejosÊdeÊlaÊrealidadÊpuesÊyaÊseÊhaÊvistoÊqueÊcoincidenÊplenamente
losÊresultadosÊdeÊlosÊasientosÊcalculadosÊparaÊelÊcasoÊgeneralÊyÊparaÊelÊdeÊdistribuci—nÊlineal
deÊlaÊalturaÊpiezomŽtricaÊhastaÊunÊm’nimo,ÊelÊmŽtodoÊpredictor-correctorÊseÊalejaÊdeÊella
m‡sÊqueÊelÊdeÊdiferenciasÊfinitas,ÊaunqueÊligeramente,ÊyÊseÊpuedeÊafirmarÊqueÊelÊmŽtodoÊde
diferenciasÊ finitasÊ esÊ unaÊ soluci—nÊ intermediaÊ entreÊ elÊ predictor-correctorÊ yÊ elÊ deÊ las
expresionesÊexpl’citas,ÊparaÊelÊcasoÊestudiado,ÊtalÊyÊcomoÊseÊobservaÊenÊoctubreÊdelÊ95.
ComoÊdato,ÊesÊdeÊobservarÊqueÊelÊasientoÊfinal,ÊqueÊapareceÊenÊeneroÊdelÊ98,ÊesÊelÊmismoÊen
todosÊlosÊc‡lculos,ÊdeÊ2,6Êcm.

SiÊseÊvuelveÊaÊcalcularÊporÊelÊmŽtodoÊdeÊpredictor-corrector,ÊmanteniendoÊtodasÊlas
condiciones,ÊperoÊparaÊelÊcasoÊenÊqueÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊseÊmantieneÊconstanteÊenÊel
acu’feroÊ superior,Ê losÊ resultadosÊ sonÊ totalmenteÊ an‡logosÊ aÊ losÊ delÊ mismoÊ c‡lculoÊ por
diferenciasÊfinitasÊyÊsusÊvaloresÊm‡ximosÊseÊexponenÊenÊlaÊtablaÊ3.18.

SeÊpuedeÊafirmarÊqueÊlasÊsolucionesÊexpl’citasÊpresentanÊclarasÊventajasÊconÊrespecto
aÊ losÊesquemasÊdeÊdiferenciasÊ finitasÊyÊdeÊpredictor-correctorÊparaÊunÊsueloÊel‡sticoÊy
uniforme.ÊParaÊ todosÊ losÊdem‡sÊcasosÊdeÊ leyesÊ logar’tmicasÊparaÊ lasÊdeformaciones,Êo
suelosÊparcialmenteÊsaturados,ÊlasÊsolucionesÊexpl’citasÊnoÊexistenÊyÊesÊnecesarioÊrecurrirÊal
c‡lculoÊnumŽrico.

SiÊseÊproduceÊunÊdecrecimientoÊseguidoÊdeÊunÊincrementoÊdeÊlaÊalturaÊpiezomŽtrica,
probablementeÊhabr‡ÊunÊincrementoÊseguidoÊdeÊunÊdecrecimientoÊdeÊlaÊpresi—nÊefectiva.ÊEn
esteÊcasoÊelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—nÊcambiaÊdelÊvalorÊdeÊcargaÊalÊdeÊdescarga,ÊyÊes
necesarioÊaplicarÊunÊesquemaÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊoÊdeÊpredictor-correctorÊaÊlaÊecuaci—n
paraÊconseguirÊunaÊsoluci—nÊv‡lida.ÊEnÊestosÊcasos,ÊalÊnoÊhaberÊlimitaci—nÊenÊelÊvalorÊdeÊ• ,
elÊmŽtodoÊdeÊpredictor-correctorÊesÊelÊqueÊtieneÊelÊ‡mbitoÊdeÊaplicaci—nÊm‡sÊamplio.

TablaÊ3.18
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊelÊmŽtodoÊpredictor-corrector

SUELOÊSATURADO.Ê(• hNÊ=Ê0)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=28)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 1,44
OCT-96

ENE-97

slÊmaxÊ(cm) 2,03
JUL-96

DIC-96
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3.3. LAÊ ECUACIîNÊ UNIDIMENSIONALÊ PARAÊ LAÊ SUBSIDENCIAÊ DEÊUN
SUELOÊPARCIALMENTEÊSATURADO

LaÊregi—nÊporÊencimaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊnoÊseÊencuentraÊsaturadaÊyÊelÊgradoÊde
saturaci—nÊesÊinferiorÊaÊlaÊunidad,ÊSwÊ<Ê1.ÊLaÊqueÊest‡ÊporÊdebajoÊpermaneceÊtotalmente
saturada,ÊconÊgradoÊdeÊsaturaci—n,ÊSwÊ=Ê1.ÊElÊflujoÊgravitacionalÊdelÊaguaÊprovocaÊque
desciendaÊ elÊ nivelÊ delÊ agua,Ê aumentandoÊ laÊ profundidadÊ deÊ laÊ zonaÊ noÊ saturadaÊ y
desatur‡ndola.

LyttonÊ(1977)ÊhaÊextendidoÊlaÊteor’aÊdeÊBiotÊaÊlosÊsuelosÊparcialmenteÊsaturados.ÊSu
formulaci—nÊseÊrestringeÊalÊcomportamientoÊ linealÊel‡sticoÊyÊaÊlaÊdefinici—nÊdeÊtensi—n
efectivaÊdeÊBishopÊ(1959):

• ÕÊ=Ê• Ê+Ê•• [3.25]

dondeÊ• ÊesÊlaÊsucci—nÊyÊ• ÊÊesÊunÊcoeficienteÊmultiplicador,ÊdependienteÊdelÊgradoÊde
saturaci—n,ÊlaÊhistoriaÊdeÊlasÊtensionesÊyÊlaÊestructuraÊdelÊsueloÊ(LloretÊyÊAlonso,Ê1985).ÊLa
ecuaci—nÊ[3.25]ÊhaÊsidoÊrevisadaÊporÊvariosÊautoresÊyÊnoÊhayÊunaÊœnicaÊexpresi—nÊparaÊla
presi—nÊefectivaÊ(JimŽnezÊSalasÊyÊJusto,Ê1971).ÊYehÊetÊal.ÊpresentanÊunaÊaproximaci—n
similar,ÊenÊlaÊqueÊ• ÊseÊhaceÊigualÊalÊgradoÊdeÊsaturaci—n.

EnÊ laÊ formulaci—nÊ delÊ comportamientoÊ deÊ losÊ suelosÊparcialmenteÊ saturadosÊ es
fundamentalÊintroducirÊlaÊvariaci—nÊdeÊlaÊcompresibilidadÊyÊlaÊpermeabilidadÊdelÊsueloÊcon
elÊgradoÊdeÊsaturaci—nÊyÊelÊefectoÊqueÊtieneÊlaÊsucci—nÊenÊlaÊdeformabilidadÊyÊlaÊresistencia
(LloretÊet.Êal.,Ê1987).ÊRichardsÊ(1931),ÊutilizandoÊlaÊleyÊdeÊconservaci—nÊdeÊlaÊmasa,Êdedujo
laÊecuaci—nÊparaÊelÊflujoÊdeÊlaÊfaseÊl’quidaÊisotŽrmicaÊenÊmaterialesÊparcialmenteÊsaturados
(V‡zquez,Ê2001).

SeÊsuponenÊlasÊsiguientesÊhip—tesisÊ(JustoÊetÊal.,Ê2002a):

1. ElÊsueloÊesÊis—tropo.
2. EsÊaplicableÊelÊc‡lculoÊinfinitesimalÊaÊunÊmedioÊformadoÊporÊpart’culasÊfinitas.
3. LasÊdeformacionesÊsonÊpeque–as.
4 . LaÊ velocidadÊ deÊ losÊ granosÊ esÊ deÊ segundoÊ ordenÊ enÊ comparaci—nÊ conÊ la

velocidadÊdelÊfluido.
5. SeÊpuedeÊaplicarÊlaÊLeyÊdeÊDarcy.
6. SeÊasumenÊcondicionesÊisotŽrmicas.
7. ElÊflujoÊdeÊhumedadÊenÊlaÊfaseÊdeÊvaporÊesÊdespreciableÊ(Gardner,Ê1958)
8. LasÊpresionesÊtotalesÊpermanecenÊconstantes.
9. TantoÊlaÊpermeabilidad,Êk,ÊcomoÊelÊcontenidoÊvolumŽtricoÊdeÊhumedad,Ê• ,Êson

funcionesÊdeÊlaÊpresi—nÊdelÊaguaÊenÊlosÊporosÊ(oÊlaÊsucci—n)Ê.

PorÊloÊtanto,ÊsiÊÊuÊ<Êuo,ÊÊÊk = k(u),Ê (u)= ••Ê [3.26]
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ParaÊtratarÊjuntosÊaÊlosÊsuelosÊsaturadosÊyÊparcialmenteÊsaturados,ÊseÊpuedeÊponerÊen
funci—nÊdeÊlaÊpresi—nÊdelÊaguaÊenÊlosÊporos,Êu,ÊenÊlugarÊdeÊlaÊsucci—n,Ê• ,ÊteniendoÊenÊcuenta
queÊ• Ê=Ê-u.

ElÊpar‡metroÊqueÊcumpleÊenÊelÊsueloÊparcialmenteÊsaturadoÊlaÊmismaÊfunci—nÊqueÊel
coeficienteÊdeÊconsolidaci—nÊenÊelÊsaturadoÊesÊlaÊdifusividad,ÊqueÊseÊdefineÊcomo:

•• d
du)u(k

)u(D
w

= [3.27]

SiÊllamamos:

du
udk

uk
u

)(
)(4

1
)( =• [3.28]

ParaÊelÊcasoÊdeÊunÊacuitardoÊlimitadoÊporÊunÊacu’feroÊinferiorÊ(verÊfiguraÊ3.1)ÊenÊel
queÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊcaeÊdentroÊdelÊacuitardo,ÊsiÊelÊdescensoÊdeÊlaÊpresi—nÊintersticial
esÊconstante,ÊoÊcasiÊconstante,ÊsobreÊunÊ‡reaÊqueÊesÊgrandeÊenÊcomparaci—nÊconÊelÊespesor
deÊ laÊ capaÊ queÊ consolida,Ê laÊ consolidaci—nÊ delÊ acuitardoÊ ocurreÊ bajoÊ condiciones
unidimensionalesÊ(Ortega-Guerrero,Ê1999).ÊEstaÊsituaci—nÊesÊbastanteÊfrecuenteÊcuandoÊla
subsidenciaÊseÊproduceÊporÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊdesdeÊacu’ferosÊenÊmuchosÊpozosÊyÊel
coeficienteÊdeÊpermeabilidadÊdeÊlosÊacu’ferosÊesÊdeÊunaÊaÊdosÊvecesÊmayorÊqueÊelÊdeÊlos
acuitardos.ÊEnÊeseÊcasoÊlasÊcomponentesÊlateralesÊdelÊflujoÊenÊelÊacuitardoÊinducidoÊporÊla
despresurizaci—nÊ enÊ unÊ acu’feroÊ adyacenteÊ sonÊ despreciables.Ê EstoÊ fueÊ cuantificado
inicialmenteÊporÊNeumanÊyÊWitherspoonÊ(1969a).

