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LA SussiDENCIA EN M URCIA. TOMA DE DATOS. Z ONIFICACI'N DE LA CIUDAD

2.1 ELAESUBSIDENCIAEENEMURCIA

RecientementeE laE ciudadE deE MurciaE haE sufrideEetisoE deE subsidencia
producidoE enE Espa—aE debidoE aE |laE extracci—déE(mizagkafarak elE riegoE duranteE un
per'odoEdeEsequ’a.

2.1.1.EMarcoEhidrogeol—gico
2.1.1.1. Geomorfolog’a

EIE ValleE delE Guadalent’'n-SeguraE esE unak exesisafftiepeE seE encuentraEenEel
tmbitoE deElaskE CordillerasE BZticasEyE formakamafiosafsubsidente, EdeESEaE10EKkmEde
anchurak enE direcci—nE OSO-ENE,E marcadaE poriciaE deiStéecuentesk sismos
registradosEaEloElargoEdeElaE HistoriaEyE mBrétiemiesE deEfracturasEyEflexurasEenEsus
mirgenes,EloEqueEhaEfavorecidoEelEdesarrpbtéite Edap—sitoEdeEnaturalezaEdetr'tica
enE elE Plio-CuaternarioE yE margosak enE elE Mide@spgsooesE deE 300E yE 1.000E m,
respectivamente.

PuestoE queEMurciaE seEasientaEalE borde E défmaiatedEaportesE deE sedimentos,
existenEextensasE freasEenElasE queE seE désareslasdppsoresE deEdep—sitosEdeEllanura
deEinundaci—n,E correspondientesE aE gravas isat&tiasédt yE arcillas, E depositadosE por
decantaci—nEenEper'odosEdeEmayorEoEmenolEmeeigifeesedimentaci—n.EEnEI'neas
generales,ElaEdisposici—nEdelErellenoEalufitaisspepuede EesquematizarEmedianteEun
primerEtramoEarcillosoEoElimosoE porE debajdEsddiBstabuyeEunEpaqueteEmtsEoEmenos
continuoE deEgravasEyE gravillas.ENoE obstargeiiehsggcambiosE lateralesE deE faciesEy
ocasionalesEnivelesEoElentejonesEdeEnaturalezaEarenosaE(Vizquez,E2001).

2.1.1.2. Climatolog’aEyEmeteorolog'a

AlEtratarseE deE unaE cuencaE deE origenE flusrabii Bédsilsequ’'asE eE inundaciones
condicionandoE unk cicloE sedimentarioE enE elElogidEtatadideE losE terrenosE juegaE un
papelEmuyEimportante.EEIE SuresteEespa—olEesEtaEsegecaEdeElaEPen’nsulaElbZrica.EEI
climaE puedeE definirseE comoE mediterrfneo,E celitoE géhé unE marcadoE dZficitE de
humedad.E SuE principalE caracter’sticak esE lafbasdeadnciakE delE carfcterE exiguoE e
irregularEdeElasE precipitaciones, EconEunaEgfedsed unaE elevadaE concentraci—nEde
lasElluviasEyEbastanteEevapotranspiraci—n.

2.1.1.3. Hidrolog'aEsuperficial

DebidoE aE |aE aridezE delE territorio, E laE redfe@atatreal&jesttE formada,E conE la
excepci—nE delEr'oE Segura, E porE caucesE tentpoo&l€uiddlent’'n, E debidoE aE suE menor
cuencaEyE pluviometr'aE enE cabecera, E tambiZriEprEsantaterE temporalE enE suE cuenca
baja,EqueEesEactualmenteEunEcauceEsecoFsarenitastERinEembargo,EaEloElargoEdeEla
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Historia, ElasEobrasEdeEirrigaci—nEhanE caniewieFielapaisajeEdeElaE Vega,Equedando
laEllanuraEaluvialEdelESeguraEtotalmenteEdominadaEporElaEredEdeEacequias.

2.1.1.4. Hidrolog'aE subterrinea.E EIE sistemaE EdléfelasE VegasE MediaEy
BajaEdelESegura

LosEacu'ferosEnaturalesEaluvialesEdeElasE@egaisatalBE yE delE SeguraEincluyen
dep—sitosE detr’ticosE deE altaE porosidad,E conBdaiafaiemisividadE yE queE son
explotablesE medianteE pozos.E EIE delE SeguraftjmteReink superiorE aE 300E mE yE estf
constituidoEporEgravas, E gravillasE yE arenasiEdmiialeunE nivelElimo-arcilloso,EsobreEla
primerak capa,E yE nivelesE deE margasE limosaséfpoelE deivag. E EstasE margasE miocenas
constituyen,EtambiZn,ElosErelievesElateralesEdelEsistema.

EIE InstitutoE Tecnol—gicoE GeomineroE deE Espa-taiedliaEpstudiosEdesdeE 1972
enElosEqueEdenominaEalEacu’feroEcomoE lafagededfidEdeElasEVegasEMediaEyEBaja
delESegura.ELaEVegaEMediaE seE extiendeE eniiaEAlEatidimiteE deElasE provinciasEde
AlicanteE yE MurciaE yE laE VegaE BajaE desdeE dsistaFeitie hark (verE figuraE 2.1).E La
superficieEtotalE queE abarcanE esE detRS6E kst queE 15 comespondenE aE laE Vega
Media.

ElErellenoEaluvialEalbergaEenEsuEparteEsapeifergbhifre EoE superficialEyEenEsu
parteE inferiorE otroE profundoE oE cautivo,E cenito&peisa@goeenE laE zona.E EIE acu'fero
profundoE sueleE tenerE dosE capas,E denominada&fpaciufetoE superiorE eE inferior,
respectivamente.

FiguraE2.1
IsopiezasEdelEacu'feroEprofundoEdeElasEVegasEMediaEyEBajaEdelESegurakcorrespondientesEaEmarzoEdeE197¢
(Senent,E1995)
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EIE acu’feroE superficialE est+E conformadoE porEdirnitisE i deE bajaE permeabilidad,
malasE caracter’sticasE hidrodintmicasE yE seE éwusiitmyadoE aE laE redE deE drenaje
superficial,E marcadakE fundamentalmenteE porE effarioE Bk acu'feroE profundoE estf
conformadoE porE gravask subyacentesE muyE permefalebescledtesE caracter’sticas
hidrodintmicasE (GeotecniaEyE Proyectos,E 19959 LasE capasE seEdistribuyenEde
formaEerrttica,EgeneraimenteEinterconectadasEraoifsieenpre. EAguasEarribaEdeEMurcia,
enElaEcabeceraEdeElaEVegaEMedia,EhayEcomtneieataciEeroElibreEsuperficialEyEel
profundo.E AguasE abajoE elE acu’feroE profundo, Eamfooagticapak segcenk lask zonas,
constituyeEunEmantoEcautivoEyEsemiartesiano.

LaE alimentaci—nE delE acu’feroE enE laE VegaE MediafaBas&EDasakE enk las
infiltracionesE debidasE aE losE excedentesE d&fskegbsjfasE enElaEredEdeEacequiasEyEla
pluviometr'ak (verE2.1.2.2.1).EEnElaEfigurafepreSeafanE lask curvasE isopiezasE paraEel
acu’feroE profundoE deE lask VegasE MediaE yE Bajm&fletfrsgondientesE aE marzoE de
1979,EenEmetrosEsobreEelEnivelEdelEmar. BEEnifeititisuperficialEenEelEcascoEurbano
deEMurciaEseEencontrabaEaE profundidadesE ¢eRdeEdatalElaE cotaEdeElaEsuperficieEenEla
periferiaEhastaElosE4EaE 7EmEenElaskE proxkmiddtieSEaesaE deElaE disminuci—nEdeE cota
topogrificakE yE elE altoE gradienteE hidrfulicoE rEqiwdsitaE bajaE permeabilidadE y
transmisividadEdeElosEmaterialesEsuperficialesdateparaEelEefectoEdrenanteEdelESegura.
EIEI.G.M.E.E(1984)EdaEunaEprofundidad,EsegcenElasEzonas,EdeEentreE1EyEGEM.

2.1.2. CausasEdelEdescensoEdelEnivelEpiezomZtrico
2.1.2.1. LaEsequ'a

EnEelELevanteE elEritmoE deE precipitacionesamizaiBakimportanteEausenciaE de
lluviaEenElosEmesesEqueEmedianEentreElostsftpigiecmtentranElasEtresEcuartasEpartes
delEtotalEanual,ElosEmesesEtardo-estivalasByeilafbiE| E cicloEesEmuyEfrigilEyEcualquier
alteraci—nEdelEmismoEdesencadenaEunE per’ o@oEldeEsequ aE prolongadaEimpideElas
recargasE delE acu’feroE porE laE pluviometr'a.E izfe0rg&iVeteorol—gicaE Mundial ,E a
petici—nEdelEProgramaEdeElasENacionesE UnislasEpacdii & propusoEdefinirElaEsequ’a
comoElaEsecuenciaEatmosfZricaEcaracterizad@SpoddflelEde EprecipitacionesEinferiores
unE60%EaElasEnormalesEduranteEmisEdeEdosEa—osEconsecutivosE(Jaramillo,E1996).

2.1.2.2. OtrasEcausas
AunqueE laE bajadaE piezomZtricakE delE acu'ferafe&linkMegaE MediakE delE Segura
tieneE suE origenE enE laE sequ’ak deE laE CuendaEq@4hEsasE efectosE actceanE enE dos
sentidos,EdisminuyendoEelEaporteEdeEaguaEalEterrenoEyEaumentandoEsuEextracci—n.
2.1.2.2.1. LaEdisminuci—nEenElaEalimentaci—nEdeEaguaEenEelEterre
PorEunElado,E seE disminuyeE laE alimentaci—fifporElaE deE laE lluviaE yE deElos

excedentesE deE riegoE debidoE aE laE menorE didgat@Bilieeursos. E EnE laE tablaE 2.1E se
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muestranElosEdistintosEcaminosEporElosEqueBR&Hatmentaci—nEdeElaEVegaEMediaEy

suEvariaci—nEentreEelEper'odoE1972-82EyE1995.

_ TablaE2.1 X o
Alimentaci—nEdeEaguaEenElaEVegaEMediaEdelESegura
1972-82 1995
CONCEPTOSEDEEALIMENTACIN CAUDAL | . CAUDAL | .
. %ETOTAL 2 %ETOTAL
(hm’/a—0) (hm*/a—0)
INFILTRACIONESEDEELOSEEXCEDENTESEDEER|EGA 2 14 6 50
PLUVIOMETREA 63-88 86 6 50
TOTAL 75-100 - 12 -

AE laE desecaci—nE provocadaE porElaE prolongae&ffeeguiagE laE evaporaci—nEdel
terreno,E conE laE consiguiente E disminuci—nE deElyitesfaefectosE deE laE urbanizaci—n,
puesElasEcalzadasEyE acerasEconducenEelE Hesmttzawiafio. E LaE urbanizaci—nEdeElos
terrenoskE supone, E aE veces, E unE descensoE geteEatizaadie BiezomZtricoE enE laE zona.
Ademts,EenEelEcasoEdeEMurciaElaEpresi—nBEdrdtiaggeriferiaEdeElaEciudadEelimina
grandesEzonasEdeEterrenoEdedicadasEanteriormenteEalEriego.

2.1.2.2.2. LosEcaminosEdeEextracci—nEdelEagua

PorE otroE lado,E seE aumentanE laskE extraccionds&idrérapueaE parak suplirE este
dZficit.E SeE incrementaE elE bombeoE conE finesE afrintiidadE deE usosE enE lasE zonas
urbanas,E comoE elE riegoE deE jardines, E elE latéald&siEfafelimpiezaE deE lasE calles,Ela
refrigeraci—nE deEinstalacionesEdeE climatizdebemBasiE deE calorEagua-aire, EelEriegoEde
particularesEyEelEabastecimientoEaEindustriasEsituadasEpr—ximasEalEcascoE(Vizquez,E2001).

EnElasE ZpocasE deE sequ’aE seE abrieronE unk gieib powesjéaifhadosE deE sequ’a,
paraEsustituirEelEriegoEexistenteEconEantefitadZdE deElaEredEdeEacequias,EyEmantener
laE riquezaE agr'colakE creada.E EntreE ellos,E agangsiiitorizaci—nE porE parteE deE la
Confederaci—nE HidrogrificaE delE SeguraE yE otedsfarafa0sE pozos-sequ’ak rodean
abundantementeEaElaEciudadEyE seEextiendelaEpagabdaédia, EpermitiendoEmantener
elEriegoEdeElaEmismaEduranteE1994EyE1995.

LosE pozosE parakE riegoE deE calles,E parquesEstiejerniimsiE deE competenciaEy
propiedadE municipal.E SuE explotaci—nE aumentitapala€msumokE deEaguakE potableEen
losE numerososE jardines.E SeE siteeanE enE laE dardadE gep®lurcia, E totalizandoE un
ncemeroEcercanoEaElosE6GOE(verE2.3.1).

OtrasE extraccionesE deE aguaE delE acu’feroE cortesiptosfepozosE realizadoskE en
ciertosE edificiosE paraE mantenerE lasE bombask deE kelBrcircuitosE deE refrigeraci—n-
calefacci—n.E AdemisE delE bombeoE deE aguaE pamedFedE soitsusoE enE regad’os, E las
excavacionesEdeEs—tanosEdeEedificiosE porEdétsfeitattico, ElaE presenciaEdeEgrandes
trbolesEyElasEexcavacionesEprofundasEtambianEaifuescensoEdelEnivelEpiezomZtrico
(Vizquez,E2001).
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TablaE2.2
ExtraccionesEdeEaguaEsubterrfneaEenElaEVegaEMediaEdelESeguraEduranteEelEa—oEhidtale)gicoE1994-95E

POZOSEDEESEQUEAEPARAEELERIEGOEAGRECOLA 22

POZOSEMUNICIPALESEPARAEELERIEGOEDEECREASEVERDESEURBANAS (.6

DRENAJESEDEESITANOSEYEAPARCAMIENTOS 2
EXTRACCIONESEPARAELASEBOMBASEDEECALOR 2
POZOSEDEEABASTECIMIENTOEAELAEINDUSTRIA 3

TOTAL 29,6

EnEelEper'odoE1972-82,EaunqueElosEpozosE yssensistid|laEVegaEMediaEeran
muyE numerosos,E elE bombeoE resultabaE muyE esfagé keb&/aro.E EnE elE a—o
hidrol—gicoE 1994-95E elE bombeoE deE aguaF fuets)Ee8Fdénin E 29, 8fBkm E queE se
distribu’anEsegoenEseEreflejaEenElaEtablaE2.2.

2.1.2.2.3. LaEeliminaci—nEdelEriesgoEdeEinundaci—n

LosE embalsesE deE regulaci—nE deE lasE cabeceanesE yie fefeGuadalent’nE han
disminuidoEnotablementeElosEriesgosEdeEinunBpaorEioEyanto, EotraEdeElasEaportaciones
deE aguak alE terreno.E LaE modificaci—nE delE clEseEmmEmaturalezak impideE queE los
terrenosEdelEvalleEseEaneguenEperi—dicamente.

E2.1.2.2.4. ElEaumentoEdeElaEdemandaEdeEagua

Ademis,E laE actividadE tur'sticaE aumentaE laE defaglafE®E intensificak la
importanciaE queEtendranElasErrestriccionesiasteeattiamtoE urbano, EdesalentandoEaEla
ofertaEnacionalEyE europea, E conElaE consiguienséErgpecon—micamenteE negativa.ELa
escasezE deEaguaE noE siempreE esttE provocadakmedipsivalaE sequ’ak hidrol—gica.EA
finalesE deE losE a—osE 60-70E seE hablabaE de erdtjo'siEvalaresE deE lasE precipitaciones
eranE delE 80-95%E deE losE normales.E LaE causafémtFinélaE demandak porE la
ampliaci—nEdeElaEsuperficieEdeEregad’oEyEelEboomEtur’stico.

2.1.3. LaEexplotaci—nEdeElosErecursosEhidrogeol—gicos

EnEelESuresteEdeElaEPen’nsulaEelE principsEfamidiignaEtodaE actividadEesEla
disponibilidadE delE agua.E HastaE queE seE intrddsemnundvasE tecnolog’ask de
aprovechamientoE deE losk recursosk deE aguakE lafE gmipacienalE yE elE desarrollo
econ—micoEyEsocialEfueronEmuyEbajos.E EnatiEsatfesiimal queElosErecursosEh’dricos
subterrfneosErenovablesE enElaE cuenca,E eskidiztttE@litespondienteE aE laE fracci—nEde
escorrent'ak superficialE totalE queE enE rZgimdBEoarsponder'ak akE laE recargak deE los
acu’feros, E sonE deE 6088B-hmE PorE otraE parte,E enE losE 10.000E pozosE daftuasi s
sobreexplotaci—nE totalE porE bombeoE deB/a70EEHmsE descargasE totalesE enE los
manantialesk seE estimanE enE 4400 HBEIE resultadoE delE balanceE globalE deE lasE agua:
subterrtneasEseEexpresaEenElaEtablaE2.3.
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TablaE2.3
BalanceEglobalEdeEaguasEsubterrtneasEenElaECuencaEdelESegura

CAUDALE (hnia—o)
SOBREEXPLOTACIINEPOREBOMBEO 470
DESCARGAEDEEMANANTIALES 440
TOTALEAGUAEEXTRAEDA 910
RECURSOSEH&DRICOSERENOVABLES 600
SOBREEXPLOTACIIN-DfFICITEDEEAGUA 310

2.1.4. LaEsituaci—nEactualEdeElaECuenca

2.1.4.1ELasE dosE celtimasE sequ’as.E MedidasE delE descensbE delE n
piezomZtricoEenEMurcia

EnEelEperodoE1972-82E elEacu’feroE deE laskE déyasBayadtiile|E SeguraErecib’aEde
75EaE 100BHamo.ESeEdescargabaEartificialmenteEmedianteéefifleGunosE2-4Bhm
ElErestoEvolv'aEaElaEsuperficieE porE elE dretajefadeiéd E deEavenamiento,EesEdecir,Elos
azarbes.EPeroElasEsequ’asEdeElosEa—0sE1982EyE1993EcambiaronEsustancialmenteEesteEbala

EnEelEa—0E1995ElaEalimentaci—nEeradfdeiEy st extraccionesEsuperabanElosE29
hm*/a—oE(verE2.1.2.2.2).EEnElaEtablaE2.4EséfhedamtieEkidrol—gicoEcorrespondienteEal
acu'feroEenEelEperodoE 1972-82E yE enE 19956 ¢ftitedsidatiess E a—0sE 90, E calculfndoseEel
dZficitE deE aguaE correspondienteE aE laE dismiilaEairieetaci—nE yE alE aumentoE deE la
extracci—n.