DebidoÊ alÊ predominioÊ deÊ laÊ componenteÊ verticalÊ delÊflujoÊ enÊ elÊ acuitardo,Ê las
heterogeneidadesÊhorizontalesÊtendr‡nÊunaÊinfluenciaÊpeque–aÊenÊelÊflujoÊyÊelÊfen—menoÊde
laÊsubsidencia,ÊmientrasÊqueÊlasÊverticalesÊser‡nÊunÊfactorÊimportante.ÊLaÊnaturalezaÊdeÊla
perturbaci—nÊenÊ lasÊpresionesÊgeneradaÊporÊ laÊextracci—nÊdeÊaguaÊsubterr‡neaÊdesdeÊel
acu’feroÊ tiendeÊ aÊ serÊ continuaÊ enÊ extensi—nÊ lateralÊ y,Ê conÊ laÊ excepci—nÊ delÊ ‡rea
inmediatamenteÊadyacenteÊalÊcentroÊdeÊbombeo,ÊÊtenerÊunÊgradienteÊlateralÊmuyÊbajoÊa
determinadaÊ distanciaÊ delÊ mismo.Ê PorÊ loÊ tanto,Ê elÊ procesoÊ deÊ consolidaci—nÊ es
pr‡cticamenteÊunidimensionalÊ(verÊ3.1.2),ÊyÊlaÊecuaci—nÊparaÊelÊflujoÊdeÊlaÊfaseÊl’quidaÊes
(JustoÊetÊal.,Ê2002c):

•
•

•
•
•

•

•
•+•

•

•
•
•

• •
•
•

•
•

•
•

z

u
z
u

z
u

uuD=
t
u

2

2

w•• )(4)( [3.29]

SeÊasumeÊqueÊseÊconocenÊlosÊdatosÊdeÊlaÊalturaÊpiezomŽtricaÊenÊelÊtechoÊyÊlaÊbaseÊdel
acuitardo.ÊLasÊcondicionesÊenÊlosÊl’mitesÊdelÊacuitardoÊser’an,ÊparaÊigualÊdescensoÊdelÊnivel
piezomŽtricoÊenÊlosÊacu’ferosÊsuperiorÊeÊinferior,ÊlasÊ[3.10]ÊaÊ[3.12],ÊyÊsiÊelÊcambioÊenÊla
alturaÊpiezomŽtricaÊs—loÊseÊproduceÊenÊelÊinferior,ÊlasÊ[3.14]ÊaÊ[3.16].

TantoÊelÊcoeficienteÊdeÊpermeabilidad,Êk(u),ÊcomoÊlaÊdifusividad,ÊD(u),ÊenÊlosÊsuelos
parcialmenteÊsaturadosÊpuedenÊdeterminarseÊporÊvariosÊmŽtodosÊ(Gardner,Ê1956;ÊKunzeÊy
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Kirkham,Ê1962;ÊBruceÊyÊKlute,Ê1963;ÊRichards,Ê1965aÊyÊb;ÊFredlundÊyÊRahardjo,Ê1993;
Romero,Ê1999).ÊParaÊsuelosÊnoÊmuyÊpl‡sticosÊambosÊdecrecenÊcuandoÊaumentaÊlaÊsucci—n
(BruceÊyÊKlute,Ê1963;ÊGardnerÊyÊMilklich,1962).ÊEnÊlosÊsuelosÊdeÊgranoÊfinoÊcuandoÊla
presi—nÊintersticialÊsobrepasaÊalÊvalorÊdeÊentradaÊdelÊaire,ÊelÊcoeficienteÊdeÊpermeabilidad,Êk
(m‡s),Ê yÊ laÊ pendienteÊ deÊ laÊ curvaÊ caracter’stica,Ê)( wudd •• (menos),Ê decrecen
fuertemente,ÊperoÊD(u)ÊsueleÊserÊmuchoÊmenosÊdependienteÊdeÊuÊqueÊlasÊotrasÊdosÊvariables
(ReviewÊPanel,Ê1965;ÊRichards,Ê1965ÊaÊyÊb;ÊGardnerÊyÊMilklich,Ê1962;ÊKunzeÊyÊKirkham,
1962).

PorÊotraÊparte,ÊlasÊmedidasÊinÊsituÊmuestranÊunaÊgranÊdispersi—nÊenÊlosÊvaloresÊdeÊla
difusividad,ÊinclusoÊparaÊunaÊmismaÊprofundidadÊ(Richards,Ê1965b),ÊyÊlosÊvaloresÊinÊsituÊen
lasÊarcillasÊpl‡sticasÊsonÊdeÊunÊordenÊdeÊmagnitudÊ5ÊaÊ8ÊvecesÊmayorÊqueÊenÊlosÊdeÊlos
laboratoriosÊ(Richards,Ê1968b).ÊDebidoÊaÊlaÊdificultadÊparaÊestablecerÊlasÊmedidasÊexactas
inÊsituÊdeÊD,ÊaÊmenudoÊseÊutilizaÊenÊlosÊc‡lculosÊunÊvalorÊmedioÊconstanteÊ(ThomŽ,Ê1990).

TablaÊ3.19
FuncionesÊdeÊpermeabilidadÊyÊ• (u)

Ecuaci—n
No.

Rango
(kPa)

k(u) • (u) Referencias

1
todo

( )[ ]cw

s

ua1

k

••+

(1-k/ks)c/(-4u) Gardner,Ê1958

2
uÊ• Ê-20

-u1<u• -20

ks

ksexp(bu/ w• )

0

b/(4•w)

Gardner,Ê1958

AitchisonÊyÊRichards,Ê1965

3
uÊ• Êuo

-200<u• uo

ks

ksexp[b(u-uo)/ w• ]

0

b/(4•w)

Rijtema,Ê1965

4

uÊ• Êuo

ulÊ<ÊuÊ• Êuo

uÊ• Êul

ks

ks(1+p)(u-uo)

ol

fs

uu

kk
p

•
=

• 1)/(

ksÊ=Êks(k/ks)f

0

p/(4k)

0

LiÊyÊDesai,Ê1983
CathieÊyÊDungar,Ê1975

DesaiÊyÊLi,Ê1983
GiodaÊyÊDesideri,Ê1988
BrooksÊyÊCorey,Ê1964

5
uÊ• Êuo

uÊ<Êuo

ks

ks(uo/u)c

0

-c/(4u)

BrooksÊyÊCorey,Ê1964

ul=2000ÊkPaÊparaÊarcillasÊduras;Ê400ÊkPaÊparaÊsuelosÊlimosos

b=Ê10-1ÊaÊ5x10-1Êm-1

ParaÊdeterminarÊ• ,ÊdeÊacuerdoÊconÊlaÊecuaci—nÊ[3.28],ÊesÊnecesarioÊconocerÊlaÊfunci—n
k(u).ÊDiversosÊautoresÊ(FredlundÊetÊal.,Ê1994;ÊBrooksÊyÊCorey,Ê1964;ÊBouwer,Ê1964;ÊLiÊy
Desai,Ê1983;ÊDesaiÊyÊLi,Ê1983;ÊCathieÊyÊDungar,Ê1975;ÊFreeze,Ê1971b;ÊThomŽ,Ê1990)Êhan
encontradoÊque,ÊsiÊuoÊesÊelÊ"valorÊdeÊentradaÊdeÊaire",ÊparaÊuÊ>ÊuoÊelÊsueloÊpermanece
saturadoÊy,ÊporÊloÊtanto,ÊelÊcoeficienteÊdeÊpermeabilidadÊcorrespondeÊalÊdelÊsueloÊsaturado,
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queÊseÊasumeÊconstante.ÊEnÊeseÊcaso,Ê• (u)Ê=Ê0,ÊlaÊpŽrdidaÊdeÊaguaÊdelÊvolumenÊelementalÊde
sueloÊcorrespondeÊaÊsuÊdisminuci—nÊdeÊvolumen,Êy,ÊporÊloÊtanto,Êser’aÊaplicableÊlaÊecuaci—n
[3.1].

LaÊtablaÊ3.19ÊmuestraÊlaÊfunci—nÊdeÊpermeabilidadÊencontradaÊporÊalgunosÊautores
paraÊlosÊsuelosÊparcialmenteÊsaturados,ÊyÊlosÊcorrespondientesÊvaloresÊdeÊ• (u).ÊEnÊlaÊtabla
3.20Ê seÊ indicanÊ algunosÊ valoresÊ deÊa,ÊcÊyÊksÊ paraÊ laÊ funci—nÊ n¼Ê 1Ê deÊ laÊ tablaÊ 3.19.Ê El
par‡metroÊcÊesÊmayorÊenÊsuelosÊgruesos.ÊLaÊecuaci—nÊ2ÊdeÊlaÊtablaÊ3.19ÊfueÊpropuestaÊpor
GardnerÊ (1958)Ê paraÊ obtenerÊ unaÊ soluci—nÊ anal’ticaÊdeÊ laÊ 1Ê enÊ casosÊ especiales,Ê pero
reconoceÊqueÊnoÊseÊadaptaÊbienÊparaÊunÊrangoÊdeÊvaloresÊloÊsuficientementeÊamplio.ÊLa
ecuaci—nÊ3ÊnoÊesÊm‡sÊqueÊunaÊextensi—nÊdeÊlaÊ2ÊparaÊu0Êvariable.

TablaÊ3.20
Par‡metrosÊparaÊlaÊecuaci—nÊ1ÊdeÊlaÊtablaÊ3.19Ê(Bouwer,Ê1964;ÊRichards,Ê1973)

TipoÊdeÊsuelo
ks

(m/s)
a

(m-1)
c

ArenaÊmedia 5,8x10-5 4,0 5
ArenaÊfluvial 7,9x10-6 1,4 4

ArenaÊfina,ÊlimoÊarenoso 5,8x10-6 2,2 3
LimosÊyÊarcillasÊsinÊestructurar 1,2x10-7 1,4 4

LimoÊÒDiabloÓ 5,6x10-8 2,6 2
ArcillaÊÒHorshamÓ 2,0x10-10 0,6 1

EsquistoÊarcillosoÊWestÊLaramieÊ* 2,7x10-8 0,1 3
Ê *ÊÊValorÊdeÊcampo

LaÊexpresi—nÊdeÊlaÊfunci—nÊ• (u)ÊdependeÊdeÊlasÊecuaci—nÊkÊ=Êk(u).ÊSeÊpuedeÊutilizarÊla
expresi—nÊ1ÊdeÊlasÊrecogidasÊenÊlaÊtablaÊ3.19,ÊrecomendadaÊporÊGardnerÊ(1958),ÊconÊloÊque
(JustoÊetÊal.,Ê2002a),
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GardnerÊ(1958)ÊindicaÊqueÊcuantoÊm‡sÊgruesaÊesÊlaÊgranulometr’aÊdelÊsueloÊmayorÊes
c.ÊRichardsÊ(1973)ÊdaÊparaÊlaÊpermeabilidadÊinÊsituÊdeÊlaÊarcillaÊdeÊHorsham,ÊqueÊpuedeÊser
asimilableÊaÊlaÊdeÊMurcia,ÊcÊ=Ê1,ÊconÊloÊque:

)/(1
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ws uak
k

••+
= [3.32]

sw k
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u
•

•
4

)( =

EnÊestaÊarcillaÊ(verÊ2.2.3.2):

ksÊ=Ê2x10-10Êm/s, aÊ=Ê6ÊxÊ10-1Êm-1
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ConÊlosÊvaloresÊmediosÊsegœnÊelÊespesorÊdeÊcadaÊestratoÊparaÊelÊEoedÊyÊelÊEoedr,Êque
aparecenÊrecogidosÊenÊlaÊtablaÊ3.3,

s/m10x89,1
81,9

265.9x10x2Ek
D 27

10

w

oeds •
•

===
•

[3.33]

s/m10x68,1
81,9

716.82x10x2Ek
D 26

10

w

oedrs
r

•
•

===
•

3.3.1. Resoluci—nÊporÊdiferenciasÊfinitas

LaÊecuaci—nÊ[3.29]ÊpuedeÊdesarrollarseÊenÊdiferenciasÊfinitasÊ(JustoÊetÊal.,Ê2002c):

z

tD(u)
(u)

2•
•

=• [3.34]
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[3.35]

RefiriŽndoseÊaÊecuacionesÊcasi-linealesÊsimilaresÊaÊlaÊ[3.35],ÊAmesÊ(1972)ÊdiceÊque
seÊpodr’aÊesperarÊqueÊseÊmantuvieraÊestableÊelÊmŽtodoÊexpl’citoÊsimpleÊsiÊseÊcumpleÊqueÊ0
• Ê• Ê• Ê1/2,Ê RichtmeyerÊ yÊ MortonÊ (1967)Ê establecenÊ laÊ pocaÊ informaci—nÊ œtilÊ queÊ est‡
disponibleÊenÊlaÊpr‡cticaÊconÊrespectoÊaÊlaÊestabilidadÊyÊconvergenciaÊenÊelÊcasoÊnoÊlineal
general.

ParaÊelÊc‡lculoÊconÊunÊ• zÊ=Ê2,9ÊmÊyÊunÊ• tÊ=Ê1Êmes,ÊsinÊdistinguirÊlaÊrecarga,ÊlosÊdatos
deÊentradaÊseÊresumenÊenÊlaÊtablaÊ3.21.ÊDelÊan‡lisisÊdeÊlosÊresultadosÊseÊobservaÊqueÊlos
valoresÊdelÊasientoÊcrecenÊenÊunaÊproporci—nÊmuyÊgrandeÊenÊlaÊzonaÊenÊlaÊqueÊest‡ÊelÊsuelo
parcialmenteÊsaturado,ÊenÊlosÊmetrosÊsuperiores.

ParaÊcorregirÊesteÊhechoÊseÊintroduceÊunaÊnuevaÊexpresi—nÊbasadaÊenÊlaÊideaÊdeÊqueÊel
asientoÊ var’aÊ linealmenteÊ conÊ elÊ logaritmoÊ deÊ laÊ succi—nÊ cuandoÊ laÊ presi—nÊ totalÊ es
constanteÊyÊlaÊconsolidaci—nÊesÊunidimensional.ÊJosaÊetÊal.Ê(1987)ÊestablecenÊunaÊrelaci—n
linealÊentreÊelÊvolumenÊespec’ficoÊyÊelÊlogaritmoÊdeÊlaÊsucci—n.ÊMcÊKeenÊ(1992)Êconsidera
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queÊexisteÊunaÊrelaci—nÊlinealÊentreÊlaÊdeformaci—nÊyÊelÊlogaritmoÊdeÊlaÊsucci—nÊparaÊun
aumentoÊdeÊlaÊsucci—nÊdesdeÊlaÊcapacidadÊdeÊcampoÊ(uÊ=Ê-10ÊaÊ-31ÊkPa)ÊhastaÊelÊl’miteÊde
retracci—nÊoÊsecadoÊalÊaireÊ(uÊ=Ê-31ÊMPa),ÊpuesÊparaÊhumedadesÊfueraÊdeÊesteÊrangoÊcesaÊla
actividadÊvolumŽtrica.ÊLaÊretracci—nÊlinealÊdeÊunaÊcapaÊdeÊsueloÊhomogŽneaÊsometidaÊaÊun
cambioÊuniformeÊdelÊlogaritmoÊdeÊlaÊsucci—nÊes:

)(
)(

logÊÊ
o

h u
u

sfC
•
•

•=• [3.36]

siendoÊChÊ elÊ Ò’ndiceÊ deÊ compresi—nÊ paraÊ succi—nÓ,Ê queÊ esÊ equivalenteÊ alÊ ’ndiceÊ de
inestabilidad,ÊperoÊparaÊcambioÊdeÊvolumenÊtridimensionalÊenÊlugarÊdeÊunidimensional,Êy
que,ÊsegœnÊMcÊKeenÊvaleÊÐ0,04ÊenÊunÊsueloÊdeÊbajaÊexpansividad,ÊdeÊÐ0,04ÊaÊÐ0,12ÊenÊun
sueloÊdeÊmoderadaÊexpansividad,ÊyÊdeÊÐ0,12ÊaÊÐ0,23ÊenÊunÊsueloÊdeÊaltaÊexpansividad.ÊPara
elÊsueloÊdeÊMurciaÊseÊaceptaÊelÊcasoÊdeÊbajaÊexpansividad,ÊconÊloÊqueÊChÊ=Ê-0,04.

ParaÊpasarÊdelÊcambioÊdeÊvolumenÊtridimensionalÊalÊunidimensionalÊ intervieneÊel
coeficienteÊf,ÊqueÊvieneÊdadoÊporÊlaÊecuaci—n:

f
Ko=

+1 2
3

[3.37]

conÊKo,ÊelÊcoeficienteÊdeÊempujeÊenÊreposo.ÊEnÊunaÊarcillaÊtotalmenteÊfisuradaÊser’aÊfÊ=Ê1/3,
yÊenÊunaÊarcillaÊintactaÊfÊ=Ê1.ÊRichardsÊhaÊsugeridoÊunÊvalorÊdeÊfÊdeÊ1/3.ÊOtrosÊautoresÊhan
encontradoÊ unaÊ buenaÊ correspondenciaÊ deÊ esteÊ valorÊconÊ elÊ movimientoÊ deÊ losÊ suelos
arcillososÊ(MitchelÊyÊAvalle,Ê1984).ÊÊPorÊotroÊlado,ÊMcÊKeenÊse–alaÊqueÊenÊlaÊpr‡cticaÊ0,5Ê<
fÊ<Ê0,83.ÊSiÊseÊsuponeÊelÊsueloÊcomoÊunaÊarcillaÊnoÊfisurada,ÊfÊ=Ê0,83.

sÊesÊunÊcoeficienteÊqueÊincluyeÊelÊefectoÊdeÊlaÊpresi—nÊtotalÊ• ,

s
P H

= •1
•
. .

ÊÊparaÊ• /P.H.Ê• Ê50% [3.38]

conÊP.H.Ê=Êpresi—nÊdeÊhinchamiento.ÊSiÊseÊtomaÊunÊvalorÊdeÊ• /P.H.Ê=Ê0,5,ÊsÊ=Ê0,5.ÊConÊlo
que:
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As’Êque,ÊsiÊ kPau 10•• ,ÊseÊhallaÊelÊasientoÊporÊlasÊexpresionesÊ[3.23]ÊyÊ[3.24],ÊyÊsi
kPau 10•• ,ÊseÊhallaÊelÊasientoÊporÊlasÊexpresi—nÊ[3.39].

ElÊl’miteÊdeÊuÊ=Ê-10ÊkPaÊesÊelÊqueÊseparaÊalÊsueloÊsaturado,ÊenÊelÊqueÊesÊv‡lidaÊla
expresi—nÊ• ÕÊ=Ê• Ê-Êu,ÊdelÊqueÊesÊparcialmenteÊsaturado.ÊSeÊcomprueba,ÊenÊlosÊc‡lculosÊque
seÊexponenÊaÊcontinuaci—n,ÊqueÊparaÊuÊ=Ê-10ÊkPa,ÊaproximadamenteÊcoincidenÊlosÊasientos
calculadosÊporÊlasÊexpresionesÊ[3.23]-[3.24]ÊyÊporÊlaÊ[3.39].
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TablaÊ3.21
DatosÊdeÊentradaÊparaÊelÊc‡lculo

SÕ25.ÊP39.Ê(m=180,Ên=7)

SONDEOÊSÕ25.ÊSONDEOÊCONÊMAYORÊESPESORÊDEÊLAÊCAPAÊDEÊARCILLAÊLIMOSAÊ(CAPAÊ2Õ)

VARIACIONESÊDEÊNIVELÊPIEZOMƒTRICOÊENÊPOZOÊP39

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

JUL-95

JUL-95

SEP-95

SEP-95

OCT-95

OCT-95

ENE-96

ENE-96

OCT-97

OCT-97

NOV-97

NOV-97

ENE-98

• hÊ(m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 +3,5 0 -4,4 0 +6,4 -1 0

ESPESOR

RELLENOÊ(m)
zwÊinicialÊ(m) 2HÊ(m) • zÊ(m) • tÊ(meses)

0,5 -2 20,3 2,9 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR •(kN/m3) eo DÊ(m
2/s) CC EoedÊ(kPa) •

ARCILLA

LIMOSA

2Õ 14,5 21,4 0,76 1,9x10-7 0,156 7.500 0,06

ARCILLA

LIMOSA

2Õ 5,8 21,4 0,76 1,9x10-7 0,156 22.500 0,06

• hÊ(m)Ê=ÊincrementoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.

LosÊvaloresÊm‡ximosÊdelÊasiento,ÊcalculadoÊenÊlasÊcondicionesÊdescritas,Êson:

TablaÊ3.22
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas

SUELOÊPARCIALMENTEÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=7)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 4,98 MAY-96

slÊmaxÊ(cm) 11,15 MAY-96

SiÊ• zÊ=Ê2,9ÊmÊeÊ• tÊ=Ê15Êd’as,Ê• Ê=Ê0,03ÊyÊ• rÊ=Ê0,26,ÊconÊloÊqueÊlaÊsoluci—nÊconverge
distinguiendoÊlaÊrecargaÊyÊlosÊdatosÊdeÊentradaÊseÊexponenÊenÊlaÊtablaÊ3.23.

EnÊ elÊ casoÊ delÊ sueloÊ parcialmenteÊ saturadoÊ noÊ seÊ distingueÊ laÊ cargaÊ novalÊ deÊ la
recargaÊenÊlaÊexpresi—nÊ[3.39]ÊporqueÊnoÊseÊdisponeÊdeÊlosÊdatosÊnecesariosÊparaÊdeterminar
laÊdiferenciaÊqueÊseÊproduceÊenÊelÊcoeficienteÊqueÊmultiplicaÊalÊlogaritmoÊdeÊlaÊsucci—n.ÊEn
cualquierÊcaso,ÊconÊlaÊintroducci—nÊdeÊestaÊf—rmula,ÊlosÊresultadosÊqueÊseÊobtienenÊson
muchoÊm‡sÊl—gicosÊyÊelÊajusteÊaÊlosÊdatosÊdeÊasientoÊconocidosÊenÊMurciaÊesÊm‡sÊexacto
(verÊ2.1.5.1).
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TablaÊ3.23
DatosÊdeÊentradaÊparaÊelÊc‡lculo

SÕ25.ÊP39.Ê(m=360,Ên=7)
UsandoÊEoedrÊyÊDr

SONDEOÊSÕ25.ÊSONDEOÊCONÊMAYORÊESPESORÊDEÊLAÊCAPAÊDEÊARCILLAÊLIMOSAÊ(CAPAÊ2Õ)

VARIACIONESÊDEÊNIVELÊPIEZOMƒTRICOÊENÊPOZOÊP39

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

JUL-95

JUL-95

SEP-95

SEP-95

OCT-95

OCT-95

ENE-96

ENE-96

OCT-97

OCT-97

NOV-97

NOV-97

ENE-98

• hÊ(m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 +3,5 0 -4,4 0 +6,4 -1 0

ESPESOR

RELLENOÊ(m)

zwÊinicial

(m)
2HÊ(m) • zÊ(m) • tÊ(dias)

0,5 -2 20,3 2,9 15

ESTRATOS TIPO ESPESOR •(kN/m3) eo DÊ(m
2/s) DrÊ(m

2/s) CC CS EoedÊ(kPa) Eoedr(kPa) • • r

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 14,5 21,4 0,761,9x10-7 1,7x10-6 0,156 0,018 7.500 67.000 0,03 0,26

ARCILLA

LIMOSA
2Õ 5,8 21,4 0,761,9x10-7 1,7x10-6 0,156 0,018 22.500 200.000 0,03 0,26

• hÊ(m)Ê=ÊincrementoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico.