TablaE2.4
DZficitEdeEaguaEenElaEVegaEMediaEdelE3agayak(hm
1972-82 1995 DfFICITEDEEAGUA
ALIMENTACIIN 75-100 12 76
EXTRACCIONES 2-5 29,6 26

LosE descensosE delE nivelE piezomZtricoE (C.OER&-P.E 1995)E enE laE ciudadE de
MurciaEhanEsidoEdeE2,5EmEenEelEtrienioE gataE pifafRenEelEcuatrienioE92-95E (ver
2.3).

2.1.4.1.1. LaEsequ'aEdeElosEa—osE80

EnElaEescasezEdeEaguaE deElosEa—osE80E néimuickenentale deElaEsuperficieEde
riegoEyElaEsequ’akE pluviomZtrica.EEnElaE CueguedftsdESstimabanEenE1983Edescensos
deE5SEm/a—oEenElosEacu’ferosEdel EValleEdeltEaianalesn EmayoresEenEotrosEacu’feros.
ComoEconsecuenciaEseEvaloraronEenE 1981 E|&stntAditasturaEenE1.500EmillonesEde
pesetas,E conE unak reducci—nE delE rendimientodedbB $&sied unE 40%,E yE enE 1985E se
calcularonElosEda—osEenE400EmillonesEdeEpesetas.
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2.1.4.1.2. LaEsequaEdeElosEa—0sEQ0

UnaE severaE sequ’ak tambiZnE aquej—E aE laE Ve gy B985 FOSusE efectosE mis
directosE seE hanE dejadoE sentirE enE laE agrimutitaadofrlakE ruinak deE plantacionesEy
arbolados.

EnEtodaElaEciudadE deEMurciaE elEdescensoByrognéisivoEdelE nivelEfretticoEse
inici—E enE 1991.E DeE todosE modos, E Ballester&sto(19@8&fpE queE mantieneE cierta
estabilidadEhastaE elEa—0E 1993, E conEvariadmmeséssatsEoEmenosEacusadas.EPeroEa
partirE deE 1993E |aE bajadaE seE haceE importanttsticarisecuenciak deE laE prolongada
sequ’ak yE deE lask extraccionesE indiscriminadasE sldtiergiinea. E BallesteroskE (1995c,
1996a)EapuntaEunakEca’daEmediaE deESEmME desttaE BdtpareE 93E hastaEnoviembreEdel
95,E conE puntasE m#sE acusadasE coincidiendoErodédgsispeales.E EIE C.O.I.C.C.P.
proponeEunEvalorEmedioEdeE6EmM.EEIEdescensoEm’nimoEenEesteEper'odoEesEdeE4Em.

EnElaEfiguraE 2.2E seE destacanE losE barriosfigiE hagm@EErbanoE deE MurciaE con
mayorErelevanciaE enEelE presenteE estudioE $simeBtédEsporE motivosE variados,Ecomo
puedenEserEdondeEseEhaEproducidoEunEdesadeisoiraiymiszomZtrico,EdondeEseEhan
medidoElosEasientosEdelEterrenoE misEimpodadegsgaiabncentranEmisEedificiosE con
da—osEconocidos.EEnEcuantoEaElasEzonasEativsigignfilasEqueEseEtieneEconstanciaEde
medicionesEdeEbajadasEdelEnivelEpiezomZtricoE(verE2.1.5.2):

a)E EnElaEAvenidaEdeE JuanE CarlosEl, E entreE 1988=eE bd8eBmNnE variaciones
apreciablesEdelEnivelEpiezomZtrico.EEntre E 198088 i ificaEunEdescensoEde
5,3Em,EquedandoEaEunaEprofundidadEdeE 7,8EatBatspaumtdicieEdelEterreno
(C.0.I.C.C.P.).

b)E EnE lasE proximidadesE delE HospitalE General, E 2ty 993E losE descensos
medidosEsonEinapreciables.EEnEelEperodoE 2#a@&EREE unakE ca’daEdeE6,5
m,EquedandoEelEnivelEpiezomZtricoEaEunaEprofundidadEdeE12,5EmE(C.0.I.C.C.

c)E EnElasEinmediacionesE deE laE PlazaE Circularistfddoit\caoresE delE nivel
fretticoEaEmisEdeE9EmMEdeEprofundidadE(Ballesteros,E1995f).

d)E EnEelEPol'gonoEInfanteEDonEJuanEManuel,E eeatabidElieE S.ECarlos,EaE 11
mE (Ballesteros,E1995f),EyEentreElasEcalledFRomeEyElaEprolongaci—nEdeEla
C/.EPintorEPedroEFlores,EaE10,2Em,EcausadsEgusbd&dunosE4,2EmEenEel
per'odoE1993-95E(C.0.1.C.C.P.).

e)E EnEelEentornoEdeElaECatedral,ElaEbajadafyé&itteObFesHeE 7, 4Em, Eresultando
unaEprofundidadEdeE10,2EmE(C.0O.I.C.C.P.).

SegeenElasE zonas,EdesdeEfinalesE deE 1993 essiaE BrifE6E laE tasaE m'nimaE de
descensoE delE nivelE piezomZtricoE puedeE estimd#saErard=-oE (Ballesteros,E 1995d,
1996b),EoE2-3Em/a—oE (Ballesteros,E1995f). E EilE$@9481B(1995a) EconstataEunaEmedia
deE4Em.ESenentE(1995)EdaEcifrasEmediasefuatdeaiipparaEelEsubsueloEdeEMurcia
deE3EmMEenE1994EyE4EmMEenE1995.E Geotecniaf@oB) dyaEmeartirE deE laEinformaci—n
suministradaE porE varioskE estudiosE geothnlcaﬁy}ﬁmmetrosE pr—X|mosE alE casco
urbano,EdaEunaEvariaci—nEmiximaEdeE4EmEenElosEa—0sE1994EyE1995.
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LaErespuestaE delEacu’feroEaElaErecargak esihlyfubgigudoE comprobarseE con
IosErlegosEreallzadosEconEaguasEdeIEtrasnm:'cmmalembreEanctubreEdeIE95 EenEel
queEseEprodujoEunaEsubidaEgeneralizadakE deEmésBBeRERE evoluci—nEpiezomZtrica
deElosEpozosEmunicipalesE (verE2.3).EDebidggaEtmEtiasvase, EaElasElluviasEyEalEcese
deElaEextracci—nEdeElosEpozosEdeEsequiezBeiZtiicelEseErecuper—EunosE4EmEentreEel
a—0E95EyE elE97,E situtndoseE enE esak celtinedEédfam ek mediaE bajoE laE superficie
generalEdeElaEciudad,EcuandoEantesEdeE liiséafEsefastiuabaEaEunaEdistanciaEdeE3EmM
aproximadamente.

2.1.4.2. EstadoEgeneralEdeElosEacu’feros

EnE elE entornoE delE cascoE urbanoE deE MurciabetE fiojdEsde E aguak coincide
aproximadamenteE conE elE flujoE superficialE dejEnadH &= E figurakE 2.1).E EIE canalE del
Reguer—nE seE comportaE comoE fuenteE deE aliméraaciferdBmientrasE queE elE casco
urbanoEactoeaE comoE treaE deEdescargak delBisfue ElaEEdrenajesE urbanosEyEdeElas
captaciones.

EnEgeneral, EhoyEenEd’aEseEhaceEimposiblédstidaderfadsEconElosErecursosEde
aguaE disponibles.E AdemtsE deE zonasE infradotdaal AigpkosE sectoresE conE recursos
sometidosEaEsobreexplotaci—nEyEqueEserinEagdtstigsEedioEplazo.ELaEreducci—nEde
laE demandaE aE travZsE deE laE disminuci—nE dsfEdalE pa&flidalesE deE abastecimiento, Ela
mejoraEenElaEeficienciaEdeElosEriegosEyElatpefimtursosEnoEconvencionalesEpueden
suavizarE elE problema,E peroE noE resolverlo.E IsisBltmativasE posiblesE sonE la
eliminaci—nE deEdemandasE deE riegoE yE elE apmstesEdateemsE procedentesE deE otras
cuencasE(Vizquez,E2001).

2.1.5. RegistrosEdeEsubsidenciaEyEda—osEprovocados

AElosEda—osEecon—micosEcausadosEporElafusFeaciakosfh dricosEenElosEa—os
90EseEleEsumaronEimportantesEperjuiciosEderivadosEdelEdescensoEdelEterrenoEenEMurcia.

2.1.5.1. ValoresEdeEasientoEdelEterreno

LosE datosE deE subsidenciaE enE MurciaE danE vaioresE aBd®E cm,E [oE queE ha
originadoE problemasEenEedificios, EurbanizacistaaditinesEyEobrasEpaeblicas.EJaramillo
yEBallesterosE(1997)EestimanEunEasientoEdeEentreE15EyE30EcmEentreE1993EyE1997.

EIE descensoE deE |aE cotaE superficialE del E tézmdholisarzdble E aE simpleE vistaE en
muchosE lugaresE aE travZsE deE acerasE yE borgéluigkdtesércortesE enE pavimentosEy
asfalto,EroturasEdeE pretiles, EvallasEyE subsBtsugterficiales, EseparacionesEdeE pelda—os
exteriores, E etc..E (Ballesteros,E 1996a,b).E EnthestaseE compruebaE aE simpleE vistaE un
descensoEdelEterrenoEdeEentreE5SEYE 10EcmE(Ballesteros,E1995f).



LA SussiDENCIA EN M URCIA. TOMA DE DATOS. Z ONIFICACI'N DE LA CIUDAD

2.1.5.2. Situaci—nEdeElosEedificiosEconEda—os

EnElaEfiguraE2.3EseEmuestranEsituadosEerEdlEpiafiBsEedificiosEdeElosEqueEse
tieneEconcienciaEdeEdeteriorosE misEoE menatiésigiébidosE alE asientoEgeneralizado
delEterreno.E LaE subsidenciakE hakE afectadoE aigdiides FdistribuidosE porEtodaE la
ciudadEyE conE diferentesE tiposE deE cimentaaictuiayE8s hanE estudiadoE losEinformes
correspondientesEaEmuchosEdeEellos.

HayE queE destacarE queE algunosE seE encuentrakfprparimesE yE jardinesE (ver
figuraE2.2)EqueEsonEregados, EcomoEseEhaEnterientaeitE &£ medianteEaguaEextra’da
deE pozosE profundosE municipales,E oE aE laE céndéitepiarcamientosE subterrtneoskE de
variasEplantas, ErecienteEenElosEtiemposE exgalesfiaroeE losE da—osE (Ma—1,E1995).EEn
ambosE casosE seE haE podidoE producirE unE rebe)&miesif gidzomZtricoE local, E causa
primariaE delE descensoE delEterrenoE yE deE widasElzstdadenadasE aE lasE queEhaE dado
lugarE (Ballesteros,E1994).

SeEobservaEtambiZnElaE proliferaci—nE deE arioroakestomn E grandesE extensiones
deEjardines, E edificiosE enE altura,E estratofe EededfaravasE aE mayorE profundidadE deE la
mediaEdelEcascoE (verE2.2.2)EyEacusadoEdeseeltquEneii/ tricoE(verE2.3.2),EcomoEel
Pol'gonoEInfanteEDonE JuanEManuelE (verEfigdomie223dE hanEapreciadoEhundimientos
delEterrenoE deE hastaE 8E cmE (Ballesteros, E ) ¥8dhaBf{ h995)E sitceaE aE losE edificios
preferentementeEfuerakE delE cascoE hist—ricogdogmnEEteasE deErecienteEtransformaci—n
urbana.

BallesterosE (1995f)E yE SenentE (1995)E hacenE meritaratEar lasE siguientes
ubicacionesE (verEfiguraE 2.2),EaunqueE adviettesE dagts E distribuidosEirregularmente
porElaEciudadE(verE2.1.4.1):

a)E Pol'gonoEInfanteEDonEJuanEManuel,EconEunaEdecenaEdeEcasos.

b)E Vistabella,EconEcincoEedificiosEcercanosEalEmercadoEdeEabastos.

c)E C/.ECartagena,E conE mediaE docenaE deE casosksribsiSemBopronaci—nE de
hastaE30Ecm.

d)E GranEV’aEAlfonsoEXEelESabioEyEPlazaECircular,EconEcincoEoEseisEcasos.

e)E AlrededoresEdelEHospitalEProvincial.

f)E Pol'gonoEdeElaEFama,EzonaEdeEviviendasEsocialesEyEPlazaESanto—a.

g)E RondaENorte,EenElasEproximidadesEdelEnudoEdeElaEautov’a.

h)E EntornoEdelEJard’nEdeEFloridablanca.

)E BarrioEdeEVistaEAlegre.

EIEdescensoEdelEnivelEpiezomZtricoEseE hiz&bajodantehosEdeElosEinmueblesEa
travZsE deE laE informaci—nE suministradakE porgestridinstsE yE porque, E enE bastantes
casos,E lasE excavacionesE deE losE s—tanosE lal tafEextigicci—nE delE aguak frettica,
siempreEpr—ximaEaElaE cotaE deEcimentaci-entfafsetttlatetci—nE deElosE deteriorosElos
pozosEdeEdrenajeEseEencontrabanEsecosE(Jaramillo,E1997).
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LosE edificiosE enE losE queE aE fechaE deE 31E de#dditeseE Hak'anE realizado
actuacionesE deE recalceE parcialesE oE totalesfofSentao, ElosE misE afectados,EsonElos
numeradosEenEelEplanoE deElaEfigurak 2.3E c&®defERS, FENMM5EYE 110,EyE seEencuentran
situados,EcomoEpuedeE comprobarse, EenE elE istaifiddFoércakE delE HospitalEGeneral
Universitario,EenEelEentornoEdeElaE PlazafElabi@raeE V' aE deEAlfonsoE XEelESabio,Een
elEPol'gonoE InfanteEDonE JuanEManuel,EenE ldsBestdett losE JardinesEdelEMalec—nEy
enEelEPol'gonoEdeElaEFamaEjuntoEaElaEPlazaEJuanEXXIIE(verEfiguraE2.2).

DeEtodaElaEinformaci—nEcitada, EyEenEbakrkEaEEatistervadaEenElaEfiguraE2.3,
seEpuedeEestablecerEqueElasEzonasEdelEcdséuntiakoBnEunaEmayorEprofusi—nEde
casosE deE edificiosE conE da—o0sE provocadosE poebta&fsdekE terrenoE causadaE porE el
descensoEgeneralizadoEdeElosEnivelesEpiezomZtricosEsonE(verEfiguraE2.2):

a) Pol'gonoElInfanteEDonEJuanEManuel.

b) BarrioEdeEEIE Carmen,E cercan’ask delE Cuartétff d&fyBrlrededoresE deE los
JardinesEdeEFloridablanca.

c) EntornoEdeElosEJardinesEdelEMalec—n.

d) BarrioEdeE Vistabella,E proximidadesE deElaE CoyHanniaiielE cascoEentreEla
PlazaEdeETorosEyElaECatedral.

e) Pol'gonoEdeElaEFama,EcercaEdeElaEPlazaEJuanEXXIII.

f) AlrededoresEdeElaEPlazaE Circular,E JardinestdgRtagiaV aE AlfonsoE XEel
SabioEyEbarrioEdeEVistaEAlegre.

g) BarrioEdeESantaEMar'aEdeEGracia,EentreElafRBatfa&iNitorioEMunicipalEy
elEPabell—nEdeEDeportesEPr’ncipeEdeEAsturias.

2.1.5.3. Da—osEgenerales

ENE elE a—oE 1991E variosE propietariosE comienzersiefa&rdesdE interiorE dekE sus
viviendasE algunasE patolog’as,ElaEmayor'aE déHeaefqt@allesteros,E1994). EAE partirE de
losEa—0sE93-94ElasElesionesEseEhacenE muyEhimpentaasss, EprogresandoE conEgran
rapidez.

EnEtabiquesEyEcerramientosEhanEsurgidoE fisteagitigFdrastaE 10EmmEdeEespesor.
EnElasEfachadasEseEaprecianEgrietasEyEfimliresttooesk deE45Y4, EdeEformaEescalonada,
siguiendoE elE morteroE deE uni—nE deE lasE piettadfteFaiglmosE lugaresE seE disponen
formandoE arcosE deE descarga.E EnE variosE puntesE éefrelisoporteE yE cerramiento
tambiZnEseEhanEobservadoEfisuraciones.