SeÊobservaÊqueÊlaÊprimeraÊvezÊenÊlaÊqueÊseÊhaceÊnegativaÊ laÊpresi—n,ÊaÊ2,9ÊmÊde
profundidadÊbajoÊelÊ techoÊdelÊestratoÊcompresible,ÊloÊqueÊseÊproduceÊenÊmayoÊdelÊ94,
intervieneÊlaÊfunci—nÊ• (u),ÊhaciendoÊqueÊelÊvalorÊdeÊlaÊpresi—nÊsalteÊhastaÊalcanzarÊunaÊcifra
positiva,ÊyÊqueÊcuandoÊbajaÊdeÊnuevoÊporÊdebajoÊdeÊceroÊdebidoÊaÊlasÊoscilacionesÊdelÊnivel
piezomŽtrico,ÊvuelveÊaÊintervenirÊ• (u)ÊhaciŽndoloÊpositivo,ÊloÊqueÊseÊrepiteÊmientrasÊse
mantieneÊelÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊoÊlosÊcambiosÊsonÊrelativamenteÊr‡pidos.ÊEstas
oscilacionesÊ continœanÊ hastaÊ elÊ finalÊ deÊ laÊ tabla,ÊperoÊ laÊ inestabilidadÊ noÊ crece
extendiŽndoseÊaÊtodosÊlosÊc‡lculos,ÊsinoÊqueÊseÊacotaÊparaÊlaÊprofundidadÊcitada.

ElÊproblemaÊapareceÊcuandoÊelÊsaltoÊdeÊlaÊpresi—nÊintersticialÊseÊproduceÊdesdeÊun
valorÊpositivoÊaÊunÊvalorÊinferiorÊaÊ-10ÊkPa.ÊPorÊejemplo,ÊenÊnoviembreÊdelÊ95ÊlaÊpresi—nÊa
2,9Ê mÊ deÊ profundidadÊ valeÊ 16,95Ê kPa,Ê yÊ 15Ê d’asÊ m‡sÊtarde,Ê -10Ê kPa.Ê EnÊ eseÊ casoÊ la
expresi—nÊqueÊcalculaÊelÊasientoÊesÊlaÊ[3.39],ÊdeÊlaÊqueÊresultar’aÊelÊlogaritmoÊdeÊunÊvalor
negativo.ÊParaÊrectificarÊesteÊhecho,ÊenÊlosÊonceÊpuntosÊdeÊlaÊmallaÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊen
losÊqueÊocurre,ÊelÊasientoÊseÊcalculaÊdeÊunaÊformaÊincremental,ÊalÊpasarÊdelÊvalorÊpositivoÊa
Ð10ÊkPaÊconÊlasÊexpresionesÊ[3.23]ÊyÊ[3.24],ÊyÊalÊpasarÊdeÊÐ10ÊkPaÊalÊvalorÊnegativoÊconÊla
expresi—nÊ[3.39].

LosÊvaloresÊm‡ximosÊdelÊasientoÊenÊesteÊcasoÊseÊrecogenÊenÊlaÊtablaÊ3.24.ÊComoÊera
deÊ esperar,Ê losÊ resultadosÊ deÊ asientoÊ sonÊ superioresÊ aÊ losÊ queÊ seÊ ten’anÊ cuandoÊ noÊ se
distingu’aÊlaÊrecarga,ÊaunqueÊlaÊproporci—nÊesÊmayorÊaÊlaÊqueÊseÊdabaÊenÊlosÊc‡lculosÊpara
elÊ sueloÊ saturado.Ê PuedeÊ haberÊ unÊ errorÊ provocadoÊ porÊ laÊ inestabilidadÊ antesÊ descrita,
aunqueÊ• ÊyÊ• rÊseÊmantenganÊdentroÊdeÊlosÊl’mitesÊparaÊqueÊlaÊsoluci—nÊconverja.ÊDeÊtodos
modos,ÊyaÊseÊhaÊapuntadoÊqueÊenÊalgunosÊdeÊlosÊmŽtodosÊestudiadosÊparaÊelÊsueloÊsaturado
elÊerrorÊcrec’aÊalÊaumentarÊ• z,ÊyÊpareceÊocurrirÊaqu’ÊloÊmismo.ÊEnÊesteÊcasoÊ• zÊ=Ê2,9Êm,
valorÊqueÊresultaÊexcesivamenteÊgrande.
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TablaÊ3.24
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas

SUELOÊPARCIALMENTEÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=360,Ên=7)

UsandoÊEoedrÊyÊDr

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 12,32 SEP-96

slÊmaxÊ(cm) 27,51 SEP-96

EnÊlosÊdoceÊprimerosÊmeses,ÊpuestoÊqueÊs—loÊhayÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico,
debenÊcoincidirÊlosÊc‡lculosÊderivadosÊdeÊlosÊdatosÊdeÊentradaÊdeÊlasÊtablasÊ3.21ÊyÊ3.23.
ParaÊeneroÊdelÊ84Ê laÊdiferenciaÊentreÊ lasÊpresionesÊ intersticialesÊcalculadasÊaÊ2,9ÊmÊde
profundidadÊesÊdeÊ0,11ÊkPaÊ(deÊ1%),ÊentreÊlosÊasientosÊslÊobtenidosÊparaÊelÊtechoÊdelÊestrato
compresibleÊ esÊ deÊ 0,04Ê cmÊ (deÊ 1%)Ê yÊ entreÊ losÊ asientosÊsÊ deÊ 0,01Ê cmÊ (deÊ 1%).Ê Las
oscilacionesÊcitadasÊanteriormenteÊaœnÊnoÊhanÊaparecido.

ParaÊunÊ• zÊ=Ê1,45ÊmÊyÊunÊ• tÊ=Ê1ÊmesÊesÊposibleÊhacerÊelÊc‡lculoÊsinÊdistinguirÊla
recarga.Ê LosÊ datosÊ deÊ entradaÊ sonÊ losÊ deÊ laÊ tablaÊ 3.9,Ê cambiandoÊ elÊ coeficienteÊ de
consolidaci—nÊcvÊ=Ê3,6x10-8Êm2/sÊporÊlaÊdifusividadÊDÊ=Ê1,89x10-7Êm2/s,ÊconÊloÊqueÊ• Ê=Ê0,23
enÊvezÊdeÊ0,04.

TablaÊ3.25
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas

SUELOÊPARCIALMENTEÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=14)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm)
5,13

DIC-96

ENE-97

slÊmaxÊ(cm)
11,61

SEP-96

NOV-96

ParaÊesteÊvalorÊdeÊ• zÊlaÊinestabilidadÊnoÊapareceÊenÊningœnÊmomentoÊdeÊlaÊtabla.ÊLos
valoresÊ m‡ximosÊ delÊ asientoÊ seÊ exponenÊ enÊ laÊ tablaÊ3.25.Ê EstosÊ resultadosÊ sonÊ muy
similaresÊaÊlosÊobtenidosÊparaÊlaÊdiscretizaci—nÊdeÊlaÊtablaÊ3.22ÊyÊtambiŽnÊseÊencuentran
bastanteÊ pr—ximosÊ aÊ losÊ deÊ losÊ c‡lculosÊ paraÊ elÊ sueloÊ saturadoÊ conÊ lasÊ distintas
discretizaciones.
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SeÊpuedeÊafirmarÊqueÊconÊlaÊaproximaci—nÊsegœnÊelÊesquemaÊdeÊdiferenciasÊfinitas,
usandoÊlaÊexpresi—nÊ[3.32]ÊparaÊlaÊfunci—nÊ• (u)ÊyÊconÊlosÊvaloresÊdeÊDÊyÊDrÊdeÊlaÊexpresi—n
[3.33]ÊseÊobtienenÊresultadosÊsatisfactoriosÊcuandoÊ• zÊ noÊ esÊ demasiadoÊ grandeÊ yÊ• Êse
encuentraÊcomprendidaÊentreÊ0ÊyÊ0,5.ÊPeroÊnoÊseÊencuentranÊf‡cilmenteÊdiscretizaciones
paraÊqueÊestoÊseÊcumplaÊenÊelÊcasoÊqueÊdistingueÊlaÊrecargaÊdeÊlaÊcargaÊnoval.

3.3.2. Resoluci—nÊporÊelÊmŽtodoÊdeÊpredictor-corrector

PartiendoÊ deÊ laÊ ecuaci—nÊ diferencialÊ [3.29],Ê seÊ puedenÊ hacerÊ lasÊ siguientes
aproximacionesÊ(verÊ3.2.2.1):

ParaÊelÊpredictorÊ(JustoÊetÊal.,Ê2002a),

))1,()1,(2))(1,(

)1,())(,(()),((),(2)1,2/1()),((

),2/1())),((1(2)1,2/1()),((

•++••••

•++•=+++

+++••+

nmunmuznmu

nmunmunmunmunmunmu

nmunmunmunmu

w•

•••

••

[3.40]

queÊconstituyeÊunÊsistemaÊdeÊN-1ÊecuacionesÊconÊN-1Êinc—gnitasÊparaÊcadaÊpasoÊenÊel
tiempo,ÊdondeÊconocidosÊlosÊvaloresÊu(m,n)ÊseÊhallanÊlosÊu(m+1/2,n):

ParaÊelÊcorrectorÊ(JustoÊetÊal.,Ê2002a),

))1,2/1()1,2/1(2))(1,2/1(

)1,2/1())(,2/1(()),2/1((2),(2))1,(

),(2)1,())(,2/1(()1,1()),2/1((

),1())),2/1((1(2)1,1()),2/1((

•++++•••+•

•+++++••+

+•++•=++++

++++••++

nmunmuzwnmu

nmunmunmunmunmu

nmunmunmunmunmu

nmunmunmunmu

•

••

••

••

[3.41]

queÊconstituyeÊunÊsistemaÊdeÊN-1ÊecuacionesÊconÊN-1Êinc—gnitasÊparaÊcadaÊpasoÊenÊel
tiempo,ÊdondeÊconocidosÊlosÊvaloresÊu(m,n)ÊyÊu(m+1/2,n)ÊseÊhallanÊlosÊu(m+1,n).

SiÊseÊutilizanÊlasÊexpresionesÊ[3.40]ÊyÊ[3.41]ÊparaÊhallarÊlasÊpresionesÊintersticiales
conÊlosÊdatosÊdelÊœltimoÊc‡lculo,ÊesÊdecir,ÊconÊ• zÊ=Ê1,45ÊmÊeÊ• tÊ=Ê1Êmes,ÊyÊaplicandoÊla
expresi—nÊ[3.32]ÊparaÊlaÊfunci—nÊ• (u),ÊseÊpuedenÊcompararÊlosÊresultadosÊconÊelÊdesarrollo
correspondienteÊaÊlaÊmismaÊdiscretizaci—nÊrealizadoÊporÊdiferenciasÊfinitas.ÊRepresentando
enÊordenadasÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresibleÊyÊenÊabscisasÊlaÊpresi—n
delÊagua,Êu,ÊenÊkPa,ÊenÊlosÊmesesÊeneroÊdelÊ83,ÊoctubreÊdelÊ95,ÊeneroÊdelÊ96ÊyÊeneroÊdelÊ98,
seÊpuedeÊcompararÊtambiŽnÊelÊcomportamientoÊfrenteÊalÊdescritoÊconÊanterioridadÊparaÊel
casoÊdelÊsueloÊsaturado,ÊrepresentadoÊenÊlaÊfiguraÊ3.6.ÊEnÊlaÊ3.15ÊseÊapreciaÊque,ÊaunqueÊla
tendenciaÊ queÊ sigueÊ laÊ presi—nÊ intersticialÊ comoÊ respuestaÊ aÊ losÊ cambiosÊ enÊ elÊ nivel
piezomŽtricoÊesÊmuyÊsimilar,ÊlasÊleyesÊseÊvanÊseparandoÊprogresivamenteÊdeÊlaÊsituaci—n
hidrost‡ticaÊinicial,ÊloÊqueÊseÊhaceÊm‡sÊacusadoÊcuandoÊseÊhanÊproducidoÊlosÊcambiosÊm‡s
importantesÊ yÊ r‡pidosÊ delÊ nivelÊ piezomŽtrico.Ê LasÊ diferenciasÊ m‡sÊ significativasÊ se
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producenÊ enÊ octubreÊ delÊ 95,Ê puesÊ apareceÊ unÊ puntoÊ deÊ inflexi—nÊ aÊ unosÊ 17,4Ê mÊ de
profundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresibleÊqueÊnoÊestabaÊenÊlaÊleyÊparaÊelÊsuelo
saturado,ÊyÊenÊeneroÊdelÊ98,ÊpuesÊtambiŽnÊseÊtieneÊunÊnuevoÊpuntoÊdeÊinflexi—n,ÊestaÊvezÊa
15Ê mÊ deÊ profundidad,Ê aÊ partirÊ delÊ queÊ laÊ leyÊ seÊ haceÊ aproximadamenteÊ paralelaÊ aÊ la
hidrost‡tica.

FiguraÊ3.15
Presi—nÊintersticialÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊenÊelÊestratoÊcompresible,ÊenÊcondicionesÊel‡sticas

LosÊm‡ximosÊdelÊasiento,ÊobtenidoÊporÊlasÊexpresionesÊ[3.23]-[3.24]ÊyÊ[3.39],Êson
muyÊsimilaresÊaÊlosÊqueÊseÊderivanÊdelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas,ÊcomoÊpuedeÊverseÊen
laÊtablaÊ3.26.ÊAÊloÊlargoÊdeÊtodoÊelÊdesarrollo,ÊlosÊvaloresÊdelÊasientoÊsonÊmuyÊparecidos,
pr‡cticamenteÊ idŽnticosÊcuandoÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊseÊmantieneÊestable,ÊyÊpresentan
peque–asÊdiferenciasÊcuandoÊcambiaÊconÊrapidez.ÊLaÊm‡ximaÊapareceÊdeÊabrilÊaÊjunioÊdel
95ÊyÊesÊdeÊ0,19ÊcmÊ(elÊ2%)ÊparaÊelÊasientoÊslÊyÊdeÊ0,13ÊcmÊ(elÊ3%)ÊparaÊelÊs.

TablaÊ3.26
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊelÊmŽtodoÊpredictor-corrector

SUELOÊPARCIALMENTEÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=14)

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 5,2 OCT-96

slÊmaxÊ(cm) 11,65 ENE-97

C•LCULO POR PREDICTOR-CORRECTOR
SONDEO S©25. POZO P39. (m=180, n=14)
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ParaÊlosÊmesesÊanterioresÊseÊrepresentaÊenÊlasÊfigurasÊ3.16ÊyÊ3.17ÊlaÊrelaci—nÊentreÊla
profundidadÊyÊelÊasiento,ÊcalculadoÊtantoÊporÊelÊesquemaÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊcomoÊporÊla
formulaci—nÊimpl’citaÊdelÊpredictor-correctorÊ(JustoÊetÊal.,Ê2002a).ÊLasÊdiferenciasÊsonÊmuy
escasasÊyÊseÊobservanÊtanÊs—loÊenÊoctubreÊdelÊ95,ÊfechaÊenÊlaÊqueÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊllega
aÊsuÊposici—nÊm‡sÊbaja.ÊSeÊapreciaÊqueÊelÊasientoÊcalculadoÊporÊlasÊexpresi—nÊ[3.24]ÊesÊentre
2ÊyÊ4ÊvecesÊsuperiorÊalÊcalculadoÊporÊlasÊexpresi—nÊ[3.23].

Compar‡ndolasÊ conÊ losÊ gr‡ficosÊ paraÊ elÊ sueloÊ saturado,Ê destacaÊ queÊ elÊ asiento,
aunqueÊsigueÊsiendoÊmayorÊenÊlaÊzonaÊenÊlaÊqueÊelÊsueloÊest‡ÊparcialmenteÊsaturado,Êse
reparteÊm‡sÊhomogŽneamenteÊentreÊtodasÊlasÊprofundidadesÊyÊenÊlaÊbandaÊentreÊ5ÊyÊ15Êm
deÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresibleÊseÊproduceÊunaÊparteÊdelÊmismoÊque
noÊesÊenÊabsolutoÊdespreciable.

SeÊdistinguenÊtresÊzonasÊenÊprofundidad.ÊLosÊ5ÊmÊm‡sÊsuperficiales,Êcorrespondientes
alÊsueloÊparcialmenteÊsaturado,ÊenÊlosÊqueÊelÊasientoÊoscilaÊenÊtornoÊaÊunÊ40%ÊdelÊtotal.ÊLos
5ÊmÊinferiores,ÊadyacentesÊalÊacu’feroÊdeÊabajo,ÊenÊlosÊqueÊelÊasientoÊesÊaproximadamente
unÊ25%ÊdelÊtotal.ÊYÊlosÊ10ÊmÊcentralesÊenÊlosÊqueÊseÊproduceÊelÊresto,ÊconÊunaÊtendencia,
porÊloÊtanto,ÊmuchoÊm‡sÊsuave.ÊLasÊdiferenciasÊenÊelÊrepartoÊdeÊlasÊproporcionesÊdeÊasiento
entreÊestasÊzonasÊseÊhacenÊm‡sÊacusadasÊenÊlosÊmesesÊdeÊdescensoÊm‡sÊbruscoÊdelÊnivel
piezomŽtricoÊyÊvanÊdisminuyendoÊcuandoÊseÊmantieneÊestable.

AÊ15ÊmÊdeÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresibleÊapareceÊunÊpuntoÊde
infexi—nÊenÊlaÊfiguraÊ3.16,ÊdebidoÊalÊaumentoÊenÊelÊEoed,ÊporÊloÊqueÊelÊcomportamiento
anteriorÊseÊdisimulaÊalgoÊyÊpareceÊcomoÊsiÊenÊlosÊ10ÊmÊcentralesÊfueraÊsimilarÊalÊdeÊlosÊ5
œltimos.ÊEstoÊnoÊocurreÊenÊlaÊfiguraÊ3.17ÊporqueÊseÊhanÊtomadoÊlosÊmismosÊvaloresÊdelÊCC

enÊlosÊdosÊestratos,ÊconÊloÊqueÊelÊcomportamientoÊdescritoÊseÊveÊconÊtodaÊclaridad.

OtraÊdiferenciaÊsignificativaÊconÊlasÊfigurasÊ3.7ÊyÊ3.8ÊestribaÊenÊqueÊlosÊasientosÊson
sensiblementeÊmenores,ÊdebidoÊaÊqueÊelÊc‡lculoÊqueÊseÊrepresent—ÊparaÊelÊsueloÊsaturado
distingu’aÊlaÊrecargaÊdeÊlaÊcargaÊnovalÊyÊesteÊnoÊloÊhace.

EnÊlaÊfiguraÊ3.18ÊseÊrepresentaÊenÊabscisasÊelÊtiempo,ÊenÊmeses,ÊyÊenÊordenadasÊla
variaci—nÊdeÊlaÊpresi—nÊintersticialÊenÊelÊtechoÊyÊenÊlaÊbaseÊdeÊestratoÊcompresibleÊyÊel
asientoÊcalculadoÊporÊlasÊexpresionesÊ[3.23]ÊyÊ[3.39],ÊtantoÊporÊelÊesquemaÊdeÊdiferencias
finitasÊcomoÊporÊelÊmŽtodoÊdeÊpredictor-correctorÊ(JustoÊetÊal.,Ê2002c).ÊEnÊellaÊseÊobserva
queÊlaÊdiferenciaÊentreÊambosÊesÊmuyÊpeque–aÊyÊs—loÊapreciableÊcuandoÊlosÊcambiosÊenÊel
nivelÊpiezomŽtricoÊsonÊm‡sÊbruscosÊyÊpronunciados.ÊCuandoÊestoÊocurre,ÊelÊasientoÊque
resultaÊdelÊmŽtodoÊpredictor-correctorÊesÊligeramenteÊsuperiorÊalÊdeÊlasÊdiferenciasÊfinitas.