LosE huecosE deE carpinter'aE aparecenE conE desetatifiesiianE oE impidenE su
maniobra.E EnE cocinaskE yE ba—osE seE hanE prodanitiotiefesgE yE abombamientosE de
alicatadosEyE azulejos.EEnEtechosEyE soladosefdrabZmiestoE deE manifiestoEfisurasEde
mayorE oE menorEimportancia.EEnE ocasionesE sedftudiiBsiEabiquesE deE losEtechos.ESe
hanE rotoE celos’ask yE otrosE elementosE deE pl@akesteias, E 1995d).E HanE surgido
humedadesEenEmedianer'asEyE proximidadesE dsE desEglilataci—n, EconEarrancamientos
deElasEtelasEasftlticasEdeEselladoE (Ballesteros,E1995e).
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SeE hanE observadoE desplomes, E girosE yE asiemtasEs|#arae E hanE dadoE lugarE a
aplastamientosEdeEenlucidos,EempujesE latenatesk; BedipretilesEyEfisurasEhorizontalesEen
pa—osEdeEmedianeras.

EnElaE figuraE 2.4E seE muestrak laE separaci—néifitie&FlosnE distintoE tipoE de
cimentaci—nEenEsuEzonaEdeEcontacto.ELaE EateffiaéizquierdaEseEejecut—EenElosEa—os
50EyEdisponeEdeEcimentaci—nEporEzanjasEtmesfzddipderaE deE3-5EmEdeElongitud.
EIEinmuebleEdeElaEderechaEseErealiz—E enficl 88EcsmieatadoE conE pilotesEdeEtipo
rotativo.E EIE asientoEyE elE giroE queE experidiictaE dBFdaEizquierdaErespectoEalEdeEla
derechaEhaE provocadoElaEaperturaE deElaEumivas givinagzor EconformeEcreceElaEaltura.
EnElaE medianeraE entreE ambosE existenE detaagitoskamdalsE porE haberseE adheridoE el
cerramientoE deE unoE alE delE otroE y, E aE conskehascigdientoE delE deE laE izquierda,
separaseElasEdosEhojasEdeElaEftbricaE(Ballesteros,E1995b).

LosE asientosE estimadosE enE algunosE casosE alosesfanleka-5E cmE yE los
desplazamientosEhorizontalesEenEcabezakE ddipeniticadosEporElosEbasculamientos, E8-
20EcmE(Ballesteros,E1995e).ESeEhanEoriginsiefffitajados, EenEmurosEdeEcontenci—nEy
deEs—tanosE(Ballesteros,E1995¢,E1996b).

HayE queE decirE queE laE acci—nE delE terrenofrsattefidassE tambiZnE pusoE en
evidenciaE muchosEviciosEocultosEenElasE coestitiguefdieronElugarEakElaEaparici—nEde
nuevosE da—osE yE queE noE hab’anE dadoE |laE cavaBdwBtaieasE deE dilataci—nE no
respetadas, E ftbricasE malE realizadas,E forjaddsi alefhesblesE permitidosE porE las
anterioresEinstruccionesEdeElasEestructurasigdeffiarmado, EgenerosasElimitacionesEde
flechaE queE dieronE lugarE aE fisuracioneskE de&sBlsfpertirE deE determinadasE luces,
pilotajesE malE ejecutadosEenElosEa—osE 70, Esbejeaiglosi deEfactoresE que,EsumadosEa
laEsubsidenciaEgeneralEdelEterreno,EhanEprovocadoEpatolog’asEdeEciertaErepercusi—n.

OtraskE vecesE laE potencialidadE deE |laE aparicietatnfadétsest debeE alE criterioE de
dise—oE conEelEqueEseErealiz—ElaE estrudtiwes E SilymsthtesE sonEmuyEdesigualesEyEla
relaci—nEentreEelEcantoEdelEforjadoEyE la&osEesteRcasa, EIasEdeformamonesEpueden
alcanzarE valoresE considerablesE (Ballesteros, EE1IR8HEl)oE tanto,E aunqueE elE dise—o
estructuralE deE estasE construccionesE pod’ aBserélEléLiamdoE fueronE realizadas, E es
propensoEaElaEaparici—nEdeEpatolog’as.

PorE otraE parte,E losE da—osE existentesE enE nasthasgtidaéidnesE seE vieron
agravadosEyE resaltadosE porElosE descensosé &dtiatdttaformacionesE yE fisuraciones,
causadasEporEunaEexcesivaEflexibilidadE deftiogFjag& aparecieronEconEescasaEentidad
alEpocoEtiempoEdeEterminadaElaEedificaci—erBgE queteiatandoE paulatinamenteEhasta
alcanzarEvaloresEdefinitivos.EMuchosE deE estaskimsizsaE encontrabanEestabilizadosEo
ten’anEalteracionesEperi—dicasEporElasEdigpeiziasitasEdiariasEyEestacionales.EPero
aElaElentaE evoluci—nE deE estasE viejasE s aneis BisedtsuestoE losE nuevosE asientosEde
cimentaci—n,EcuyaE progresi—nE sueleE serE mystaEyEaidsE efectosEseEsumanEaElos
anteriores.
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2.1.5.4. ExigenciasEdeEresponsabilidades

SeE iniciaronE demandasE contraE elE Ayuntamien®E eagaalgunosE casos,E enE los
descensosE frefticosE causadosE porE lask excaveEiomesfivaE municipalE para
aparcamientosEsubterrineos,EoEporElasEextraccionesEdeEaguaEparaEriegoEdeEcallesEyE

TambiZnEseEhanEpresentadoEmedidasElegalesEaantitaEtosEporEconsiderarEque
laE bajadaE delEnivelE piezomZtricoE noE esE unéteEhithfoprevisible, EyE queEimputaban
losE deteriorosE producidosE aE laE faltaE deE pe&issEtiFcdicos, E porE noE dise—arE las
cimentacionesEdeEformaEqueEsoportaranElasEEvanacitmesE deElosEnivelesEdelEagua
enE elE terreno.E SinE embargo, E laE circunstansieéngelE delE nivelE piezomZtricoE sin
precedentesEenEelEcascoEurbanoEdeEMurciakgersde€eonsoE laE concurrenciaEdeEun
supuestoE deE CasoE Fortuito,E IoE queE suponefefissFaatieventoE imprevisible, E oE que
previsto,E fueseE inevitable.E LosE tZcnicosE quielbantyeimentacionesE enE laE ciudadE de
MurciaEantesEdeE1990EnoEpod’anEimaginarEseEplautescensoEexperimentadoEdespuZs
porEelEnivelEpiezomZtricoE(Vizquez,E2001).

DesdeE 1995E laE Administraci—nE considerakE quatatfippaituteEenElosEintereses
generalesEdeElaEsociedad,EporEloEqueE seffidisprireftidBi tZcnicaEyEecon—micaEaElos
afectados.EHayE queE tenerE enE cuentakE queEdiFigthalatde maE haceE queE elEfen—meno
supereEconEcrecesEelEtmbitoEprivadoEyEafecteEalEinterZsEpoeblicoE(Ballesteros,E1995f,c

2.1.5.5. Relaci—nE entreE lasE lesionesE yE lasE tipolotraasesiSty& de
cimentaci—n

2.1.5.5.1. Distribuci—nE deElasE lesionesE enE funci—n&aE€E laE altu
losEedificios

EnEalgunosEdeElosEedificiosEmisEaltosElakegimstdasiBdesEresultaEmayorEenElas
celtimasE plantask queE enElasE misE bajas, E ltiEajtphsedExfectoE deElosE movimientos
debidosE aE losE basculamientosE yE lasE pZrdidaakdsefBdeE lasE estructurask sobreElos
elementosEnoEestructurales.

OtrasEvecesElosEda—osEenEtabiquer asEsondtigthdtatfsconcentranEenElasEplantas
bajas,EloE queE daE aE entenderE queE laE fisuemsiemeBiptafigencialesEyEdeEtracci—n,Ese
debeEalEdescensoEdeEalgunosEpilares.ELafisntasfyftigietas, EaEveces,EvaraEdesdeE1-
2EmmEenElaEceltimaEplantaEhastaE8-10EmmEenElaEprimerakE(BallesterosE1995d).

LasEgrietasEenEtabiquerasEyEcerramientosbafdStditant asientosEdeEpilares.EA
vecesE estasE grietasE conformanE arcosE deE destapgagianitos.ELasE verticalesEenElas
esquinasEdeEfachadasEyEmedianerasEapuntaeszateeicialesEyEdeEtracci—nEconEgiros
deElaEestructura.

EIE totalE deE laE estructuraE conE losE pilaresjBstsfEtasE pantallasE disminuyenElas
diferenciask entreE lasE distintasE zonas.E Tambiilie hay&rE enE cuentak laE rigidez
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extraestructuralEqueEtienenEmuchosEedificiosiytemetiie EpartesE comoElaEtabiqueraEy
losE cerramientos.E DeE todosE modos, E noE parecatie®coatarE conkE ellak salvoE en
condicionesEdeEservicio, EpuesEsuErigidezseFmpiardeEseEfisuran,EyEestoEocurreEmucho
antesEdeEqueElaEestructuraEoElaEcimentaci—nEalcancenEsuEestadoEl'miteEceltimo.

2.1.5.5.2. Variaci—nEdeElasElesionesEsegcenEelEtipoEdeEcimentaci—n

HayE edificiosE conEmisE deE40E a—osE deE antipaglsefmEanE aparecidoEda—os
hastaE laE dZcadaE deE losE 90.E LaE soluci—nE-defEas)&eaEimuchosE casos,E deE zanjas
corridasEyE pilotesEdeEmaderaEdeE 3-6EmE ®iElomigjiilot&E deEmaderaEseEmantieneEpor
debajoEdelEnivelEfrettico,EfueraEdelEcontd&aitegiftede EdurarEindefinidamente.EPero
cuandoE elEnivelEdelEaguaE enE elEterrenoE desnmetafFéxpuestakE aE laEhumedadEenEla
zonaEparcialmenteEsaturadaEnoEtardaEenEpudrirseE(Senent,E1995).

HayE otrosE cuyaE construcci—nE termin—E enE |ggfeatdeBBafe E noE aparecieron
problemasEdeEfisuraci—nEoEasientosEhastaE1993-94.

EnEalgunosEcasosEconEcimentaci—nEsuperfisatdd&sémdosEduranteEelEper'odo
entreEelEfinalEdeElasEobrasEyElaEfechakEdeisoértitieivel EpiezomZtricoEnoEsuperaban
loskE valoresE admisibles,E porE I0E queE noE hubafEgemErpasate E deE losE vecinos.E Sin
embargo,EtrasE elEbruscoEdescensoE delE niietieftedicidestaronE asientosE diferenciales
entreE zapatasE deEunEmismoE edificioE yE basdutiefilstast queE seE hicieronE ostensibles
medianteE roturask yE separacionesE enE lask juatasEdeEdi E variosE cmE respectoE aE la
posici—nEoriginal.

NoE hayE queE olvidarE elE carfcterE escalonadoEsuefesaSEl&E formakE que
progresivamenteE unasE vanE siendoE causasE deEwrdsrgdinteE cuandoE seE abrenElas
juntasEdeEdilataci—nEdeElaEformaEdescritaBEaprekentevaFv'aE deEentradaEdelEaguaEde
lluviaEenEelEedificio,EloEqueEdaElugarEaElaEaparici—nEdeEhumedateegtafinurab 2. 5E
juntaEabiertaEenElaEesquinaEdeEunEpatioEpedeBpedekprEelEaguaEconEfacilidadEyEser
causaEdeEhumedadesEenEtodasElasEviviendasEadyacentes.

SeE haE apreciadoE unE mejorE comportamientoE doibsiséimaitadosE conE losa
cuandoEseEencuentranEentreEmedianeras, EpuesseilagiserEhomogZneoEyEnoEproduce
lesionesE interiores.E SeE hanE medidoE asientadFomibtoissE deE 5E cmE conErespectoE aElas
construccionesE colindantesE sinE queE hayanE apeoblEdwSE enk elE inmuebleE (ver
6.1.1.2).E CuandoE elE edificioE seE encuentrafsisiaeBhedianerasE oE esquinasElibresE se
agravaEelEproblemaEalE producirseEbasculamiklesiiisimpleEvista. EEnEalgunosEcasos
laEmagnitudEesEconsiderable, Epr—ximaEaElosE30EcmEenEcoronaci—nE(Ballesteros,E1995f).

EnE cualquierE caso,E elE descensoE delE terrer@E asmmeafEde E lasE cimentaciones
superficiales.E SeE observaE enE loskE s—tanosE qstEdekfeonienci—nE perimetralE que
disponenE deE esteE tipoE deE cimentaci—nE asieataorkyln&fgiroskE yE grietask enE las
coronacionesEdeElosEmurosEyEenElasEsolerasEdeElosEs—tanos.
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OtrasE vecesE laE cimentaci—nE esE profunda.E ErdelasEdodondeE elE estratoE de
gravasEseEencuentraEaEunaE profundidadE cofveiderahl2EE parak pilotesEtrabajandoEpor
puntakE seE haceE necesariaE unak longitudE m’nireaE defE308 m,E nadakE habitualE conElos
mediosE utilizadosE enE losE a—0sE 80, E loE que Faffcetcadfmparak laE soluci—nE deE pilotes
flotantes.EEnEunEedificioEdelEPol'gonoE InfahteE BbaEhuelElaE construcci—nEseEtermin—
enE 1985E yE enE 1995E |aE propiedadE comunic—tBaEEmpstedamientoE deE unoE deElos
cuerposEdeElosEedificios, EqueEseE separabddideFouisE 12EcmEenElaEcoronaci—nEdeEla
juntaEdeEdilataci—nE (Ballesteros, E 1996a). BEmspaifdteoE fisuracionesEenElasEtabiquer’as
interiores.ELasEanomal’asEcomenzaronEenEelEgEcERa§BvaronEenE1995.ELaEfiguraE2.6
muestraEotroEejemploEsimilarEenEelEPol'gorfoBI&fardaEManuel,EenEelEqueEseEaprecia
conEclaridadE c—moE creceE conE laE alturak |aEamie jtumtaiEd e E dilataci—nE deE formaE que
alcanzaEelEvalorEmi$ximoEenEcoronaci—n.

ElEcoeficienteEdeEseguridadEconEelEqueEfusion&disieiasEcimentacionesEdeElas
construccioneskE conE pilotesk apoyadosE enE elfeEgjraiasH haE experimentadoE una
disminuci—n,EaunqueElosE deteriorosE ocasionascatsoibeE todosEmodos, EtambiZnEse
confirmanEasientosEenEalgunosEpilotesE coluraseE@B Al 995f), EqueEpodranEdeberseEa
lasEvariacionesEenElaEpotenciaEyE laE caligattauesHdsE grava, EyEaE algcenEfen—menoEde
lavadoE deEfinosE (verE6.1.2),EaunqueEmisEbidhttetcediserE laE pZrdidaE deE parteEdeEla
resistenciaEqueEten’an,ElaEcorrespondienteEetafogise EdemuestraEenElosEdesarrollosEdel
cap’tuloE>b.

SinE embargo,E conE estaE tipolog’aE deE cimentasiEloRE @erjuiciosE sobreE los
elementosEdeEurbanizaci—n,EalEbajarE elE saetafBydotgaetb E el E edificioE deElosE pilotes.
LasE conduccionesE deE aguaE yE saneamientoE se&ndotpelffiumuebleEnoE asientaEyE el
terrenoE bajaE deE 15E aE 20E cm. E LasE acerasEpeesestrmiEsnumerososE cedimientosEy
ondulacionesEyE seEhanEmedidoEasientosEimpdiaivel & E pavimentaci—nErespectoEa
losEedificiosEdeEentreESEYE20EcmE (verEfigurasE2.8EyE2.9).

EIEdescensoEdelEterrenoEhak producidoE rotitpsEamenossE queEseEapoyanEenEel
sueloEeEinclinacionesEdeEluminariasEyE elemeoidsfdétirbano. EEnElaEfiguraE2.10E (a
yE b)E seE apreciakE queE unkE asientoE delE suelofjoinBkinptoxinadamenteE igualE al
espesorE deElaEllagaE deE laE fibricak delE ceafapnmmicadoE laE roturaE delE mismoE yE el
posteriorEdesprendimientoEdeEunaEhileraEde&ttosEala&ladrilloEqueErevistenEelEpilarEde
esquina.EEPorEotraEparte, EtambiZnEseEhanlepiovesBdaE aquellosE queEtienenEsoleras
enElaEplantaEinferior,EqueEdesciendenEacomifeardoffperoEseEencuentranEapoyadas
enEelementosErgidosEdeElaEcimentaci—nEcomoEvigasEriostrasEoEencepados.