LoÊmismoÊseÊobservaÊenÊlaÊfiguraÊ3.19,ÊenÊlaÊqueÊseÊcolocaÊenÊabscisasÊalÊincremento
deÊ laÊ presi—nÊ intersticialÊ enÊ elÊ techoÊ yÊ laÊ baseÊ delÊ estrato,Ê cambiadoÊ deÊ signo,Ê yÊ en
ordenadasÊelÊasiento,ÊcalculadoÊporÊdiferenciasÊfinitasÊyÊporÊelÊpredictor-corrector.ÊComo
referencia,Ê puedenÊ compararseÊ conÊ lasÊ figurasÊ 3.9Ê yÊ 3.10,Ê correspondientesÊ alÊ suelo
saturado.
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FiguraÊ3.16
AsientoÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible.ÊLeyÊtensi—n-deformaci—nÊlineal

FiguraÊ3.17
AsientoÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible.ÊLeyÊlogar’tmica
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FiguraÊ3.18
AsientoÊproducidoÊporÊlosÊcambiosÊdeÊlaÊalturaÊpiezomŽtrica

FiguraÊ3.19
IncrementoÊdeÊlaÊpresi—nÊintersticialÊenÊelÊtechoÊyÊlaÊbaseÊdelÊestratoÊcompresibleÊenÊfunci—nÊdelÊasiento
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SeÊpuedeÊrepetirÊelÊc‡lculoÊdistinguiendoÊlaÊrecargaÊdeÊlaÊcargaÊnoval,ÊesÊdecir,Êcon
losÊdatosÊdeÊlaÊtablaÊ3.12,ÊcambiandoÊelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—n,ÊÊcvÊ=Ê3,6x10-8Êm2/sÊy
cvrÊ=Ê3,2x10-7Êm2/s,ÊporÊlaÊdifusividadÊDÊ=ÊÊ1,89x10-7Êm2/sÊyÊDrÊ=Ê1,68x10-6Êm2/s,ÊconÊloÊque
• Ê=Ê0,23ÊyÊ• rÊ=Ê2,07,ÊloÊqueÊnoÊseÊpod’aÊhacerÊconÊelÊesquemaÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊdebido
aÊqueÊ• rÊ>Ê0,5ÊporqueÊlaÊsoluci—nÊnoÊconverger’a.ÊEnÊelÊprimerÊtramoÊdeÊdescensoÊdelÊnivel
piezomŽtricoÊlosÊasientosÊyÊlasÊpresionesÊqueÊseÊobtienenÊcuandoÊseÊdistingueÊlaÊrecarga
coincidenÊconÊlosÊqueÊresultanÊcuandoÊnoÊseÊhace,ÊyÊalÊrecuperarseÊelÊnivelÊseÊseparan.ÊLos
valoresÊm‡ximosÊdelÊasientoÊcalculadoÊporÊ lasÊexpresionesÊ [3.23]ÊyÊ [3.24]ÊyÊ [3.39]Êse
recogenÊenÊlaÊtablaÊ3.27.

TablaÊ3.27
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊelÊmŽtodoÊpredictor-corrector

SUELOÊPARCIALMENTEÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=14)

UsandoÊEoedrÊyÊDr

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 6,04
NOV-96

ENE-97

slÊmaxÊ(cm) 14,34 ENE-98

RespectoÊalÊc‡lculoÊsinÊdistinguirÊlaÊrecargaÊlosÊvaloresÊsonÊl—gicamenteÊsuperioresÊy,
alÊigualÊqueÊocurr’aÊparaÊelÊcasoÊdelÊsueloÊsaturado,ÊelÊm‡ximoÊasientoÊcalculadoÊporÊlas
expresi—nÊ[3.24]ÊseÊproduceÊenÊeneroÊdelÊ98,ÊaunqueÊenÊesteÊcasoÊnoÊocurreÊloÊmismoÊcon
elÊasientoÊcalculadoÊporÊlasÊexpresi—nÊ[3.23].ÊCuandoÊnoÊseÊdistingueÊlaÊrecarga,ÊenÊenero
delÊ98ÊlosÊasientosÊest‡nÊenÊunaÊfaseÊdeÊrecuperaci—n.ÊLosÊvaloresÊobtenidos,ÊalÊigualÊque
ocurr’aÊconÊlasÊdiferenciasÊfinitasÊenÊelÊc‡lculoÊsinÊdistinguirÊlaÊrecarga,ÊsonÊdelÊmismo
ordenÊdeÊmagnitudÊqueÊlosÊqueÊseÊrecogenÊparaÊelÊsueloÊsaturado,ÊaunqueÊmayores.ÊEnÊla
figuraÊ 3.20Ê seÊ muestranÊ lasÊ distribucionesÊ deÊ laÊ presi—nÊ intersticialÊ enÊ funci—nÊ deÊ la
profundidadÊparaÊelÊœltimoÊdeÊlosÊcasosÊestudiados,ÊcuyosÊresultadosÊdeÊasientoÊseÊexpresan
enÊlaÊtablaÊ3.27.ÊSeÊsuavizanÊlosÊpuntosÊdeÊinflexi—nÊqueÊaparec’anÊenÊlasÊleyesÊparaÊlos
mismosÊsupuestosÊperoÊenÊcondicionesÊel‡sticas.

ElÊc‡lculoÊdistinguiendoÊlaÊrecargaÊqueÊseÊpuedeÊcompararÊaÊotroÊsimilarÊhechoÊconÊel
esquemaÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊesÊelÊqueÊcorrespondeÊaÊunÊ• zÊ=Ê2,9ÊmÊeÊ• tÊ=Ê15Êd’as,Êes
decirÊ conÊ losÊ datosÊ deÊ laÊ tablaÊ 3.23.Ê LosÊ valoresÊ m‡ximosÊ delÊ asientoÊ seÊ exponen,Ê a
continuaci—n,ÊenÊlaÊtablaÊ3.28.ÊElÊm‡ximoÊasientoÊseÊdaÊparaÊelÊmismoÊtiempoÊqueÊenÊel
casoÊdeÊlasÊdiferenciasÊfinitas,ÊaunqueÊlosÊvaloresÊsonÊsuperiores.ÊLaÊprimeraÊvezÊqueÊse
haceÊ negativaÊ laÊ presi—nÊ delÊ aguaÊ aÊ 2,7Ê mÊ deÊ profundidadÊ bajoÊ elÊ techoÊ delÊ estrato
compresible,ÊesÊenÊagostoÊdelÊ94.ÊAlÊigualÊqueÊocurr’aÊenÊelÊc‡lculoÊporÊdiferenciasÊfinitas,
laÊfunci—nÊ• (u)ÊprovocaÊunÊsaltoÊdeÊlaÊpresi—nÊhastaÊunÊvalorÊpositivoÊy,ÊsiÊbajaÊotraÊvezÊpor
debajoÊ deÊ ceroÊ debidoÊ aÊ losÊ cambiosÊ delÊ nivelÊ piezomŽtrico,Ê vuelveÊ aÊ intervenirÊ• (u)
subiŽndoloÊhastaÊunÊnuevoÊvalorÊpositivo.ÊEstasÊoscilacionesÊnoÊpasanÊdeÊlaÊprofundidad
citadaÊyÊseÊsiguenÊproduciendoÊdesdeÊesteÊmomentoÊhastaÊelÊfinalÊdelÊc‡lculo.
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TablaÊ3.28
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊelÊmŽtodoÊpredictor-corrector

SUELOÊPARCIALMENTEÊSATURADO.Ê(• hoÊ=Ê• hNÊ=Ê• h)
SÕ25.ÊP39Ê(m=360,Ên=7)

UsandoÊEoedrÊyÊDr

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 25,29 SEP-96

slÊmaxÊ(cm) 33,91 SEP-96

LosÊvaloresÊsonÊbastanteÊsuperioresÊaÊlosÊqueÊseÊobtienenÊcuandoÊnoÊseÊdistingueÊla
recargaÊyÊtambiŽnÊsuperanÊaÊlosÊdelÊdesarrolloÊporÊdiferenciasÊfinitas.ÊPareceÊevidenteÊque
elÊerrorÊdeÊc‡lculoÊseÊincrementaÊmuchoÊparaÊanchosÊdeÊmallaÊconÊ• zÊmuyÊgrande.ÊPeroÊla
coincidenciaÊdeÊ losÊ resultadosÊenÊ losÊc‡lculosÊporÊelÊmŽtodoÊpredictor-correctorÊyÊpor
diferenciasÊfinitasÊparaÊelÊcasoÊanteriorÊdeÊ• zÊ=Ê1,45ÊmÊeÊ• tÊ=Ê1Êmes,ÊsinÊdistinguirÊ la
recarga,ÊyÊsuÊconcordanciaÊconÊlosÊresultadosÊqueÊseÊobten’anÊparaÊelÊsueloÊsaturadoÊyÊcon
losÊdatosÊconocidosÊdelÊasientoÊrealÊproducido,ÊavalanÊelÊempleoÊdeÊesteÊmŽtodoÊparaÊel
c‡lculoÊdeÊlaÊsubsidenciaÊsiempreÊqueÊ• zÊnoÊseaÊexcesivo.

SiÊseÊvuelveÊaÊcalcularÊconÊ• zÊ=Ê0,725ÊmÊeÊ• tÊ=Ê1Êmes,ÊesÊdecir,ÊdisminuyendoÊ• zÊa
laÊ mitad,Ê lasÊ oscilacionesÊ descritasÊ desaparecenÊ totalmenteÊ yÊ siguenÊ unaÊ trayectoria
progresiva.ÊNoÊseÊproducenÊsaltosÊbruscosÊyÊelÊcomportamientoÊesÊsimilarÊalÊdeÊ• zÊ=Ê1,45
mÊeÊ• tÊ=Ê1Êmes,ÊconÊpeque–asÊdiferenciasÊenÊlosÊresultadosÊdeÊlasÊtensionesÊderivadasÊde
haberÊhechoÊm‡sÊtupidaÊlaÊmalla.ÊLaÊprimeraÊvezÊqueÊlaÊtensi—nÊaÊ2,9ÊmÊdeÊprofundidad
bajoÊ elÊ techoÊ delÊ estratoÊ compresibleÊ seÊ haceÊ negativaÊ esÊ enÊ julioÊ delÊ 95Ê yÊ noÊ hay
inestabilidadÊ alguna,Ê manteniŽndoseÊnegativaÊ hastaÊeneroÊ delÊ98.ÊHayÊ queÊrecordarÊ que
estaÊdiscretizaci—nÊnoÊeraÊposibleÊenÊelÊesquemaÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊporqueÊ• Ê=Ê0,93ÊyÊla
soluci—nÊ noÊ converger’a.ÊElÊ mŽtodoÊ deÊpredictor-correctorÊes,Ê porÊ loÊ tanto,Ê m‡sÊ v‡lido,
puesÊpermiteÊdiscretizarÊconÊm‡sÊlibertadÊalÊnoÊtenerÊqueÊajustarseÊaÊ0,5ÊparaÊelÊl’miteÊde
• .

SiÊseÊcalculaÊdistinguiendoÊlaÊrecargaÊdeÊlaÊcargaÊnoval,ÊesÊdecir,ÊconÊlosÊdatosÊdeÊla
tablaÊ3.12,ÊcambiandoÊelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—nÊporÊlaÊdifusividad,ÊperoÊconsiderando
queÊnoÊhayÊvariaci—nÊdeÊlaÊalturaÊpiezomŽtricaÊenÊelÊacu’feroÊsuperior,ÊlosÊvaloresÊm‡ximos
delÊasientoÊcalculadoÊporÊlasÊexpresionesÊ[3.23]-[3.24]ÊyÊ[3.39]ÊseÊrecogenÊenÊlaÊtablaÊ3.29,
dondeÊseÊmuestraÊqueÊseÊproducenÊenÊeneroÊdelÊ98ÊyÊalcanzanÊaproximadamenteÊlaÊmitad
deÊlaÊmagnitudÊqueÊenÊelÊcasoÊdeÊdescensoÊpiezomŽtricoÊenÊlosÊdosÊacu’ferosÊ(tablaÊ3.27).
EnÊ laÊ figuraÊ 3.21Ê seÊ representanÊ lasÊ presionesÊ intersticialesÊ calculadas,Êu,ÊenÊkPa,Êen
abscisasÊyÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible,ÊenÊm,ÊenÊordenadas,Êpara
losÊmesesÊenÊlosÊqueÊseÊproducenÊquiebrosÊenÊlaÊleyÊdeÊmovimientosÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico
enÊlaÊbaseÊdelÊestrato.ÊLaÊfiguraÊmuestraÊunÊcomportamientoÊan‡logoÊalÊdeÊlaÊfiguraÊ3.20Êen
lasÊprofundidadesÊpr—ximasÊaÊlaÊbaseÊdelÊestrato.ÊLasÊdosÊseÊencuentranÊreferidasÊaÊlas
fechasÊdeÊeneroÊdelÊ83,ÊoctubreÊdelÊ95,ÊeneroÊdelÊ96ÊyÊeneroÊdelÊ98.
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FiguraÊ3.20
Presi—nÊintersticialÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊenÊelÊestratoÊcompresible,ÊenÊcondicionesÊnoÊel‡sticas

FiguraÊ3.21
Presi—nÊintersticialÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊenÊelÊestratoÊcompresible,ÊenÊcondicionesÊnoÊel‡sticas
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TablaÊ3.29
ResultadosÊdelÊc‡lculoÊporÊelÊmŽtodoÊpredictor-corrector

SUELOÊPARCIALMENTEÊSATURADO.Ê(• hNÊ=Ê0)
SÕ25.ÊP39Ê(m=180,Ên=14)

UsandoÊEoedrÊyÊDr

SONDEOÊSÕ25

POZOÊP39

VALOR FECHA

uminÊ(kPa) 99,08
OCT-95

ENE-96

smaxÊ(cm) 2,73 ENE-98

slÊmaxÊ(cm) 7,26 ENE-98

3.4. LAÊSUBSIDENCIAÊUNIDIMENSIONALÊENÊUNÊESTRATOÊCOMPRESIBLE
PROFUNDOÊSEGòNÊSUÊCONSOLIDACIîN

HayÊ zonasÊ deÊ MurciaÊ enÊ lasÊ queÊ elÊ estratoÊ profundoÊcompresibleÊ seÊ encuentra
normalmenteÊ consolidadoÊ (verÊ figuraÊ 3.1).Ê SinÊ embargo,Ê comoÊ seÊ haÊ apuntado
anteriormente,ÊnoÊseÊtienenÊdatosÊfiablesÊsobreÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—nÊdelÊterreno.

SegœnÊ DavisÊ yÊ RaymondÊ (1965),Ê paraÊ condicionesÊ deÊ contornoÊ edomŽtricas,Ê la
Teor’aÊ deÊ TerzaghiÊ prediceÊ satisfactoriamenteÊ laÊ tasaÊ deÊ asientoÊ peroÊ noÊ laÊ tasaÊ de
disipaci—nÊdeÊlaÊpresi—nÊdelÊaguaÊenÊlosÊporos,ÊparaÊloÊqueÊquedaÊdelÊladoÊdeÊlaÊinseguridad.
PresentanÊunaÊteor’aÊv‡lidaÊparaÊlosÊsuelosÊnormalmenteÊconsolidados,ÊconsiderandoÊque
duranteÊelÊprocesoÊdeÊconsolidaci—nÊenÊunaÊmasaÊdeÊsueloÊvar’anÊlaÊcompresibilidad,Êla
permeabilidadÊ yÊ elÊ coeficienteÊ deÊ consolidaci—n.Ê PeroÊ enÊ lasÊ arcillasÊ normalmente
consolidadasÊelÊ factorÊqueÊpresentaÊunaÊvariaci—nÊmenorÊesÊelÊcv,Ê porÊ loÊ queÊ seÊ puede
asumirÊunÊcvÊconstanteÊmientrasÊqueÊlaÊcompresibilidadÊyÊlaÊpermeabilidadÊdecrecenÊal
aumentarÊlaÊpresi—n.ÊSeÊasumenÊlasÊsiguientesÊhip—tesis:

1. ElÊsueloÊest‡Êsaturado.
2. ElÊsueloÊest‡ÊconfinadoÊlateralmente.
3 . LosÊ incrementosÊ deÊ deformaci—nÊ sonÊ directamenteÊ proporcionalesÊ aÊ los

incrementosÊdeÊpresi—nÊefectiva.ÊSiÊeÊesÊelÊ’ndiceÊdeÊporosÊyÊ• ÕÊesÊlaÊpresi—n
efectiva,ÊelÊcoeficienteÊdeÊcompresibilidadÊdelÊesqueletoÊdelÊsuelo,Êmv,Ê viene
dadoÊpor:

'
e

e1
1

mv ••
•

+
•= [3.42]

4. SeÊaceptaÊunaÊleyÊlogar’tmicaÊparaÊelÊc‡lculoÊdeÊlasÊdeformaciones,ÊesÊdecir,Êla
expresi—nÊ[3.22].ÊPorÊloÊtanto:

'
'

logCee
0

C0 •
•

•= [3.43]
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5. ElÊ coeficienteÊ deÊ compresibilidadÊ esÊ inversamenteÊ proporcionalÊ aÊ laÊ presi—n
efectiva.
DuranteÊ elÊ procesoÊ deÊ consolidaci—nÊ(1+e)Ê var’aÊ conÊ elÊ tiempoÊ enÊ una
proporci—nÊmuyÊinferiorÊaÊcomoÊlaÊhaceÊlaÊpresi—nÊefectiva,Ê• Õ,ÊporÊloÊqueÊse
asumeÊqueÊ(1+e)ÊesÊconstanteÊparaÊcualquierÊincrementoÊdeÊcarga.ÊPorÊloÊque:

'
A

mv •
= ,ÊÊÊÊÊconÊAÊconstante. [3.44]

6. SeÊaceptaÊqueÊcvÊesÊconstante.ÊEstoÊesÊequivalenteÊaÊdecirÊqueÊlasÊpart’culasÊdel
sueloÊseÊmuevenÊacerc‡ndoseÊyÊelÊdescensoÊenÊlaÊpermeabilidadÊesÊproporcional
alÊdescensoÊenÊlaÊcompresibilidad.

7. LaÊpresi—nÊtotalÊesÊconstante.
8. LaÊpresi—nÊefectivaÊesÊlaÊmismaÊparaÊtodosÊlosÊpuntosÊqueÊseÊencuentranÊaÊuna

mismaÊcota,ÊenÊunaÊcapaÊhorizontal.
9. SeÊpuedeÊaplicarÊlaÊLeyÊdeÊDarcy.
10. LaÊcompresibilidadÊdeÊlosÊs—lidosÊyÊdelÊaguaÊesÊdespreciableÊenÊrelaci—nÊaÊla

compresibilidadÊdelÊesqueletoÊdelÊsuelo.
11. SeÊignoranÊlosÊefectosÊdeÊlaÊconsolidaci—nÊsecundaria.

EnÊunÊpeque–oÊelementoÊdeÊsueloÊdeÊespesorÊdzÊseÊigualanÊlaÊtasaÊdeÊaguaÊperdida
porÊunidadÊdeÊ‡reaÊconÊlaÊtasaÊdeÊvolumenÊdisminuidoÊporÊunidadÊdeÊ‡rea,ÊresultandoÊla
ecuaci—nÊgeneralÊparaÊlaÊconsolidaci—nÊunidimensionalÊ(V‡zquez,Ê2001):

•
•

•
•
•

•
•= )'Ê(ln

zÊ
Ê

Ê
zÊÊ

uÊ

zÊÊ

u
c

tÊÊ
uÊ eo

2
eo

2

v
eo •

•
•

•
•

•
•

•
•

[3.45]

SiÊseÊhace,Ê [ ]eoooeo u)zz(')z,0('ln
4
1

)z,u(F ••+= •• [3.46]

TeniendoÊenÊcuentaÊ[3.18],ÊaproximandoÊ[3.45]ÊporÊdiferenciasÊfinitas,ÊyÊoperandoÊse
llegaÊa:

[(
][ ]))1n,m(F)1n,m(FÊ)1n,m(u

)1n,m(u)1n,m(u)n,m(u2)1n,m(uÊ)n,m(u)n,1m(u

eo

eoeoeoeoeoeo

••+••

•+••+•++=+ •

[3.47]

LasÊcondicionesÊenÊlosÊl’mites,ÊparaÊigualÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊlosÊdos
acu’feros,ÊsonÊ(verÊfiguraÊ3.1):

zÊ=Êzo ueoÊ=Ê•w• ho(t) [3.48]
zÊ=ÊzN ueoÊ=Ê•w• hN(t) [3.49]
tÊ=Ê0 ueoÊ=Ê0 [3.50]

LaÊdeformaci—nÊunitariaÊser‡Ê(verÊ[3.22]):
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ElÊasientoÊdeÊlaÊcapaÊser‡:

•=
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0
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1

zinms •),( [3.52]

iÊ=Ê1/2
•
•

•
•

•
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nn
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1 , iÊ=Ê1 0Ê<ÊnÊ<N

SiÊ despuŽsÊ deÊ unÊ descensoÊ delÊ nivelÊ piezomŽtricoÊ seÊ produceÊ unaÊ subida,Ê puede
llegarÊunÊmomentoÊenÊelÊqueÊlasÊpresionesÊintersticialesÊvuelvanÊaÊaumentarÊyÊseÊinicieÊun
procesoÊdeÊdescarga.ÊEstoÊoriginaÊunÊcambioÊenÊelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—nÊy,ÊporÊlo
tanto,Ê enÊ• .Ê SiÊ despuŽsÊ deÊ unÊ ascensoÊ delÊ nivelÊ piezomŽtricoÊ vuelveÊ aÊ descender,Ê se
mantienenÊlosÊvaloresÊdeÊcvrÊyÊ• r,ÊpropiosÊdelÊestadoÊdeÊdescarga,ÊhastaÊqueÊseÊllegueÊotra
vezÊalÊm’nimoÊdeÊpresi—nÊalcanzadoÊanteriormente.

UnÊestratoÊfuertementeÊsobreconsolidadoÊseÊcaracterizaÊporqueÊ• Õo•• Õ•• Õp,Êsiendo
• ÕpÊÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—n.ÊLaÊsoluci—nÊcoincideÊconÊlaÊdeÊunÊsueloÊnormalmente
consolidado,Ê sinÊ m‡sÊ queÊ sustituirÊCcÊ porÊCsÊ enÊ laÊ ecuaci—nÊ [3.51].Ê SiÊ elÊ sueloÊ es
ligeramenteÊsobreconsolidado,Êser‡:Ê• Õp<• Õf.ÊMientrasÊseaÊ• Õ•• ÕpÊhabr‡ÊqueÊconsiderarÊel
sueloÊ comoÊ fuertementeÊ sobreconsolidado,Ê yÊ cuandoÊ seaÊ• Õp•• ÕÊ comoÊ normalmente
consolidado.