LosE asientosE enE losE pilotesE flotantesE sonEataflatfyqie E losE deE losE pilotes
columna,E midiZndoseE valoresE deE hastaE 10E carB{fal@86f).E SeE hanE observado
inclinacionesE deE edificiosE cimentadosE sobrdjgibtesci—nE enElasEjuntasEdeEdilataci—n.
LosE asientosE diferencialesE yE losE girosE deffiassfestusadoskE porE lasEirregularidades
descritasEsonElosEqueEprovocanElosEefectosésrEBERBak figuraE2.7,EcorrespondienteEa
dosEedificiosEdeElaE calleE Cartagena, E se bsadmfiioE delEedificioEdeElaEderecha,
queEalcanzaEenEtornoEaE20Eo0E30EcmEenEcoronaci—n.
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FiguraE2.8
AsientoEdeEpavimentoErespectoEalEedificio

FiguraE2.9
MagnitudEdelEasientoEdelEaceradoErespectoEalEparamentoEdelEedificio
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FiguraE2.10a
RoturaEdeEcerramientoEapoyadoEenEelEsueloEdebidoEalEdescensoEdelEnivelEpiezomZtrico

~_ FiguraE2.10b o o o
DesprendimientoEdelEaplacadoEdeEladrilloEqueErevisteEalEpilarEdeEesquina
provocadoEporElaEroturaEdelEcerramiento
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2.1.5.5.3. Relaci—nE deE lasE lesionesE conE laskE solucionesE que
combinanE diferentesE tipolog’asE estructuralest yE de
cimentaci—n

LasElesionesEseEhanEhechoEmisEevidentesiemsElps&ediimbinanEvariosEtipos
deE cimentaci—nE oE planosE deE apoyoE aE distifitesfesiofRuano, E 1983;E Ballesteros,
1995a;E CEICO,E 1985E yE 1995).E Incluso,E cuandaifpseserionesE cenicasE seE han
intensificadoElosEda—osE porElaE heterogeneiBifoifeafide E aplicaci—nEdeElaEcargaEdeElas
construccionesE colindantesE conE distintosE tipioséndaéi-c-n,E evidencitndoseE enkE los
contactosEdeEunosEyEotros.EEsEmis,ElaskidifatimeciafiestructuralEtambiZnEtienenEsu
repercusi—nEenElaEmagnitudEdeElosEasieoséstieattiafEdeElosEdeterioros, EdebidoEa
laEdistintaErigidezEdeElasEzonasEdelEedificioE(Ballesteros,E1995¢).

2.1.5.6EEstabilizaci—nEdeElosEasientos

ConElaErecuperaci—nEdeElosEnivelesE piezofb&stautiEm®nElosEasientos.EEnEel
casoE deEsuelosEarenososElosE asientosE terminiptadoé&ddrto, EmientrasEqueE dondeEla
potenciaEdelEestratoEdeEarcillasEyE limosEanahsgiprodujeronE asientosEdiferidosEen
losEsiguientesE4-5Ea—os.

2.2 EESTUDIOEDELETERRENOEDEELAECIUDADEDEEMURCIA
2.2.1. DatosEparaEelEestudio

LosEdatosErepresentativosEdeElasEdistintasEgoaladfeis= MurciaEseEhanEtomadoEde
dosEdocumentosEfundamentalmenteE (1.G.M.E.,E 188dri=Ey EProyectos,E1995).ESeEhan
procesadoE loskE datoskE deE 106E sondeos,E 15E m#hdindecivoasE yE 7E penetraciones
esttticaskE diseminadosE porE laE ciudadE paraEaéridiciadtioE y,E enE funci—nE deE sus
caracter’sticaskE geotZcnicas,E analizarE suE coraptofacoinE respectoE aE laE subsidencia
(L.R.C.C.E.,E1995).EEnElaEfiguraE2.11EseErepresentanEsusElocalizaciones.

2.2.2E ElEperfilEdelEterrenoEenEMurcia
2.2.2.1. Caracterizaci—nEgeneral

AE grandesErasgos, E elE subsueloE deE MurciaBestdE poristinaE primeraE capaEde
relleno,E conE pocakE resistenciaE aE laE compresisaffegfasidadE portante,E queE sert
nombradaE commipasE.E AE continuaci—n, E unE segundoE estratoE condfituricit&no
arcillasElimosasEoEarenosasEyElimosEarenasésdpesoitvariableEentreE12EyEm$sEdeE30
m,E queE seE comportan, E hidrogeol—gicamente, E caitesBayifeapazE deE albergarE gran
cantidadE deE aguaE enE suE seno, E peroE deE toantsoiétitiefEdificultad. E AE esteE estrato
compresibleEseEleEdesignartEapasit?
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BajoEelEconjuntoEanteriorEsueleEaparecerErerfosvElet transicieapBsE 3 de
pocosE metrosE deE espesor, E queE limitaE superfoumabisdpaE deE gfaaasiE 4 que
configuraE unak baseE estableE dondeE seE asieifieadidtasSEdimentadasE porE pilotes
columna.EEstasEcapasEconstituyenEunEacu’faleftisEmondicionesE hidrtulicas,Ecapaz
deEcederEgrandesEcantidadesEdeEaguaEmedianteElaErealizaci—nEdeEsondeosEmecinicos.

2.2.2.2. Distribuci—nEdeElaE potenciaEyElasE profunBlidaBesfidesEenEel
cascoEurbanoEdeEMurcia

SeEhanErecogidoE losE datosE extra’dosE deE cimsfFaomufedsE conE respectoEaElos
siguientesEpartmetrosEdelEcorteEdelEterrenoE(Vizquez,E2001):

2.2.2.2.1. ProfundidadEdelErellenoE(capasE1l)

EnElaEfiguraE2.12EseErepresentanElasE curlzdéftlaEpnafundidadEqueEalcanzaEla
capaEdeErellenoEsuperficial. EEnEgeneral, E $elidbsenvantoE haciaE elE cascoE hist—rico,Elo
queE seE debeE aE suE mecanismoE deE formaci—n&peesiEastgtend ak aE elevarE las
rasantesE deElasE cimentacionesE porEencimaketedEdsEmundaci—n.EHayE zonasEenElas
queEnoEexiste.

ElEespesorEdelErellenoEvaraEentreE0,5EymaEmM@EtiafBal 2,19Em.EDestacanElos
existentesEenElaEcavaEexteriorEaElaEantigusdlizatzdttmiilaEciudad, EenElaEmargenEnorte
delE r'oE Segura,E conE unak profundidadE deE 5E rifyBefmatediechurakE deE 3E aE 4E m,
correspondientesk akE lasE medidasE delE foso.E TelmbiZerE snayorE suk potenciak enE las
proximidadesEdelEroEyEenElosEmeandrosEabandonados.

2.2.2.2.2. EspesorEyE profundidadE delE muroE deE laE calgaE deE arcil
(capask?2)

LaE potenciaE deE laE capaE deE arcillaE esE unodrdsE losgRamportanteskE parak la
determinaci—nE deE laE magnitudE deE loskE asieradsBpmwedosE descensosE delE nivel
piezomZtrico.E LasE figurask 2.13E yE 2.14E reflejan&d&sfeE nivelE delE espesorE yE la
profundidadEdelEmuroEdeElaEcapaEdeEarciltdalE§akB@E potenciaEdelEestratoEarcilloso
creceE haciaE elENO,E enE elE treakE ocupadak psfEdesEhaBasilioE yE SantakE Mar'akE de
Gracia,EyE enE elE SE,E enE elE Pol'gonoE Infanidariuél FisieBdoE enE esteE casoE mayor
cuantoEmisEorientalEesElaElocalizaci—n.

EIE espesorEdeElaE arcillaE var'akE entreE 0,6 EGEm, Estoaéf12, 36 E mE deE media.ELa
profundidadEdelEmuroEdeElaEarcillaEviene, Estdemihsidat porElaEexistenciaEdelErelleno,
yEoscilaEentreE 2,9E yE mtsE deE 30E m, E conE wiktlattdrE &idsin. E AunqueE tambiZnE hay
lugaresE dondeE laE arcillak noE existe,E sonE méyFeseasaak delE estratoE deE mayor
importanciaEenElaEconfiguraci—nEdelEperfilEdelEterrenoEenEMurcia.
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HayE variosE puntosE enElosE queE seE terminaBetbssedduifilegadoE alEfinEdeE esta
capa,E conEloE queE elE datoE exactoE deE suEmsfesditadHaE|E muroE noE seE conocen,
aunqueEs’EseEsabeEqueEsuperartnElosEvalteEsietedBhioeo. EEstoEocurreEenEelESO32,
SO25EyE SO13,E enElosE queE sonE mayoresE dOE30,Erspécyii@nente, E siendoE los
valoresEextremosEdelEespesorEdelEestratoEedehmsstesEpuntosEseEsiteeanEenEelENOE
laE ciudad,E elE SO25E cercak deE laE PlazaE Bod2emitefifefPabell—nE deE Deportes
Pr’ncipeE deE AsturiasE yE laE PlazaE CamiloE JASEEGEd EyentreE estak celtimaE yE laE Plaza
CircularE(verEfigurasE2.2EyE2.11).EEntre BEIROEBEEK queEseEencuentraEmtsE pr—ximoE
edificiosEconocidosEconEda—osE (verEfiguraE2.3).

2.2.2.2.3. EspesorE yE profundidadE delE muroE deE laE capaE deE aren
(capasE3)

EnElasEfigurasE2.15EyE2.16,EreferidasEallégwesonBiiadEaE laEqueEseEencuentra
elE muroE deE laE capaE deE arena, E seE distingusthidisEammud enE laE queE noE seE tiene
constanciaEdeElaEexistenciaEdeEesteE estraiariataangdiaE franjaEqueEseEextiendeEdesde
lasEinmediacionesE deElaE PlazaE CircularE hagikErfEdNEOrteE deE losE barriosE deE Vista
AlegreE yE LaE Flota, E porE encimaE deE laE EscuskifiefidiasE yE laE PlazaE delE Pintor
IgnacioEMedinaEVera.ETambiZnEocupaEunE fréafedifatastelad, EcogiendoEparteEdeElos
JardinesEdelEMalec—nEyEcasiEtodoE elE caséfaiiSagtidet exceptoElosEalrededoresEde
losE JardinesE deE Floridablanca, E unkE freak erdHaEESI&f stebanE yE parteE delE Pol'gono
InfanteED.EJuanEManuelE (verEfigurak2.2). eifrdedffomstoE elEespesorEdeElaEarenaEvar’a,
comoE seE apreciaE enE laE figuraE 2.15,E entrefebByHABEagEE medioE deE2,66Em.ELa
profundidadE delE muroE deElaEarenaE tomaE valteyEemtst deE33,5Em,EconE15,19EmEde
mediaE(figuraE2.16).

2.2.2.2.4. ProfundidadEdelEtechoEyEdelEfondoEdeElaBeapaEdeEgr
(capaE4)

SegeenEqueEenElaElocalizaci—nEdeE queE detfrmoeicapisiede Earena, EelEmuroEdeEla
arcillak coincidirfE conE elE techoE deE lakE areni#ftleE taf§mva, E generalmente.E Como
muestranE lasE figurask 2.17E yE 2.18,E |laE profumiigiaelE s¢E sitceak elE techoE delE estrato
resistenteEdeEgravasEyE suEespesorEsonEmiEnaetsesornoEdelEcentroEhist—ricoEestt
aEunosE11EmEdeEprofundidadEbajoElaEsupéréisegtefiemEotrosElugaresEsuperaElosE25
m.EInclusoEenEalgunasEzonasEdelEnoroestettfetdaexigte. ELaE profundidadEdelEtecho
deElaEgravaEvaraEentreE10EyEmtsEdeE33,5Em,EconE17,87TEmEdeEmedia.

LaE profundidadE delEtechoE deElaE gravak eskalit éadfamiportanciaE aE laE horaE de
evaluarEelE efectoEqueEelEdescensoEdelEniveltatitiroeZsobreEelEterreno,EesEdecir,Ela
magnitudE deE laE subsidenciakE (verkE 4.1).E Tambiéniiaaftde sobreE elE tipoE de
cimentaci—n,EpuesEenEdeterminadasE ZpocasBBekseitiddE elEusoEdeEunaEtecnolog’a
queEhicieraEposibleEllegarEconElosEpilotesEaEprofundidadesEdeEmisEdeE20EmME(verE2.4

EnE cuantoE alE fondoE delE estratoE deE gravaste=eliEsgskesondeos.EEnE ellosE su

profundidadEtomaEvaloresEmuyEparecidos, Eosuitakdiode? 1 EyElosE23Em.EEnEelErestoEde
losEsondeos,EoEnoEhayEestratoEdeEgravasebemudiantité deEsuEfondo,EpuesEelEsondeo
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seEterminaEantesEdeEqueEsalga.ELasEprofuitbd&tlesfesi inferioresEdeEestosEsondeos
varanEentreElosE13,5EmEyElosE34Em.E TenmadodsrdtmesiosE condicionantes, Es—IoEse
puedeEestimarEunEvalorEmedioEdeElaE profuedidatdEdelEgravas, EenEtornoEaElosE 28,07
m.

ComoElaEgrava,EcuandoEaparece, EesEelEodffinteéiadsimatyor' aE deElosEsondeos, Elos
datosEdeElasE profundidadesEdelEtechoEy, ERdeiéfdndo, EtienenEunE cartcterErelativo.
LasEfigurasEnoEpretendenEtenerEunEaltoE gratitad deftreo@mostrarElosEvaloresEenEsus
tendenciasE generales,E paraE comprenderE laEdisiibadiaE delE estratoE deE gravasE enEel
subsueloEdeEMurcia.EEnEesteEsentido, ElaFtiaratidafatechoEyE elEfondoEdeElaEgravaEse
haEhechoEextensivaEaEtodaElaEciudadEaE papoEosEdmiosEpuntuales. EPorEloEtanto, Elos
valoresEnumZricosE sonE orientativoskE yE debengafeseEltasoE deE noE coincidenciaE deEla
realidadEconEellos.

PorE ejemplo,EenElosE sondeosE situadosE enE &l EiNdid defilaE terminanE aE cotas
muyEdistintas,EnoEapareceEelEestratoE de FuffpussiéfEseberseEaEsuEausenciaEoEaEqueEse
encuentranEporEdebajoEdeElosEI'mitesEdeEtaskgsdsPerEanalog’aEdeEcomportamiento
conEelErestoE delE subsueloE delE casco, E se HhalEadoptadale E considerarE laE existencia
delE sustratoE deE gravasE aE ciertaE profundidajéfpdeftai= deE cadaE sondeo,EdeEdonde
resultanElasEcurvasEdeEnivelEdeElasEfigurasE2.17EyE2.18.

2.2.2.3. CorteEmedioEdelEterrenoEdelEcascoEurbanoEdeEMurcia

FiguraE2.19
CorteEmedioEdelEterrenoEenEMurcia
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EnE cualquierE caso,E aE partirE deE losE datosEekquesdesFeonfigurarE unk perfil
te—ricoErepresentativoE delE sueloE deE laE Ciutha EdefENguraE 2. 19E muestrakE elE corte
medioEdelEterreno,EconElasEsiguientesEcapas:

a)E RellenoEdeEprofundidadE2, (©dpagE1)

b)E Arcilla,EarcillaE conE capasE deE limoE oE arenar&uisintede E espesorE12,36Em,
deEmuyEblandasEaEmuyEfirmesEenEprfapds&rE
SuperficialmenteE laE consistenciaE sueleE serE rhilylBdgd eE inclusoE muy
blanda,E conE pocaE aptitudE resistente,E yE lostie¢alatestsistenciak aE la
compresi—nEsimpleEseEencuentranEenEtornokaEAB3afiKRdeElosE10-12Em
deE profundidadE elE sueloE seE convierteE enE nsbsE avciientandoE su
consistencia,EconEvaloresEnormalesE deE lafafeasteBciompresi—nE simpleE de
100E aE 200E kPa.E AE partirE deE losE 20E mE skis kenargpaesE durasE oE muy
duras,EconEresistenciaEaElaEcompresi—nEsimpleEentreE200EyE400EKPa.