AlÊpasarÊdeÊunaÊsituaci—nÊaÊotraÊseÊproducir‡ÊunÊaumentoÊenÊelÊvalorÊdeÊcvÊyÊenÊelÊde
• .ÊHayÊqueÊtenerÊenÊcuentaÊparaÊcadaÊpasoÊenÊelÊtiempoÊ(m),Êcu‡lÊesÊlaÊmenorÊpresi—nÊque
seÊhaÊobtenidoÊenÊcadaÊprofundidadÊ(n),ÊaÊlaÊqueÊseÊleÊllamaÊueominÊ(m,n).ÊElÊasientoÊse
calculaÊdeÊformaÊincremental,ÊconÊloÊqueÊlasÊexpresionesÊanterioresÊquedanÊ(verÊ[3.24]):
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SiÊseÊutilizanÊlosÊdatosÊdeÊlaÊtablaÊ3.12ÊparaÊcalcular,ÊconÊlasÊexpresionesÊanteriores,
lasÊ variacionesÊ deÊ laÊ presi—nÊ intersticialÊ yÊ elÊ asientoÊ paraÊ igualÊ descensoÊ delÊ nivel
piezomŽtricoÊ enÊ ambosÊ acu’ferosÊ seÊ obtienenÊ unosÊ resultadosÊ muyÊ similaresÊ aÊ losÊ del
apartadoÊ3.2,ÊconÊunÊasientoÊm‡ximoÊdeÊslÊ=Ê12,68ÊcmÊenÊeneroÊdelÊ98.ÊEnÊlaÊfiguraÊ3.22Êse
muestranÊlasÊvariacionesÊdeÊlaÊpresi—nÊintersticialÊenÊexcesoÊsobreÊlaÊhidrost‡tica,Êueo,Êpara
losÊmesesÊdeÊeneroÊdelÊ83,ÊoctubreÊdelÊ95,ÊeneroÊdelÊ96ÊyÊeneroÊdelÊ98,ÊenÊ losÊqueÊse
producenÊquiebrosÊenÊlosÊmovimientosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊlaÊbaseÊyÊelÊtechoÊdel
estratoÊcompresible.ÊEnÊlaÊfiguraÊ3.23ÊseÊrepresentaÊelÊasientoÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidad
paraÊlosÊmesesÊanteriores.
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FiguraÊ3.22
Presi—nÊintersticialÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊenÊelÊestratoÊcompresible,ÊenÊcondicionesÊnoÊel‡sticas

FiguraÊ3.23
AsientoÊenÊfunci—nÊdeÊlaÊprofundidadÊbajoÊelÊtechoÊdelÊestratoÊcompresible.ÊLeyÊlogar’tmica
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3.5. CONCLUSIONES

AunqueÊ laÊ soluci—nÊ acopladaÊ deÊ laÊ subsidenciaÊ provocadaÊ porÊ laÊ extracci—nÊ de
volœmenesÊconocidosÊdeÊaguaÊdesdeÊvariosÊpozosÊesÊunÊcomplejoÊproblemaÊtridimensional,
algunosÊautoresÊhanÊdemostradoÊque,ÊenÊmuchosÊcasos,ÊunaÊsoluci—nÊunidimensionalÊse
ajustaÊbienÊaÊlosÊasientosÊmedidos.

SeÊ hanÊ aceptadoÊ laÊ mayor’aÊ deÊ lasÊ hip—tesisÊ deÊ laÊ teor’aÊ deÊ consolidaci—nÊ de
Terzaghi,Ê a–adiendoÊ laÊ compresibilidadÊ delÊ agua,Ê comoÊ losÊ hidr—logosÊ realizan
normalmenteÊsusÊc‡lculos.

SeÊ hanÊ aplicadoÊ variosÊ mŽtodosÊ alÊ c‡lculoÊ deÊ laÊ subsidenciaÊ enÊ Murcia,Ê paraÊ la
variaci—nÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdesdeÊeneroÊdelÊ83ÊhastaÊeneroÊdelÊ98ÊcorrespondienteÊal
pozoÊP39ÊdelÊcascoÊurbanoÊ(verÊ2.3.2).ÊParaÊdesarrollarlosÊseÊhaÊelegidoÊunaÊlocalizaci—n
dondeÊlaÊarcillaÊnoÊesÊblandaÊyÊelÊasientoÊqueÊresultaÊesÊrelativamenteÊpeque–o.

EnÊ primerÊ lugar,Ê seÊ haÊ halladoÊ porÊ variasÊ v’asÊ elÊ asientoÊ enÊ elÊ techoÊ delÊ estrato
compresibleÊconsiderandoÊelÊsueloÊsaturado:

a)Ê LasÊexpresionesÊexpl’citasÊdelÊasientoÊparaÊelÊcasoÊgeneralÊincluidasÊenÊlaÊtabla
3.2.

b)Ê EnÊlosÊdoceÊprimerosÊmesesÊhayÊunaÊca’daÊlinealÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊyÊseÊhan
utilizadoÊlasÊexpresionesÊdeÊlaÊtablaÊ3.5.

c)Ê UnaÊaproximaci—nÊexpl’citaÊporÊdiferenciasÊfinitas.
d)Ê UnaÊaproximaci—nÊimpl’citaÊporÊelÊmŽtodoÊdeÊpredictor-corrector.

SeÊhanÊescritoÊlasÊsolucionesÊexpl’citasÊparaÊcualquierÊvariaci—nÊaÊloÊlargoÊdelÊtiempo
delÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊlasÊcarasÊsuperiorÊeÊinferiorÊdeÊunÊacuitardoÊconfinadoÊentreÊdos
acu’feros.ÊLasÊsolucionesÊexpl’citasÊincluyenÊunaÊserieÊinfinitaÊqueÊconvergeÊr‡pidamente,
especialmenteÊparaÊvaloresÊdelÊfactorÊdeÊtiempoÊqueÊnoÊseanÊmuyÊbajos.

LaÊventajaÊdeÊlaÊsoluci—nÊexpl’citaÊesÊqueÊpermiteÊencontrarÊlaÊpresi—nÊintersticialÊoÊel
asientoÊenÊcualquierÊlugarÊoÊtiempo,ÊsinÊobligarÊaÊpasarÊaÊtravŽsÊdeÊlosÊpuntosÊintermedios,
talÊyÊcomoÊocurreÊconÊlasÊaproximacionesÊporÊdiferenciasÊfinitas.ÊPorÊloÊtanto,ÊparaÊun
sueloÊel‡sticoÊyÊuniformeÊpresentaÊclarasÊventajas.ÊBajoÊesasÊcondicionesÊlaÊfiguraÊ3.14
muestraÊqueÊlosÊasientosÊcalculadosÊporÊlosÊcuatroÊmŽtodosÊsonÊpr‡cticamenteÊidŽnticos,
aunqueÊlaÊsoluci—nÊexpl’citaÊesÊm‡sÊexacta.

PorÊ otraÊ parte,Ê lasÊ oscilacionesÊ enÊ elÊ nivelÊ piezomŽtricoÊ provocanÊ aumentosÊ y
disminucionesÊenÊlaÊpresi—nÊefectiva.ÊPorÊloÊtanto,ÊelÊcoeficienteÊdeÊcompresibilidadÊcambia
delÊvalorÊdeÊcargaÊalÊdeÊdescarga,ÊyÊesÊnecesarioÊaplicarÊunÊesquemaÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊa
laÊ ecuaci—n,Ê paraÊ alcanzarÊ unaÊ soluci—nÊ conÊ laÊ suficienteÊ precisi—n.Ê EnÊ esteÊ sentido,
tambiŽnÊhanÊdeÊintroducirseÊenÊlosÊc‡lculosÊlasÊvariacionesÊdelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—n
paraÊdescargaÊyÊrecarga.ÊBajoÊcondicionesÊnoÊel‡sticasÊelÊasientoÊfinalÊesÊsuperior,ÊaÊcausa
deÊqueÊnoÊseÊcompletaÊlaÊrecuperaci—nÊenÊunaÊfaseÊdeÊdescargaÊ(figuraÊ3.9).
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CuandoÊelÊsueloÊnoÊesÊuniformeÊseÊprecisaÊtambiŽnÊelÊusoÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊo
elementosÊfinitos.

ElÊ esquemaÊ expl’citoÊ deÊ diferenciasÊ finitasÊ requiereÊ queÊ elÊ coeficienteÊ• Ê• Ê1/2.
CuandoÊelÊvalorÊdeÊcvÊesÊaltoÊestoÊpuedeÊexigirÊqueÊ• tÊseaÊmuyÊpeque–oÊyÊunÊesfuerzoÊde
c‡lculoÊexcesivo.ÊGibsonÊyÊLumbÊ(1953)ÊindicanÊqueÊesÊdif’cilÊdeterminarÊconÊprecisi—nÊla
presi—nÊdelÊaguaÊenÊlosÊporosÊdespuŽsÊdeÊlargosÊper’odosÊdeÊtiempo.

ElÊ mŽtodoÊ deÊ predictor-correctorÊ noÊ tieneÊ laÊ limitaci—nÊ anteriorÊ y,Ê porÊ loÊ tanto,
presentaÊunaÊmayorÊflexibilidad.

Adem‡s,ÊlasÊexpresionesÊexpl’citasÊs—loÊsonÊv‡lidasÊparaÊelÊcasoÊdelÊsueloÊsaturado,
mientrasÊqueÊporÊ losÊmŽtodosÊdeÊdiferenciasÊfinitasÊoÊdeÊpredictor-correctorÊseÊpueden
aproximarÊlasÊecuacionesÊdiferencialesÊqueÊgobiernanÊelÊflujoÊtransitorioÊunidimensional
paraÊsuelosÊparcialmenteÊsaturados.

ElÊpar‡metroÊqueÊsustituyeÊalÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—nÊenÊlosÊsuelosÊparcialmente
saturadosÊesÊlaÊdifusividad,ÊqueÊdependeÊdeÊlaÊpermeabilidadÊy,ÊporÊloÊtanto,ÊdelÊvalorÊdeÊla
presi—nÊintersticial.ÊDebidoÊaÊlaÊdispersi—nÊdeÊlasÊmedidasÊdeÊD(u)ÊyÊaÊlaÊdificultadÊpara
obtenerlasÊseÊhaÊtomadoÊunÊvalorÊmedioÊconstante.ÊSeÊhanÊensayadoÊlasÊfuncionesÊparaÊk(u)
propuestasÊporÊvariosÊautores,Êencontr‡ndoseÊqueÊlaÊqueÊmejorÊseÊadaptaÊalÊsueloÊdeÊMurcia
esÊlaÊdeÊGardnerÊ(1958).

EnÊsuelosÊparcialmenteÊsaturadosÊlaÊaproximaci—nÊporÊdiferenciasÊfinitasÊesÊv‡lida
paraÊcalcularÊlaÊsubsidenciaÊsiÊ• zÊnoÊesÊdemasiadoÊgrandeÊyÊ• Ê• Ê1/2.ÊPeroÊestosÊsupuestos
noÊ sonÊ f‡cilesÊ deÊ cumplirÊ enÊ condicionesÊ noÊ el‡sticas.Ê AlÊ noÊ tenerÊ condicionantesÊ tan
restrictivos,ÊelÊmŽtodoÊdeÊpredictor-correctorÊpermiteÊunaÊaplicaci—nÊm‡sÊgeneral,Êsiempre
queÊ• zÊnoÊseaÊexcesivo.

EnÊelÊcasoÊdeÊunaÊteor’aÊnoÊlinealÊparaÊlaÊconsolidaci—nÊyÊleyesÊlogar’tmicasÊparaÊlas
deformaciones,Ê m‡sÊ apropiadasÊ paraÊ elÊ c‡lculoÊ deÊ laÊ subsidenciaÊ provocadaÊ porÊ la
compresi—nÊdeÊestratosÊdeÊarcillaÊprofundosÊnormalmenteÊconsolidados,ÊtambiŽnÊhayÊque
recurrirÊaÊtŽcnicasÊdeÊdiferenciasÊfinitas,ÊaunqueÊestaÊaproximaci—nÊproporcionaÊresultados
satisfactorios,ÊqueÊseÊalejanÊpocoÊdeÊlosÊobtenidosÊporÊlosÊmŽtodosÊanteriores.