C)E Arena,EdeE2,66EmEdeEdsppssis)

d)E Grava,EqueEllegaEhastaE unakE profundidadEde EmiSEdEsERparteEinferiorEde
esteEestratoEaparecenEconEfrecuenciaEcapasEdeEarcillaEafemosa&y Earenak

2.2.3. EstratosEdelEsubsueloEdeEMurciaEyEpropiedadesEgeotZcnicas

EIE cascoE urbanoE deE MurciaE seE asientaE sobesE mefeedhdE cuaternaria,
originadosEporElaEacci—nEdelEroESeguraE(verE2.1.1.1)

2.2.3.1EEstratosEdelEsubsueloEdeEMurcia

DelEestudioEdeEtodosElosEdatosEdisponibleBestdipees®unaEdistinci—nEentreElas
siguientesEcapasE(Vizquez,E2001):

a)E RellenosEantr—picosEyEtierraE yeaml )

b)E FangosEbajoElaEcotaEdelEfondoEdel Efo&iSeelapE

C)E ArcillasEcapaE?2)

d)E ArcillasElimosasEyEaren(sasa=20)

e)E LimosEarcillososEconEalgoEdeEargnaffii2R)

f)E LimosE arcillososE muyE blandosE yE saturados, E deneéssBmE loskE antiguos
meandrosEabandonadsiaE2a0)

g)E Arenas,EarenasEfinasElimosasEyEarenasE conalffiBdEEFindiciosEdeElimo,
enEformaEdeElentejonesEeri(tapasss)

h)E ArenasEfinas,EflojasEyEsaturadas,EcorrespattliafitesizaEbajaEdelEroESegura,
suEantiguoEcauceEmayorEraapaf30)

)E GravasEarenos@sipaE4)
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2.2.3.2. ValoresEmediosEdeElosEpartmetrosEgeotZcnicos

TrasEelEantlisisEdeElasE propiedadesEgeotZmséakfHnadaE unoEdeElosEnivelesEse
puedeEconfeccionarElaEsiguienteEtabla:

TablaE2.5
ValoresEmediosEdeElasEpropiedadesEgeotZcnicasEdeElosEestratosEdelEsueloEdeEMurcia

4

9,54
3 25,75

2,8
,05

2.2.4. EnsayosEedomZtricos

EnEcuantoEaElasEmuestrasEdelEsueloEdeEdpsBquEBsé&edsayosEedomZtricos,Ese
haEelaboradoElaEtablaE2.6:
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TablaE2.6
ResultadosEdeEensayosEedomZtricosEsobreEmuestrasEdelEsueloEdeEMurcia

2.3. ANGLISISEDEELAEEVOLUCIINEPIEZOMfTRICAEDEELAECIUDADRE
MURCIA

AE partirE deE losE nivelesE piezomZtricosE medidizéEpmre EpodemosE estimarE la
variaci—nE deE laE presi—nE intersticialE delEsifaakitarBés E deE cadaE localizaci—n.E Su
traducci—nEenEcambiosEenElasEpresionesEsutl@iskasE permitirtEobtenerEvaloresEde
asientosEdelEterrenoEyEdeEsusEefectosEsobreElasEcimentacionesEdeElosEedificiosEdeEM

2.3.1. DatosEdelEnivelEpiezomZtricoEenEMurcia
2.3.1.1. FuentesEdeEprocedenciaEdeElosEdatos

ComoE seE muestraE enElaEfiguraE 2.1,ElaE unidadigiudbader lasE VegasE MediaEy
BajaE delE SeguraE esE elE acu’feroE deE laE zoredediasiefimpidaE ciudadE deE Murciak (ver
2.1.1.4).EEIEInstitutoE Tecnol—gicoE Geominere=dEfIEGE) E haE medidoE sistemiticaEy
peri—dicamenteEsusE nivelesE piezomZtricosE deiSdeRliA#tloE suk evoluci—n,Emediante
elEestudioEdeEvariosEpiez—metrosEpr—ximasBatitcadetMurcia. EEIEqueEtieneElaEserie
temporalEmisElargaEyEmejorEsituadaE conE miSpectadiadeEMurciaEesEelE2.737-10.179
(verEfiguraE2.20).E SusE datosE correspondenBa&fecidatdasEregularmenteEyEqueEtienen
unaEconexi—nEhidrogeol—gicaEdirectaEconElosEnivelesEpiezomZtricosEenEelEcascoEurbe
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o o FiguraE2.20 - i i i
Variaci—nEdelEnivelEdeEaguaEenEelEpiez—metroEdelEITGEE2.737-10.179E(Senent,E1995)

LaE empresaE AguasE deE MurciaE llevakE desdeE elE esntt&ExinaustivoE dekE los
niveleskE piezomZtricosE bajoE elE cascoE de E MavZisiieElosE numerososE pozosEdeEriego
paraEzonasEverdesEmunicipalesEdeEqueEdisptirmnERasaiieElosEnivelesEpiezomZtricos
enE laE extensi—nE ocupadak porE laE ciudadE saédtalusS EstaitisE correspondientesE aE 58
pozosE deE extracci—nE deE aguaE municipalesEdtielE esftdjsci—nE piezomZtricaE deE los
mismosE desdeE eneroE delE a—oE 94E hastaE ene8oEBrMaEdi§Orak 2.21E seE encuentran
situadosE losE emplazamientoskE deE algunosE def®sektgBilpBotrosE dedicadosE aE usos
diferentesEenEelEplanoEdelEcascoEurbanoEdeEMurcia.

2.3.1.2. Evoluci—nEgeneral
DeElaE observaci—nE deE lasE variacionesE delERez37r 6ty 9E yE deE losE pozos
municipaleskE (Senent,E 1995)E seE puedeE deducidtjeefEe€E mantieneE constanteE aElo
largoE delE per'odoE 75-98,EaE excepci—nE deEdeBfjdegamsespondenEaE dosEsequ’as, Ela
deElosEa—o0sE1983-84EyElaEdeElosEa—0sE1992-95.

2.3.1.2.1. VariacionesEestacionales

LasE variacionesE estacionalesE mediasE sonE de#fEdridenEd¢onE unakE duraci—n
aproximadaEdeE4-5Emeses.

2.3.1.2.2. VariacionesEinteranuales
EnEelEperodoEentreEelE 75EyE elE 83E lasEnsEitagierassn E elE metro, E elEsistema

acu’feroE seE encontrabak enE equilibrioE yE elEanivatEqé estabakE dentroE deE losE cuatro
metrosEsuperficialesEenElaEciudadE(verE2.1.1.4EyE2.1.4.1).
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EntreEeneroEdelE83EyEeneroEdelE84EelEnivietiFpiesciadteEhastaE2,5EmEdebido
aElaEsequ’a,EloEqueEseErecuperaEtotalmdhtkfe®% fresde EjulioEdelES5EhastaEjulioEdel
92EtenemosEunEnuevoEper'odoEdeEoscilacionesiEydsianE significativas. EEnEjulioEdel
92E comienzaE unak sequ’ak queE seE prolongaE refstiffo8t)BrenE laE queE seE reduceE la
alimentaci—nEdelEacu’feroEdeElaEVegakEMediaEy&tzextracci—nEdeEaguasEsubterrineas
(verE 2.1.2.2.2).E EntreE losE a—osE 1995E yE 199itieEefmfrascensoE medioE delE nivel
piezomZtricoEdebidoEaEunEmayorEaporteE(verE2.1.4.1.2).

2.3.2. EstudioEdeElasEvariacionesEpiezomZtricasEinteranuales
2.3.2.1. Evoluci—nEpiezomZtricaEdeEcadaElocalizaci—n

ParaE unE estudioE aEloE largoE delE tiempoE deEh&tielhivelE piezomZtricoEenEla
localizaci—nEdeElosEpozosEdelE cascoE urbarafEsifidnEiomadoEcomoErepresentativas
deEtodosEellosElasEvariacionesEdelEnivelEentettépR737-10.179EdesdeEeneroEdelE75
hastaE septiembreEdelE 94,EyE desdeE estaE fechaE HalffB& |aE evoluci—nE particularEde
cadaEunoEdeElosEpozos.EConEsusElecturastisépenaiceiaEpozo,ElaEcotaEm’nimaEaEla
queEllegaEelEaguaEyEelEmiximoEdescensoEdel&riviedFueEseEproduceEenElaEsequ’a
deElaEdZcadaEdeElosEnoventa,EelEmiximoEagperistdigaEyElaEcotaEmiximaEaElaEque
subeEenEsuErecuperaci—n,Ey,EcomoEesosE m'immsERyE seBdanEenEunaEmismaEfecha
paraEtodosEIosEpozos EseEhaEeIegldoanuﬂéEE@nEtﬁIEIosEm nimosEdeE25E deElos
pozosE estudiados, E septiembreE delE 95, E yE seéradioie presiZnE laE cotakE delE nivel
piezomZtricoEparaEestaEfechaE(Vizquez,E2001).

2.3.2.2. Distribuci—nEdeElasEvariacionesEpiezomZtricasEenEelEcascoEurbano

ConElosEdatosE anterioresE seE hanE elaboraddbdueliaskadlE figurasE 2.22EaE 2.26)
paraEcadaEunoEdeEestosEpartmetros, EqueEfapatsioftamaci—nEdeEgranEinterZsEpara
evaluarElaErepercusi—nEqueElosEmovimientd&ipastBmidericoEdebidosEaElaEsequ’aEhan
tenidoEenElaEsubsidenciaEdelEtrea.

EnElaEfigurak 2.22E seE apreciaE queE elE mixintoédedeenseE 7,6 EMEYE 10,8Em,
creciendoEhaciaEelENEEyE elE SEEdelE cascofydadisimimfyel ENOEyYEelESO.EEnElaEzona
centralEseEproduceEunaEbajadaEpiezomZtricaéimdeimé&iat elEeste, EyEunEgranEdescenso
focalizadoEenElaEterrazaEbajaEdelEroE SegiomEeBfmyorE natural, EhaciaEelEoesteEdel
casco,EalrededorEdeElosEpozosE5SEyE5S, E eleflasEdandisie sE delEMalec—nEyEenEMurcia
Parque.

SeE puedeE afirmarE queE enE elE cascoE urbanoEale BAbidoafesE zonasE conEuna
ca’daEdelEnivelE piezomZtricoE significativamerudgEquay enE elEresto, EqueEsonEelEentorno
deElosEJardinesEdelEMalec—n,EenEelEoestefHelaR@EEDonEJuanEManuel,EenEelESE,Ey
losEbarriosEdeE VistaE AlegreEyE LaE Flota, E endfoslE ddfdSE lugaresEtienenE presenciaEde

jardinesEyEpozosEdeEextracci—nEdeEagua, EydatrdimammasEdeElasEqueEhanEtenidoEuna
mayorEprofusi—nEdeEedificiosEconEda—osE(verEfiguraE2.3EyE2.1.5.2).
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LasE lecturasE deE laE figuraE 2.23, E queE mue&irafiatadoad |aE queE llegak elE nivel
piezomZtrico,Evar'anEentreElosEvaloresE extr2g)d8ly8&E , 8EmEsobreEelEnivelEdelEmarEy
concuerdanEconElasEfigurasEanteriores, E prinicifaintssl E mayorE descensoEdeElaEzonaEal
NEE deE laE ciudad,E enE loskE barriosE deE VistaaklEpeily&lunquek elE deE laE zonaE SE,
correspondienteE alE Pol’'gonoE InfanteE D.E JuanEdradreceE representado, EmisEbien
esttEdesplazadoEhaciaEelEnorte, EesEdecir,EenEelEesteEdefmasoenfidaeiERarioEde
Vistabella,EyEenEelESEEseEmantienenElasfctdastizli&saparecenEcotasEelevadasEenEel
NOEyEelESO,EloEqueEconcuerdakEconElosE desésfesntaniomoE descensoEpiezomZtrico.
DelEpronunciadoEdescensoEalEoesteEdeElaftizadoEEioglosEJardinesEdelEMalec—n,Eno
hayEinformaci—n,EpuesEenEesaEzonaElaEcotaEpermaneceEaEbastanteEaltura.

EnElaEfiguraE2.24E seEpuedeE verElaE cotaedet&ririetiEnE septiembreEdelE 95,
queEcoincideEenElI'neasEgeneralesEconElaE noiiaigE6& dondeEelEdescensoE delEnivel
piezomZtricoEacenEnoEhaEacabado,EporElofsgiefisEdetpie EenElasEfigurasEprevias.ESe
aprecianE claramenteE loskE puntosE deE laE ciudagistéhaieE gradienteE oE pendiente
piezomZtrica,EindicandoE elE sentidoE deE movinti¢e&adaas, E probablementeE haciaE los
puntosEdeEextracci—n.EEIEejemploEmisEsigsiietffoBEdesdeElaEPlazaEBohemiaEhacia
elEentornoE delEPabell—nE deEDeportesE Pr’naipes Befstrd'nE deE Fof—EyE elE Auditorio
MunicipalEyElaE RondaE Norte.E EnEtodasE estasffleskxistenE sondeosE deE extracci—n
municipalEyEconstruccionesEconEda—osE.

LaE cotaE miximaE aElaE queEllegaE elE nivelE didraskAtifcascensoE queE sigueE aEla
sequ'aEseErepresentaE enElaEfigurak 2.25E gElastatmotesE deE 34,9EyE 38,9EmE sobreEel
nivelEdelEmar.ELaEdistribuci—nEesEmuyE sitetidaEatatiaE cota, EloEqueEdaEideaEdeEque
laErecargaEdelEacu’feroEseEproduceEdeE untdfimiimaEsiasomogZneaEqueEsuEdescarga.
LaEfiguraE2.26EmuestraEelEmiximoEascensoBedatiniadi-piezomZtricoEtrasElaEsequ’a,
queEvar'aEentreE6,1EyE8,6Em.EENnEelENOFuledEnadeghaiettasE unaE zona, EcentradaEen
elEJard’nEdeEFof—EyEelEAuditorioEMunicipstEelfaktensoEesEgrande, EsigueEotra,EenEel
entornoEdeElaEPlazaECamiloEJosZECela,EenElaEqueEtardaEmisEenEproducirse.

2.3.2.3. Zonificaci—nEpiezomZtricaEdelEcascoEurbanoEdeEMurcia

ParaE zonificarEelE cascoE urbanoE deE MurciaHaecleleEigtaE deElasE variaciones
piezomZtricasE yE teniendoE enE cuentak laE infortexodrfa &ef puedenE distinguirE dos
factoresEfundamentales,ElaEformaEenEqueE smiftlakatestargaEyElaErecargaEdelEacu’fero
yElasEmagnitudesEqueEalcanzan.

EnEcuantoEaElaE descarga,E enElaEfigurak 28¢aséEifamenteEdosE zonas,Ede
altoEyE bajoE oE medioE descensoE delE nivelE pieeisivicsideraE zonaE deE altoE descenso
aquellaEenElaEqueElaEca’daE piezomZtricaE mipenaalo kidsE OEmEyElaEcotaEm’'nimaEaEla
queEllegaEelEnivelEdeEaguaEenEelEterrenoé&sphdideieajp EdeE30EMEsobreEelEnivelEdel
mar.E LaE zonaE conE unaE bajadaE deE menosE deE@B A yitnagatperak losE 30E mE se
denominaEdeEbajoE oE medioE descensoE piezonjiteEm& a@timpleEambasE condiciones
noE perteneceE aE ningunoE deE loskE dosE gruposilieRésalteRigaE zonaE queE puede
considerarseE deE altoE descensoE piezomZtricatssgladieote E aE losE barriosE deE Vista
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AlegreEyELaEFlota,EsituadosEenEelENEE dedlieBeudat&dl€E |aE PlazaEJuanEXXII,EyEuna
peque—aE cu—-aEqueEseEiniciaEenEelE Pol'gondElntarEdfDuel, EenEelESE.EUNE freaEde
valoresE importantesk deE bajadaE delE nivelE pieZémeiie queE noE llegakE aE cotask lo
suficientementeEprofundasEcomoEparaEengloltadtiadretttle EaltoEdescensoEpiezomZtrico,
esEelEentornoEdeElosEJardinesEdelEMalec—n.

PorEotroElado,E seE puedeE distinguirE tambiZeEde#fEq@stoE situadaEenEelENO,Eel
barrioEdeESantaEMar’aEdeEGraciaEenElosEdettRaoetisEnEPr'ncipeEdeEAsturias,EenEla
queEelEmiximoEdescensoEdelEnivelEpiezomZidocEBetmEtardeEqueEenEelErestoEdeEEla
ciudad,EnoEhabiZndoseEconsumadoE totalmenteffenESepiE 95,EfechaEenElaEqueEhab’a
finalizadoEenElaEmayor'aEdeElasElocalizaciones& 8B staE zona,EenglobadaEenElaEde
bajoEoEmedioEdescensoEpiezomZtrico,EseElaEomoddatadescensoEretardadoEdelEnivel
piezomZtrico.

EnE cuantoE aElaErecarga,E enElaEfiguraE 2.gdérse Bakdiitreas, E deE altoE yE bajoEo
medioEascensoE delEnivelE piezomZtrico.E SeE |fadedtattmtzascensoE aquellaEenElaEqueEla
recuperaci—nE piezomZtricaEsobrepasak loskE i athyEXa&icak laE queEllegaEelEnivelEde
aguaEenEelEterrenoEsuperaElosE37EmEsoleiEReE RivafEmbnaEconEunEascensoEinferiorEa
7EmEYE cuyaE cotaE miximaE quedak porEdebajoEdeE lusiEBrnomoE deEbajoEoEmedio
ascensoE piezomZtrico.E LaE queE noE cumpleE ambasé&séoraitppocoE enE esteE caso
perteneceEaEningunoEdeElosEdosEgrupos. ECamuttpbadeielaEmayorEparteEdelEcasco
perteneceE aklaE zonaE deE altoE ascensoE pie oupaiidod: EboloE elE sur,E elE centroEyE una
ampliaEfranjaEenEelENOEdeElaEciudad.E Lasajp&mstddiok ascensoEseEreducenEaEtres
bolsas,EunaEextendiZndoseEhaciaEelEnorte BE¢Riaf @&y E laE PlazaE CamiloEJosZECela,
otraEenEunaEparteEdeELaEFlotaE porEencimaffakfEaBRrond, EyElaEotraEenEelEbarrioEde
VistabellaE pasandoE aElaE otraE margenE delipedi ponEsdforiental E delE Pol’'gonoE Infante
D.EJuanEManuel.

EnEgeneralEseEapreciaEunaErelaci—nEdirdetakgmnittefHde E lasEfluctuacionesEdel
nivelE piezomZtricoEyE laE frecuenciaE enE laEa@padei-esEenE losE edificiosE (verE2.1.5.2),
coincidiendoElasEzonasEdondeElasEcifrasEsonEmisEaltas.

2.3.2.4. Elecci—nEdeElosEpozosEconEmayoresEdescensosEdelEnivelEpiezomZt

LosEpozosEconEunEdescensoEmayorEdelEnivelftispoBE PSEyEelEP58,Eambos
situadosEenEelEentornoEdeElosEJardinesEdgffidafammakEa’daEpiezomZtricaEdeE10,8Em.
EnEsegundoElugar,ElosEpozosEP18,EsituaddBEdEENMbtE Alegre, EyEP38,EenELaEFlota,
presentanEunaEbajadaEdelEnivelEpiezomZtricoEdefiogtellosEtienenEvaloresEsimilares
deEmiximoEascensoEpiezomZtrico,EvariandoEentreE7,2EyE7,6Em.

HayE queEdecirEqueElosEregistrosE queE se fietentEefmE sonE continuosE desde
junioE delE 95E hastaE eneroE delE 96.E AunqueEdeE disfondsSE delE nivelE piezomZtrico
correspondientesEaE estasEfechasEy,EporEBlbsivalBasE entreElosEqueEhaEoscilado,Eno
seEconoceEnadaEdeElaEevoluci—nEintermedih8E shpett EloEsonEconEanterioridadEa
junioEdelE95E (verEfiguraE4.7),EperoEcomoidéstfrdidEmiez—metroE2.737-10.179Ellegan
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hastaEesaE fecha,EseEpuedenE enlazarE unas&redidootmstapE unaklecturaEtotal. EPorElo
tanto,EseEpuedeEelegirEelEpozoEP58, ElocaliratdHeatge, EcomoErepresentativoEdeEla
granEca’daEdelEnivelEpiezomZtricoEenElaE ZadmitefsibdelEMalec—n.EAdemis,EelEpozo
P58E seE encuentraErodeadoE porE variosE sondétessfrbsidaE documentaci—nE utilizada,
unoEdeElosEcualesEesEelESO18,EqueEpreseftagistEaeitiEaE|laEcompresi—nEsimpleEmis
bajaEdeEtodaElaE ciudadEdeEMurciaEyE esttknteatdosE dandinesE delE Malec—nEcomoEa
losEdeEFloridablanca,ElugaresEenElosEqueEseEconcentranEmuchosEda—osEenEedificios.

PorEotroElado,ElaEzonaEqueErodeaEakElosEldatboesiiisbEhab’aEexcluidoEdeElaEde
altoE descensoE piezomZtricoE debidoE aE queE |maib tiffEmivel E piezomZtricoEnoEeraElo
suficientementeE profunda.E EnE cuantoE ak losEp&zstadede E altoE descensoE delE nivel
piezomZtrico,EelE P18E (verEfiguraE 4.13)E yEEliieP@E &anformaci—nE completaE deE sus
registrosEdesdeEjunioEdelE94EhastaEeneroEdEl@RERedeEseleccionarseEelEP18,Epor
suE mayorE cercan’ak aE lask treask deE mayorE gedfusisebleste conE deterioros,
encontrfndoseE muyE pr—ximoE alE edificioE desitafafigiiai®.3E conEelEncemeroE50EyE al
sondeoEnombradoEenElaEfiguraE2.11EcomoE SefRumiEnb&sEresultadosEdeEunEensayo
edomZtricoErealizadoEaEunaEmuestraEaEproftretidadfBdid, SEm.ESuElocalizaci—nEexacta
esttEenElaEPlazaEdelECronistaEDiegoERodr'geeaEdaBIBE EscuelaEdeEArtesEyE Oficios
yE laE PlazaE delE PintorE IgnacioE MedinaE Vera&hRnEEdeE puedeE escogerE como
representativoE deE losE piez—metrosE situadosbaBEéEatwE descensoE delE nivel
piezomZtricoE alE P18E (OLosE ¢clamosO),E queE pagsemtadaiidel E nivelE deE aguaE enE el
terrenoE deE 9,5E mE entreE julioE delE 92E yE selii@bibyBkidE ascensoE deE 7,6E mE entre
septiembreEdelE95EyE octubreE delE 97.E Entrefifogiltby&iederoE delE 98E bajaE 0,5E mE (ver
figuraE4.13).

2.4. LASECIMENTACIONESEDEELOSEEDIFICIOSEDEEMURCIA

TradicionalmenteE seEhanEutilizadoE dosE tipostideiEemiel aE edificaci—nEdeE poca
alturaEseEcimentabaEmedianteEzanjasEcorridasEdeEcaunga, EapoyandoEenElosErellenosEo
sedimentosE superficialesE medianteE encachadoskie&osthueE piedra.E AE suE vez,E los
edificiosEimportantesEloEhac’anE sobreE pilotetsfale Befst -6 E mE deElongitud, EflotantesEen
elE estratoE deElimosE oE arcillas.E AE partirEste G0dstiBdesarrolloE urbanoE yE losE avances
tecnol—gicosE hanEidoEintroduciendoE lentamentefafrkE pricticaskE deE cimentaci—n
misEpropiasEdeEsusEcondicionesEgeotZcnicasfiéElasfadoptadasEconEmisEasiduidad
sonE(Vizquez,E2001):

a) Cimentaci—nEporElosa,EprocurandoE queEelE plentdocilefiéiseEencuentreEen
terrenoEnaturalEyEnoEenErelleno.

b) Cimentaci—nEprofunda,EconEpilotesEflotantestaoBsigtElasEgravasEdeE3EaES
ditmetros.E SeE hanE usadoE pilotesE prefabricadtasEEcioEsentubaci—n
recuperableEyEdeEbarrenaE continua.EEntreEphefsBiicadosEhanEpresentado
elE problemakE deE losE ruidos,E vibracionesE yE destoeHificiB$E pr—ximos
causadosEporElaEhinca,EyElosEbarrenadosEstbdeHaEasionalE deEbolosEu
obstruccionesE enE losk rellenosE superficialesSEilE elmbhtramientoE enE las
gravas.EDebidoEaEesto,EseEhaEextendidoEelEusoEdelEpiloteEapisonado.
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ComoE seE puedeE comprobarE enE 2.2.2E |aE profafdijdadsak bitoeak elE techoE del
estratoEdeEgravasE esEmuyEvariable.EPorE |Bfigate&hdgndeE esEffcilElaEejecuci—nEde
pilotesE columna,E trabajandoE fundamentalmenteE pona& peroE enE otrosE esE mis
complicadoE porElaEprofundidadE aElaE queE higsafdLeecnolog’aE disponibleEenElos
a—0SE80E presentabaE seriasEdificultadesE parnalBdoBaéglgunosElugares,Eincluso,EnoEse
pod’aE adoptarE estaE soluci—nE paraE laE cimefadaEnftipek elE estratoE deE gravaskE no
existe.E PorE IoE tanto,E esE frecuenteE queE lastheiskeptaftindaskE ejecutadask con
anterioridadEaElosEa—osE90EseanEdeEpilotesEflotantesE(verE2.1.5.5.2).

2.5E CONCLUSIONES

EnElaEdZcadaEdeElosEQOEseEhaEregistraddEprieitE caded conocidoEenEEspa—a
deE subsidenciaE provocadaE porE elE descensoigéiee&lipaE niveleskE piezomZtricosE a
causaEdeEunaEsequ’aEprolongada.

EIE sistemaE acu’feroE sobreE elE queE seE asiantBéivdiaE seE denominaE como
VegaE MediaEyE BajaEdelE Segura,EyE constaE défetibaticara libreEoE superficialEyEel
acu’feroE cautivoE oE profundo.EEIE perfilE estaifigeti subsueloEdeEMurciaE comienzaEcon
unEprimerEnivelEdeErelleno,EdeEpocaE resistasaaippiancia.E AE continuaci—nEaparece
unE estratoE compresibleE deE arcilla,E arcillaEfiares@Sa,E oE limoE arenoso,E deE espesor
comprendidoE entreE 12EyE 30E m,EyE queE seE compoitafmkitie EcomoE unkE acuitardo.
SuperficialmenteEsuE consistenciaE esE bajabBphtaafedisaE compresi—nEsimpleEdeE30-80
kPa.EAEpartirEdeElosE10-12E mEdeE profundidégEpemsEinEdeElaEfracci—nEarcillosaEy
aumentaElaEconsistencia,EconEvalqgresie@dB0EaE200EkPa.EDesdeEprofundidadesEdeE20E
laE arcillaE esE duraE oE muy ke wE entreE 200EyE 400E kPa.E BajoE ZIE seélfiiee EunE niv
transici—nE deE arenaE deE pocoE espesor,E quedtibmitaitsi@E unak capak deE gravas,
acu'feroEdeEexcelentesEcondicionesEhidriulie&sioyfigquraE elE sustratoEresistenteEdeElas
cimentacionesEprofundasEdelEcascoEurbano.

EIEnivelEpiezomZtricoEenEelEacu’feroE seEmasthaneEeoE elEperodoEentreE1975Ey
1998,EaEexcepci—nEdeEdosEfuertesEdescensudigitesEsflasEsequ'asEdeElosEa—0sE82-
84EyE92-95.EEntreE1975EyE 1983ElasEoscilagienasEatifrsetro, EelEsistemaEacu’feroEse
encuentraEenEequilibrioEyEelEnivelE delE aguedhettpelfftanece EaE profundidadesEdeE 1-
1,5EmEbajoElaEsuperficieEdeElaEciudad, Edtlo&fidgabim& enElasEproximidadesEdelEr'o.EEN
1982-84EseEproduceEunaEca’daEpiezomZtricaEdeéRseEmaE recuperadoEenE1985.EEntre
1985EyE 1992E lasEfluctuacionesE sonE constankesigyifipaiivas. EEntreE1992EyE 1995E se
produceEunEdescensoEimportant’simoE delE nivelEjgiefoouyoE miximoEvaraEdeE7,6Ea
10,8Em,EalcanzandoEunaEcotaEm’nimaEentre@28)4byEBE| aEfechaEenElaEqueEcoincide
laEcotaEm’nimaEparaElaEmayor'aEdeElosEpoabséfeshisgptiembreEdelE95.ELaEtasaEcon
laEqueEseEproduceEelEdescensoEesEdeE1l,5EaE4Em/a—o.

LaE causaE principalE deE laE ca’daE piezomZtreqiE@sfa&isactcealE minimizandoEla
recargak delE acu’feroE porE laE disminuci—nE derdafatiyé deE laE infiltraci—nE deE los
excedentesEdeEriegoE(queEpasaEdeE fbehBRR® 82E aE PEEhA1995), EyEaumentando
laE extracci—nE deE aguaE porE elE incrementoE del&btindséodsr'colasE yE usosE urbanos
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variadosE (queE pasaE deE ZBerinl972-82E aE 29 Erdmi 1995).E OtrosE factoresE que
provocanE unE menorE aporteE deE aguak sonE laEedalitieceno, E laE urbanizaci—nEyEla
eliminaci—nEdelEriesgoEdeEinundaciones.EYEoetsSgaueEincrementanElaE salidaE del
aguaEdelEterrenoEsonElasEexcavacionesEddEplataiassitieor EdebajoEdelEnivelEfrettico,Ela
presenciak deE grandesE frbolesE yE elE aumentoBngdHajeEmonllevak elE desarrollo
urbano,EsocialEyEtur’stico.

AElosEperjuiciosEecon—micosE seE sum—E laBapanciresdafeda—osE enEedificios,
infraestructurasE yE elementosE deE urbanizaci—eadogfoporE unE asientoE deElaE superficie
delE sueloE deE |aE ciudadE deE entreE 15E yE 30kttandialtadtibtectadoE aE mtsE deE 100
edificios,E muchosE deE ellosE localizadosE pr—ﬂn&ﬁdaeﬂf”zextracci—né deE agua,E como
jardinesE yE construccionesE deE plantasE deE saftapastapaientos.E SeE hanE observado
desplomes,EgirosEyE asientosE diferenciales.&iesFaésttanEtantoEaElasEcimentacionesEy
estructurasE comoE aE cerramientos, E tabiquer ssffle&ecopinter’'a, E aplacados, EtechosEy
solados.ESeEestimanEasientosE deE hastaE 10&zantigiidssiiiorizontalesEenEcabezaE de
losE edificios, E causadosE porE girosE yE basculBmehsisaE 20E cm.E EnE variosE deE los
inmueblesE da—adosE seE hanE ejecutadoE actuaciecakiEéedalE oE parcialE deE la
cimentaci—n.E EnE algunosE lugaresE seE hanE puesieBtdeRiciasE ocultosE deE la
construcci—nE queE noE hab’anEdadoE laE carakEbadidérdtaskE partesE seEhanEagravado
da—osE existentes.E LasE lesionesE seE hanE inteesifitasié edificiosE queE combinaban
diferentesEtipolog’asEdeEestructuraEoEcimentaci—n.

EnE laskE cimentacionesE tradicionalesE deE lashooesEaotiguas, E consistentesE en
zanjasEcorridasEyEpilotesEdeEmaderaEdeE3-6EmEdeElongitud, ElosEprobéerda&EhparecenE
nivelEpiezomZtricoEbajaEporEdebajoEdeEell&sjieibgidnianEexpuestosEaElaE pudrici—nEen
laEzonaE delEterrenoEsinEsaturar.EEnElasE eskantpeitinialesE seEhanEmedidoEasientos
diferencialesE entreE zapatasE yE basculamientestfleElpse E haE dadoE lugarE aE roturasEy
aperturask deE juntasE deE dilataci—n.E EnE lagiheisigmaitindaskE seE haE generadoE el
fen—menoE delE rozamientoE negativoE alE colgarse&tetietefusteE delE piloteE enE su
movimientoE descendente.E SiE seE trataE deE pifotasEei@laumentoE delE axilEprovocaEuna
disminuci—nEdelE coeficienteEdeE seguridadE doiuEmBEdese—ados.EInclusoEenEalgunos
seEhanE detectadoE asientos.E DeE cualquierE feius& éamusé= comoE elE sueloE asientaEyEel
edificioE cimentadoE porElosE pilotesEnoE|oE keaéddsérdéestrozosE sobreElosEelementosEde
urbanizaci—n, E instalaciones,E yE cerramientos&sgEdmiidaskE plantasE bajasE queE apoyen
directamenteE sobreE elEterreno. E SiE seE tratsiEdiefspitess, E seE hanE medidoE asientosE de
hastaE10EcmEeEimportantesEinclinacionesEdeElosEedificios.

SeE haE originadoE unaE granE alarmaE social,E iid&ndosgaskE contrak el
AyuntamientoE yE losE arquitectos, E enE buscak datilidagesk porE losE acontecimientos
producidos.

EnE elE bienioE 1995-97,E elE aguaE procedenteE d&lBeltitashtlluvias, E losE riegos
consecuenciaEdelEtrasvaseEyEelEceseEdefikBeki@sicpozosEpermiti—EunaErecuperaci—n
mediaE deE4Em,EsitutndoseE elEnivelE piezomdsieh ERmiEbajoE laE superficieE delEsuelo
delE cascoE urbanoE deE Murcia.E LaE recargak deKegquréehojoE deE unak formak bastante
homogZnea.ELaEconsecuenciaEdirectaEfueElaEestabilizaci—nEdeElosEasientos.
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3.1EELEESTUDIOE DEE LAE SUBSIDENCIA.E UNAE REVISIINE DELE EBDA
ACTUALEDELECONOCIMIENTO

3.1.1.ERevisi—nEdeEmodelosEadoptadosEenEetfsdshfsoBsidencia

HayE variosE art’culosE queE revisanE losE modelod&sénepiea|E estudioE deE la
subsidenciaE (Corapcioglu,E1984).E SandhuE (19FeithdesarrolloE deElosE modelosEdeEla
subsidenciaE terrestreE yE anotakE ciertask difeegrmpasiEh E enE elE establecimientoE deE las
relacionesE constitutivas.E HelmE (1982)E compakaffelaise modelosE deE subsidenciaE mis
conceptuales,E incluyendoE alE deE laE relaci—riEprnfraitlidadE yE laE porosidad,E el
semiespacio,EelEviscoelfsticoEyEelEdeEdrenajeEdelEacuitardoEeltsticoE(Vizquez,E2001).

3.1.2. LaEsoluci—nEunidimensionalEparaElaEsubsidenci

LaE subsidenciakE producidak porE laE extracci—i-Erdaditempo, E deE cantidades
espec’ficasE deE aguaE desdeE variosE pozosE enE lstogeéfbgenE elE perfilE hidrol—gico
(permeabilidadEyE compresibilidadEdeEtodasE leisEfsfigeol—gicas, EnivelE piezomZtrico
inicial,Eetc..)EesEunEcomplejoEproblemaE tridattegsei- puedeEtratarseEconEunaEsoluci—n
acopladaEusandoElaEteor'aEdeElaE consolidaansidfiaifide EBiotE (GambolatiEyEFreeze,
1973;E SchreflerE etE al.,E 1977;E Saxena,E 1978;FiSdéaiE $980;E CorapciogluE yE Bear,
1984).E SinE embargo,E laE complejidadE matemiticafeybBeaieE estaE aproximaci—n
solamenteEestar'aEjustificadaEsiEestuvierartieigiosEdatosEcompletosEdelEsuelo,EloEque
noEesEusual.EPorE estaEraz—nE seE usaE eckaciEngatefafifesi—nE tridimensionalEyE se
asumeEqueElosEdesplazamientosE sonEverticateSEHEE GambolatiEyE Freeze,E1973;
CorapciogluEyEBrutsaert,E1977;ENarasimhanEyioufiter877a; EDeESimoneEyE Viggiani,
1979;ESaxena,E1979;ESafaiEyEPinder,E1980;ECorapcioglu,E1984;ECorapciogluEyEBear,E1

FiguraE3.1
AcuitardoElimitadoEporEdosEacu’feros
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DelE antlisisE deE losE cortesE delE sueloE de EdaftindiadfderE 2.2.2.3),Epodemos
establecerEcomoEmodeloEte—ricoEparaEelEaflsulmdtdiettiaE elEdeEunEestratoEdeEarcilla
confinadoEentreEdosEacu'ferosEsometidosEaEcambiosEconocidosEenEsuEni(gtEpiezomZtri
figuraE3.1).EMuchosEautoresEhanEsimplificadoEelEperfilEhidrol—gicoEalEconsiderarloEcomoEun:
alternanciaEdeEacuitardosEyEacu’ferosE hori{teatabesd&tiEyEFreeze, E1973;EGambolatiEet
al.,E1974).ELosEestratosEseEsuponenEilimiteetasEertHwrizontalE(HerreraEetEal.,E1977).
SiEelE coeficienteEdeE permeabilidadE deElosE as& thrBsinE ordenE deE magnitudEdeEunaEa
dosEvecesEmayor,EseEpuedeEsuponerEqueHekklvaEiacnitardosEesEverticalE(HerreraEet
al.,E1977)EyEelEerrorEqueEintroduceE talEsinmiiiisBnormalmenteE peque—oE (NeumanEy
Witherspoon,E 1969E aE yE b;E BredehoeftE yE Pindet &sF@) feroskE sonE infinitamente
permeablesEenErelaci—nEconElosEacuitardos.

CuandoE seE mideE elE nivelE piezomZtricoE enE losfE ateitfieff (1975E yE 1977)
recomiendaEelEctlculoEdeElaEsubsidenciaE caiduntiginAnsionalEbasadoEenElaEteor'a
deE laE consolidaci—nE deE Terzaghi.E ConvieneEuseEasifEsgE admiteE queE los
desplazamientosE sonE s—IoE verticales, E laE fofrdataBieth seE reduceE aE laE deE Terzaghi
(CorapciogluEyEBrutsaert,E1977).

3.2E LAE ECUACIINE UNIDIMENSIONALE PARAE LAE SUBSIDENCIAE DEB\WU
SUELOESATURADO

SeEsuponenElasEsiguientesEhip—tesisE(JustoEyEVizquez,E1999):

1.E ElEsueloEesEhomogZneo.

2 E ElEsueloEest}Esaturado.

3.E LasEdeformacionesEsonEdirectamenteEproporcionalesEaElasEpresionesEefectivas.

4 .ELaE compresibilidadE deE losE s—IlidosE esE desprétisbitaft—enE aE la
compresibilidadEdelEesqueletoEdelEsueloEyEdelEagua.

5.E EsEaplicableEelEctlculoEinfinitesimalEaEunEmedioEformadoEporEpart’culasEfinitas

6.E LaEcompresi—nEesEunidimensional.

7 E LaEfiltraci—nEesEunidimensional.

8.E SeEpuedeEaplicarElaELeyEdeEDarcy.

9.E ElEcoeficienteEdeEpermeabilidadEesEunaEconstante.

10 BLasEdeformacionesEsonEpeque—as.

11.EaE velocidadE deE losE granosE esE deE segundobbongardcerBE conE la
velocidadEdelEfluido.

12 AL aEpresi—nEtotalEesEconstante

CuandoE elE nivelE piezomZtricoE seE introduceEeidtfetfeialaE capak deE arcilla,
aparecenEpresionesEintersticialesEnegativasi&SiErFesEmoderada, ElasEhip—tesisE2,E3EYEQ
seguirtnEsiendoEvilidas.EParaE succionesE maydrdsEdejE ciertasE yE hayE queE acudirEa
otroEplanteamientoE(verE3.3).

TodasElasEhip—tesisEcorrespondenEaElaE teemsiEnaidne E Terzaghi,EperoEnoEse
suponeEqueElaEcompresibilidadEdelEaguaE sedffefesprguaradaEconElaEdelEesqueletoEde
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lasE part’culas.E HelmE (1975E yE 1976)E haE encbeticatioéie E losE mismosE valoreskE de
subsidenciaEempleandoEvaloresEdeElosE pasimlifostnstantesEoEdependientesEdeElas
tensiones.ELaE utilizaci—nEdeEunEmodeloE eldsimuieEstclusoEenEmodelosEcomplejos
deEsubsidenciaE(CorapciogluEyEBear,E1984).

EnE general,E seE admiteE laE hip—tesisE 11E (Fogé&zecEd®BhmbolatiE yE Freeze
(1973)EindicanEqueEpodraEnoE serEaceptableflekEststssE gruesosEdeE permeabilidad
bajaE yE compresibilidadE alta.E DeE SimoneE yE Yagfiaitan E presentadoE ecuaciones

A A A A A

peroEs—IloEhanEdesarrolladoElaEsoluci—nEparaEunaEarcillaEnormalmenteEconsolidada.

SolamenteE enE losE procesosE deE recargak yE descatayalo s BrofundoskE y
consolidadoskE noE esE despreciableE elE tZrminofpleSiaifidad E delE agua.E BajoE esas
circunstanciasE elE cambioE enE laE poro&dat BastanteE menorE yE elE almacenamiento
espec’fico &, EfelEcoeficienteEdeEconsolidaci;EseEsuponenEconstantes.

ParakE elE cascoE urbanoE deE Murciak seE estudiaddEalEasaitardoE confinado,
limitadoEporEdosEacu’ferosE (verEfigurakE3. ImalEtistmaE deEtresEcapasEparaEelEbombeo
enEunEpozo,EconsiderandoEalmacenamientoEandsBaatigidoEestudiadoEporENeumanEy
WitherspoonE (1969EaEyEb)EyEBredehoeftEyE RiBEEIE (d6d@eloEhidriulicoEestablecido
porEHerreraEetEal.E(1977)E paraEelE estudisieeEiaEsudyocadaE posteriormenteEenEel
LagoE Texcoco,E enE MZjico,E IoE constituyenE dos&EaguédEriimitabanE unkE acuitardo
profundo,E elE superiorE llamadoE OcapaE dura@ieyElEmiade E Odep—sitosE profundosO.
TambiZnE seE asum’aE laE homogeneidadE deE lasE fiajodskey | E enE elE acuitardo.E Se
supusoEqueEnoEhab’aEinteraccionesE signifidetizéesdEeacu’ferosEprincipales, EporEloEque
ambosE trabajabanE independientemente.E EnE urdEgosiEipaloresE deE descargak queE se
tomaronEfueronEdeEunE 18%EparaElaE capakE dukahinsteRgie-sitosE profundos,Eaunque
luegoEseEcorrigi—EalE20%EyE80%.

SiElaEextracci—nEdeEaguaE deEunEacu’ferobimugeprittamBioE enElasE presiones
totaleskE (hip—tesisE12),EseEllegakE aElaE eaftatinsofdimtl—nE primariakE (JimZnezESalasEy
Justo,E1975):

u(z,t) u(z,t)
t v
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dondefi,.;asEeIEfactorEdeIEtierf(p:gI%;l_'—zO

FiguraE3.2
Variaci—nEdéEconEelEfactorEdeEtigmpoE

ElEacuitardoEesttEsujetoEaEunkta(mpiBENE laEalturaE piezomZtricaEdeElaEbaseEyEa
otroEcambieBy(T,)EenEelEtechoE (verElaEfiguraE3.1Esegeenf BEfigtbdi2ionesEen
losEI'mitesEparaElaEecuaci—nE[3.3]Esertn:

Z=0 Ueg— °w® ho(Tv) [3-4]
T,=0 Ues=0 [3.6]

3.2.1. SolucionesEexpl'citas
3.2.1.1. Soluci—nEgeneral

ComokE laE ecuaci—nE [3.3]E esE lineal, E esE aplicaipeEaEp superposici—n.E La
soluci—nEparaElaEpresi—nEintersticialEenfetkcasoEgaferalE puedeEserEobtenidaEcomo
laEsumaEdeElasEsolucionesEcorrespondienteskiaBsiisd eigE respectivamente, Ey
seErecopilaEenElaEtablaE3.1E(Vizquez, E2@3B digiar@isE casosE deE condicionesEenElos
I'mites:EqueEnoE hayE cambioE deE alturak piezoBeifmaltteroE inferiong£E 0)EenEel
superiorBhneE 0)E oE queE elE descensoE delE nivelE piezomZtricdEamEarmbasesE el
mismoEs(h,=E hyE=kh).ELaEpresi—nEintersticialEseEobtieneEmedianteElaEecuaci—nE[3.2].
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i TablaE3.1 S
Presi—nEintersticialEenEexcesoEenEelEcasoEgeneral

LaEdeformaci—nEse mu,, [3.7]

yEelEasientoEconErespectoEaElaEbaseEdelEacuitardo:
S(Z)=He *dZ=+Hme U.dZ [3.8]
LosEasientosEseErecopilanEenElaEtablaE3.2E(Vizquez,E2001).

TablaE3.2
AsientoEenEelEcasoEgeneral
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ElIEsistemaEacu’feroEdeElasEVegasEMediaEyE@ajaEestiffSconstituidoEenEsuEparte
superiorEporEunEacu’feroElibreE oE superficatinfErofEporE otroE profundoE oE cautivoE (ver
2.1.1.4).E S—IoE seE disponeE deE datosE deE viataaitualE gtz omZtricak enE elE acu’fero
profundoE (verE2.3.1).ESeE supone, EenE prindatia FiqaépiezomZtricaE esElaEmismaEenElos
I'mitesEsuperiorEeEinferiorEdelEestratoEdeEarcilla.

LosEctlculosEseEvanEaEiniciarEenEelEemplatisoenieioSO25E (verEfiguraE3.3),Eel
misE representativoE deE laE mediaE deE laE ciudaP)H\centFasE variacioneskE delE nivel
piezomZtricoEqueEseEproducenEenEelEpozoEmunicipalEmitsEcercano,EelEP39E (verEfiguraE3.4).

NoE seE tienenE datosE deE |laE presi—nE deE pre;BrsolglsstseE sabeE queE laE arcilla
superiorE esttE ligeramenteE sobreconsolidadaEyé&iaEstt E claramenteE sobreconsolidada.
LosEpartmetrosEdeEctlculoEseEindicanEenk|&EigtaEduloEedomZEicgiyaE refleja
estaEsobreconsolidaci—n.

EnElaEtablaE3.3E seEhaEhalladoElaE mediaE hateradafisEgoenE elE espesorEdeEcada
estratoEdelEsondeoE SO25E paraElosE m—dulosEedoexstitindientesEaElaEcargaEnovalEyEa
lasEsituacionesEdeEdescargaEyFrgghia .

o TgblaE§.3 i o
EspesorHyf fdeEcadaEestrato.ESondeoESO25

TablaE3.4
Dato§EdgEentrgdaEQaraEelEcilculo
SO25.EP38E(80,6=28)

!

« hE(m)E=EincrementoEdelEnivelEpiezomZtrico.
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FiguraE3.4
Variaci—nEdelEnivelEpiezomZtricoEenEelEpozoEP39E (AguasEdeEMurcia)
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SeEhaEcalculadoEelEasientoEusandoElaEexpkesiblatERI2EtorrespondientgEaE
=k hyE=Eh,EconElosEdatosEdeElaEtablak 35 E6oNIES E miEsfE 1 Emes, EobteniZndoseElos
mismosEresultadosEconE16EyE46EtZrminos. BEHmsarseE produceEenEelEperodoEentre
septiembreEyE noviembreE delE 96E yE esE deE 2,88B0sEFEiZtminosE elE errorE esE muy
peque—o,E siendoE inexistenteE enE loskE per'odoskieBBdsBRvariacionesk delE nivel
piezomZtricoE noE sonE muyE bruscasE yE seE sepandtogdD drll mmE deE loskE cilculos
anterioresEenEcasiEtodaElaEtabla.ELaEmayiafstifeperduceEenEoctubreEdelE95EyEesEdeE 1
mm.ENoEhayEqueEolvidarEqueEdeEseptiembrafesiEsfidibattivel EpiezomZtricoEbajaE4,4
m.E ComoEreferencia,EenElosEmesesEenE loskiqieSElEdgimnoE laE diferenciaEesEdeE0,1
mm.E PeroE tambiZnE podemosE suponerE queE las&fvdektiive E piezomZtricoE s—IoE se
producenEenEelEacu’feroEprofundo, EqueE esEsdfopeéidblosE datosEqueEusamosEenElos
ctlculos,E puestoE queE laE alimentaci—nE debidé& &fdaE #xcedentesE deE riegoE yE las
pZrdidasEenElaEredEdeEacequiasEafectanEpperéoid dibstegaE etEal.E(1999)Easumen
lasEvariacionesE delEnivelE piezomZtricoE solafeliaE@ieroE profundoEdeElaE CuencaEde
MZjico.ESiEempleamosElaEexpresi—nEdeE|aétasp&diiite EalEcasoEenEelEqueEnoEhay
cambioE deE alturaE piezomZtricaE enE elE acu’feréH by Eefi0)E yE conE 16E tZrminos, E el
asientoEmiximoEtambiZnEseE produceE deEsepterabrbiedttie E 1996EyEesEdeE1,44Ecm.
LosEresultadosEsiguenEunaEtrayectoriaE sinfldeffaddesE anteriorEaunqueElosEvaloresEde
asientoEsonEaproximadamenteElaEmitadEdeElosEanteriores.

3.2.1.2. Variaci—nElinealEdeE

LasEexpresionesEmatemtticasEdeElasEpresiticeiEstiersexcesoEadimensionales
paraEunaEvariaci—nElinediEjgfesdeEceroEhastaEunEvalorEconstahiiedtiraife Eun
intervaloE deEtiempgaEE conEdiferentesEcondicionesEiniciales, E sefhditagiezE (2001)
yE seE recogenE enE laE tablaE 3.5.E EIE asientoersededatbiaE ecuaci—nE [3.8].E Las
expresionesEexpl’citasEparaEelEasientoEadimensionalEseErecogenEenElaEtablaE3.6.

EnEelE perodoE entreE eneroE delE 83E yE eneraifftisth 84880 25E seE produceE un
descensoEcontinuoEdelEnivelEpiezomZtricoE de&25EsteE intervaloEseEhanEaplicadoElas
f—rmulasEanterioresEconE 16EyE46EtZrminosEgiffidaE sesilltadosE queEseEhanEobtenido
sonEidZnticosEaElosEqueEseEten’anEconElaEsoluci—nEgeneral.

Paraf.,= E 0,001E laE presi—nE intersticialE enE excesoE alfiriens®waloresE no
despreciablesEsolamenteEenElasEinmediaciorneskid&taie E ocurreEelEcambioEdeEaltura
piezomZtrica,EconEloEqueEelEasientoEadimdhdesmbaisble. EPRBEE 10, EoEcudidoE
=E1EVfE E0,1,ElaEpresi—nEintersticialEenEexcesoEyEelEasientoEalcanzanElosEvaloresEfinales.

LasE seriesEincluidaskE enE lasE ecuacionesE contespaitli@E presi—nEintersticialE en
excesoEoEalEasientoEconvergenEbastanteEripatdtespaxialEparaEgrandesEvalgresEdeE
yET . EEIEncemeroEdeEtZrminosE de#bssres &rioE paraE alcanzarE unaE precisi—nEdeEtres
decimalesEenElosEvaloresEadimensionaleskE defBkaiafeesticialE enEexcesoEoEdelEasiento
deElasEtablasE3.5EyE3.2,EoscilaEenteEfEparafyE 70EpansdyH,=T=0,001.Para
elE casoE delE asientoE deE laE expresi—nE deEtafredpabdienteElaE =EhyE=EhEel
noemeroEmiximoEdeEtZrminosEesEdeE43.
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3.2.2. Resoluci—nEporEmZtodosEdeEcticuloEnumZrico

LaEsituaci—nEinicialEesEdeEequilibrioEyE sleEEvatmesE deElaEalturaEpiezomZtrica
enElosE I'mitesE superiorE eE inferiorE delE estrdtaE@etafigurak 3.1).E SeEsuponeE queEla
situaci—nEinicialEesEhidrosttticaEyE queEedoniztiepEinicialEseEencuentraEaEunaEcota
zv.ESeEconocen,EtambiZn,ElasEmodificacionesBduegideépE losEacu’ferosE confinantes.
AdmitiendoE todasE laskE hip—tesisE deE laE teor'aghiESéich, E laE ecuaci—nE deE la
consolidaci—nEprimariaE(JimZnezESalasEyEJusto,E1971)EtomaElaEformaE[3.1].

UnaEdeElasEhip—tesisEconsideradasEenEelkiat(E deB MesEqueEelEdescensoEdel
nivelEpiezomZtricoEesEelEmismoEenEelEacu’feroEsuperiorEqueEenEelEinferior:

* ho(t) =+ hy(t)= * h(t) [3.9]

LasEcondicionesEenElosEl'mitesEpuedenEescribirse:
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ot . - . . ann ma Loan
cone = & ;[ E (ParaEqueEhayaEconvergenciaEHEcEEs?E [3.18]
i

- FiguraE3.5 - i
EsquemaEdeEdiferenciasEfinitasEconEanchoEdeEmallaEconstante

LogfrenE(1977)EdiceEqueElaEcompactaci—nE dibsidtiajefilat superficieEdebidaEal
incrementoE deE laE presi—nE efectivaE causad s posBEkErdee|E nivelE delE agua,E depende
principalmenteEdeElaEnaturalezaEdelEsuelo,EyEpuedeEser:

a)E ProporcionalE yE eltstica,E esk decir, E lasE defaismighgroporcionalesk aE las
tensionesEyErecuperables,EporEloEtanto, EindependientesEdelEtiempo.

b)E PrincipalmenteE aneltstica,E resultadoE deE unE defuateestructurak granular,
causandoE unakE disminuci—nE permanenteE deE vollhieaeyeoE dek la
densidadE deElosE dep—sitos.E CarbogninE etfainE(rekz vifordeE paraEla
descargaE{.q)EunE20%EsuperiorEalEdeElaEcargaEnovalBekNeltetiabfzer
1.2.4.1).

EnE general,E siE losE dep—sitosE sonE arenasErguestakiEyddompactaci—nE sert
peque—aEyEmayormenteEelistica,EmientrasEdaatsasirtosEdeEgranoEfinoEo,Eincluso,
peque—asE cantidadesE deE arcilla,E laE compactdemutisEmayorE yE principalmente
aneltstica,EesEdecir,EmayormenteEpermanente.

SeEvaEaEadmitir,EenEprimerElugar, EunEcompmtbstimmioesEdecirEreversible, Edel
terreno.EPeroE siEseE considerakE queE elE compaitditEmemoEnoE esE elfstico,EelEascenso
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delE nivelE piezomZtricoE despuZsE deE unk per adoisdepdmsocaE unE incrementoE deE la
presi—nE intersticial,E conE loE queE seE origiredplrderdescargak yE debenE aumentarE los
parimetrosiBy B c4 E I0E queEllevaE impl'citoE unE cambitiodgE SiE despuZsE vuelveE a
descender,EseEmantendrinElosEnuevosEvaltyEsEeE Vi o) EhastaEqueEseEllegueEde
nuevoEalEm’nimoEdeEpresi—nEalcanzadoEantEfistoiErepercute EtantoEenEelEcticuloEde
lasE presionesE comoE enE elE deE losE asientosehet&yditi mientak parak cadak pasoEenEel
tiempofm),EcutlEesElaEmenorEpresi—nEqueE seEhaE dafepidaeidagi} EaElaE que
seEleEllargBE (m,nParaElasEpresiones, Esi,

(m,n) ,E seEutilizaEelEcoeficienteEdeEconsotigaEE3rBkEE s
(m,n), seEutilizaEelEcoeficienteEdeEconsolidaci—nEenErecarga,
cweE3,2x10EM's

u(m,n) e u
u(m,n) >u

min

min

3.2.2.1.2. MZtodoEdeEpredictor-corrector

EIEmZtodoEdeEpredictor-correctorE(DouglasEyE88)teseEhaEusadoEconEZxitoEenEla
soluci—nEnumZricaE deE ecuacionesE diferencialea& &rfdaraE suE aplicaci—nEalE problema
estudiadoE seEintroduceEunEnuevoEpasoEinteafediddfpericuloEenEelE empih
LaE primeraE aproximaci—n,E conE elE predictor, BHébstnialoresE deE laE presi—nE enE las
posicionesE intermediésf 1/2)E aE partirEdeElosEvaloresE anterioresE ¢ondeidoaE las
profundidadesE dadas.ELaE segunda, E conE el Edeteaning ElosE valoresEdeElaE presi—nEen
lasE posicionesE queE buscéames)E aE partirE deElosE valoresE intemedit®E yEdeElos
valoresE anterioresE conoci@io}E paraE lask profundidadesE citadas.E As’,E confpelE peque
esfuerzoEdeEduplicarEelEctlculoEenEcadak paskEpmagmuirE unE considerableEaumento
enElaE exactitud.E CuandoE laE ecuaci—nE difdireal BllBEsiHluci—nE esE expl'cita, E siendo
impl'citaE siE noE IoE es.E PartiendoE deE |laE earaciciatE [@f1],E podemosE hacerE las
siguientesEaproximacionesE(JustoEyEVizquez,E2000):

ParaEelEpredictor,
eu(m+1/2,ne 1) 21+« )u(m+1/2,n)+ e+ u(m+1/2,n+1) =«2u(mn) [3.19]

queE constituyeE unE sistemidElffstc uacioneskE adnfE inc—gnitaskE paraE cadaE pasoE enE el
tiempo,EdondeEconocidosElosEvaloredEseEhallanBigsiE1/2,n)

ParaEelEcorrector,

eu(m+Lne e 2L+ )u(m+Ln)+euim+in+l) =

= (u(mn+1)* 2u(mn) +u(mne 1)) » 2u(m,n) [3.20]

queE constituyeE unE sistemidElffistc uacioneskE dertE inc—gnitask parakE cadaE pasoE enE el
tiempo,EdondeEconocidosElosEvalorgdEseEhallan&i¢sE1,n).

EIE ascensoE delE nivelE piezomZtricoE despuZ sEatidH oeHmescensoE provocaE un

cambioE defE pori, E puesE seE aplicak elE coeficienteE deE consolidtaciargeEg i Si
despuZsEvuelveE aEdescender,E seE mantendrirsEloalbresivdeEyE, . £ hastaE queE se
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llegueE deE nuevoEalE miximoE deE presi—nE efeativ&fakeaiormente. EEstoEhaceEquekE
dependaEdeElaE presi—nEyEenElasEexpresieséstegiiqueE cambigyéstu(m,n)Een
elEpredictorEyEp@ufim+1/2,n)EenEelEcorrector.

EIE mZtodoE delE predictor-correctorE tieneE suk ¢aapicEde-nE enE ecuaciones
diferencialesEnoE linealeskE (porE ejemplo, E enBsuieloshpe E saturados).E EnE ecuaciones
lineales,EcomoElaEqueEnosEocupa, E(ec.E[8d8ERkeiEparElaEprecisi—nEqueEseEdeseeEcon
talE deE queE ek EE seanE suficientementeE peque—osE (DouglasE yE3papeioFhoE hay
limitaci—nEenEelEvalorfEqeiE loE queEelEsistemaE esEmuchoEmisEfleiidefuomso
seEdesarrollaEenEtiemposEprolongados.

3.2.2.2. CtlculoEdeEasientos

SeEvanEaEconsiderarEdosEmodelosEdistintodElieapiecttntE EIEprimeroEseEbasaEen
suponerEqueElaEleyEtensi—n-deformaci—nEesElinealE(JustoEyEVizquez,E2000):

e'(mmn)ee'(On) u(n)e ulm,n)
E - E

o(m’ n) =

oed oed

ElEasientoEenEelEtigBpEEREMEdeEunEnadgitespectoEaElaEbaseEdelEestrato,Esert:

s(m,n, )= oN u(o,n)+ u(m,n) | Zi

n=nl Eoed

[3.21]

SiEEENne Ne1E=1. SiERE=EQE n EEOBEEN & =1/2
CuandoE hayE variosE estratosE conEBisiiaseE calculaE elE asientoE deE cadaE unoE por
separado,Esienbie|El'miteEsuperiodBgiEinferior.

LosEdatosEobtenidosEdeEmuchasEmuestrasEmelfistmiiasiEenElaE LlanuraEdeENobi
(verE1.2.3)EprobabanEqueElasEcapasEdeEarpiiemlestiscuyoE asientoEeraE calculado
porEKuwaharaEetEal.E(1977),EestabanEnormalsatidtefasoBEmientrasEqueElasEcapasEmis
profundasEestabanEligeramenteEoEfuertementeEsobreconsolidadas.

EIE segundoE modelo,E vilidoE parakE suelosE normairselid@Bas, E consisteE en
admitirEunaEleyElogar'tmicaEparaElaEdeformaci—nE(JustoEyEVizquez,E2000).

- G

C o e e u(mn)
. ’ — c | — o
I(m n) l+eo Og. Io 1+eo °o° U(O,n)
N c. N e.cu(mn) _.
mn,)=e ee7Z =_"° log—=2———Ze Zi 3.22
s(m.n,) ° Tre, o 9 w0 [3.22]

[o]

A A A

SIEEENe. N« 18 =1.ESiFEBR M =nEEoBEN B =1/2 paraEcadaEestrato.
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EnErealidadE ZstaE esE laE pricticaE comeenE enélMSoklicEHoNde E seE admiteE la
Teor'aEdeE TerzaghiEparaEcalcularElasEpresaiimsiestenEexcesoEyElaEleyElogartmica
paraE elE cflculoE deE asientos.E AunqueE elE m—duiok EEleyiZreflejaE la
sobreconsolidaci—nE deE laE arcillaE (verE 3.2roE){ErsdEE datosE deE laE presi—nE de
preconsolidaci—n,ElosE ctlculosE conE laE leyEddeseinanE hechoE suponiendoE laE arcilla
normalmenteE consolidadaE paraE comprobarElafiflegtiversosE mZtodosEnumZricosEen
esteEtipoEdeEarcillas.ELosEasientosE obteraddsfemuak tmicaEsertn, Epues,Edemasiado
elevados.

SiEseErealizanElosEctlculosEporEdiferenciashfiitasondeoE SO25E (verEfigurakE 3.3)
conEIasEvanamonesEdeIEnlvelEplezomZtrlcoEIqimEaEpEelEpozoEP39E(verEf|guraE3 4)
yEasumlendoEqueEIaEvarlaC|—nEdeEIaEaItumEEeﬂémEmlsmaEenEIasEzonasEsuperlorEe
inferiorEdelEestratoEdeEarcilla, EtomanzeEit0B625EmEyBtmiE15Ed as, ElosE partmetros
deE ctlculoE seE indicanE enE laE tablakE 3.7,E dardaE geEbbsE esttE considerandoE un
comportamientoEelfsticoEdelEterreno. E SiE sekaktE m'nimakE presi—nEdelEaguaEqueEse
aIcanzaEenEIaEbaseEdeIEa,s;;ﬁtﬂﬂ:‘mimmoEaS|entoEcaIcuIadoEporEIaEexpre}Ey—nE[3 21
smaalEmiximoEcalculadoEporElaEexpresi—nE[3.22],ElosEresultadosEseEresumenEenElaE

i '[abIaES.Z o
Dato§EquentrqdaEQaraEelEcilculo
S0O25.EP3:ER60,B=56)

S

« hE(m)E=EincrementoEdelEnivelEpiezomZtrico.

TablaE3.8
ResultadosEdelEctlculoEporEdiferenciasEfinitas
SUELOESATURADQ(&h.E=thE=th)
S025.EP39EB60,6=56)
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ParatzE=E1,45EmisE=1Emes,
TablaE3.9
DatosEdeEentradaEparaEelEctlculo
S0O25.EP3ME(80,6=14)

« hE(m)E=EincrementoEdelEnivelEpiezomZtrico.

TablaE3.10
ResultadosEdelEctIculoEporEdiferenciasEfinitas.
SUELOESATURADQ £hoE=fhE=kh)
S0O25.EP39E(80,6=14)

SiEseEvuelveE aEhacerE elE ctlculoE cambiandoié teestFoamigliosE I'mitesE [3.10]E a
[3.12]E porE lasE [3.14]E aE[3.16],E esE decir, hdofsigeanoE hayE variaci—nE deE laE altura
piezomZtricaEenEelEacu’feroEsuperior, EyE makitedestlosE demisE datos, ElosEresultados
deEasientoEsonEmuyEinferiores:

TablaE3.11
ResultadosEdelEctlculoEporEdiferenciasEfinitas.
SUELOESATURADQ£h\E=EO0)
S0O25.EP39E(80,6=14)
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SiE seE consideraE laE irreversibilidadE realE qdeEeE EmiEe|E comportamientoE del
terreno,EparaEelEasiento,Ecumgdy® u_._(m,n) EproducidaEparaEesaEprofundidadEhasta
eseE momento, E cambiaremosE elE m—duloE edBsaggpat EIE m—duloE edomZtricoE en
recarga,BEyeq: E enE laE expresi—nE [3.21]E yE elE 'ndiceE deE @wnippesketEEndiceE de
hinchamiento®enElaE[3.22].EPeroEestasEecuacionesEyaF ndd&stesifiioftalculanEel
asientoEdeEunaEformaEincremental, EconEloFEglaéfmeitenEelEtiempoEloEqueEseEcalcula
esEelEincrementoEdeE asientoE queE seE produsstBEaliEpaspE anterior.E SumandoEtodos
losEqueEseEtienenEhastaEeseEmomento, EsekhsedefftasigrtoEtotalEqueEseEproduceEen
cadaEprofundidadEparaEunEtiempoEdeterminagedHdefFasientoEquedanEdeElaEsiguiente
formaE(JustoEyEVizquez,E2000):

ParaElaEleyEtensi—n-deformaci—nElineal:

N
es(mny)=e UM IMeumn) o, 3.23]
n=nl Eoed
SIEEENe N« 1 i=1
SIEBE n,EE0BERN i=1/2

EcedE=ERgESEm,n) » u_, (m,n)
Ecede=E&ar ESIEM,N) > u_ (m,n)

s(mn)=e ¢s(mn,)

m=0

ParaElaEleyElogar'tmica:

. 1 N e, e u(mn .
eg(Mn)=e ee7= e Clog .. u(rr(1- 1,)n). zi [3.24]

n=n, 0 n=n;

CE=E&Esi{m,n) * u_. (m,n)
CE=E&Esi#i{m,n) >u_. (m,n)

s(mn,) =e *s(mn,)

m=0

SiEseErepiteEelEctlculoEporEdiferenciasEfisistasfecondicionesEmantenseaitio E
« t,E losE datosE deE entradaE seE exponenE enE |&5#daE Bep2esentak enE ordenadask la
profundidadEbajoEelEtechoEdelEestratoEcomperdtialegsisaskE laE presi—nEintaySecial, E
kPa,E parakE eneroE delE 83E (inicial),E octubre bidadfo#s&iEmivel E piezomZtricoE llegaE al
m’nimo),EeneroEdelE96E (cuandoE seEestabiliniafiegErmeroE delE9SE (final),EmesesEen
losEqueEseEproducenEquiebrosEenElaEleyEde&FumitniertEpiezomZtricoEenEelEtechoEy
enElaEbaseEdelEestrato,EseEobservakenHaEfiqaBBRE RYE seEseparaE deE laEdistribuci—
hidrosttticaEinicialE enElaskE cotaskE pr—ximashaBfdakdaseE delE estrato.EEstoEocurreEen
eneroE delE 84,E paraE volverE enE julioE delE 8% E remumBE elE descensoE queE seE hab’a
producidoEenEelE nivelEpiezomZtrico, EyE seE mstaignééhdelE92,EenEunEperodoEenEel
queEelE nivelE piezomZtricoE tieneE unE valorEE@sEunio E delE 92E elE nivelE piezomZtrico
comienzaEaEbajarEdeEnuevo, EyEsigueEenE sak@dégoansibdt E95E conEloEqueElasEleyes
vuelvenEaE curvarseE porEarribaEyE porE abajo £EdékjuBinE aEjulioE delE95,EseEproduce
unaE subidaE delE nivelE piezomZtricoE deE 3,5EfseHeiaddesza, E peroE apareceEunEnuevo
puntoEdeEinflex—nEenEtornoEaE18EmEdeEprofundidad.
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FiguraE3.6
Presi—nEintersticialEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEenEelEestratoEcompresible, EenEesndicionesEnoEelistic
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TrasEdosEmesesEenElosEqueEpermaneceE conktanete [FdeiEseptiembreEaE octubre
delE95,E elE nivelE piezomZtricoE desciendeE 4 inkighielEaE curvarse, E alcanzandoE el
m’'nimoE cuandoE seE estabilizaE esteE descensoE esBESE osedaci—nE nulaE delE nivel
piezomZtrico,EenEeneroEdelE 96.EDeEeneroEuieERedEdE seE produceEunaEsubidaEde
6,4EmEyElaEleyEvuelveEaEunaEsituaci—nEinedelEdiati@oEyElaEsituaci—nEhidrostttica.
DespuZsE elEnivelE piezomZtricoE bajaE unE metruteyiegaionsiante E hastaEeneroEdelE98,
adquiriendoElaEformaEobservada.

TablaE3.12
DatosEdeEentradaEparaEelEctliculo
S025.EP3:ME(80,6=14)
Usandobeqsy e

« hE(m)E=EincrementoEdelEnivelEpiezomZtrico.

TablaE3.13
ResultadosEdelEctIculoEporEdiferenciasEfinitas.
SUELOESATURADO(£hoE=thyE=£h)
$025.EP39E(m=180,En=14)
UsandoEeqsy e

ParaElosEmesesEanterioresEseEhaEdibujadnE éstateEentreElaEprofundidadEy
elEasiento,EcalculadoEporElasEexpresionedB[2AFEVE lasEfigurasE3.7EyE3.8EseEobserva
queEelEasientoEqueEseE calculaEporElaElefdtteasi—nilmealEesEdelEordenEdeE4Eveces
inferiorEalE deElaEleyE logar'tmica.E Adem1sE ppeatetfsegueE enElosE 5E mE superiores
creceEmuch’simoEenEambosEcasos,EenEellosEseEg&asdioke|Etotal. EEnEtodasElasEcurvas
pricticamenteE seE mantieneE constanteE entre&d&si55ayEdeE profundidad.E LosE valores
miximosEseEpuedenEleerEenElaEtablaE3.13.
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FiguraE3.8
AsientoEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEbajoEelEtechoEdelEestratoEcompresible.ELeyElogar'tmica
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AsientoEeEincrementoEdeEpresi—nEintersticialEenEelEtechoEyElaEbaseEdel Femtiafiotaionmtiasible
tiempo,EdistinguiendoEoEnoElaErecargaEdeElaEcargaEnoval.ELeyEtensi—n-deformaci—nElineal
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PodemosEcompararElosEresultadosEobtenidosBgseElnsieE ctlculosEimaE
» hy\E=kh,EomprobandoEque,EcuandoEseEusanEvaloresietistigtesadraElaEdescarga
yE recarga,E elE asientoE finalE eskE mayor,E porfEsarE rmenperaci—nE enE elE tiempoE de
descarga.EEnElaEfiguraE 3.9E seErepresentagieelEiesoisaE yE enEordenadasElaEvariaci—n
deE laE presi—nE intersticialE enE elE techoE yHBa#stvasefE cempresibleE yE elE asiento
correspondienteEaElaEleyElinealE ([3.23]), Egas&iEfssis, E enE condicionesE eltsticasEyEno
eltsticas.E EnE elE primerE tramoE deE descensoE pgelEomvatico,E ambosE asientos
coinciden,E paraE separarseE cuandoE elE nivel EEsBIEenE distingueE laE recargaE yE la
descargaEdeElaEcargaEnovalEpricticamente fiBodlbefaitiémo, EmientrasEqueEelEotroEse
recuperaEenEgranEparteEyEsigueEhaciZndolejtianreqie HduranteEelElargoEperodoEen
elEqueEelEnivelEpiezomZtricoE permaneceE cosdédtijtdibfelelES5E hastaEjulioEdelE92.EEN
esteEmesEvuelveEaEiniciarseEunEdescensosiaiaeesgientoEesE misErtpidaEenEelEque
noEseEdistinguenElaErecargaEyElaEcargabested deReenSoEsuperaEalEinicial, EconEloEque
lasEdosEleyesEdeEasientoE casiEseEjuntardoérdrgiEpseptiembreEdelE94EyEjunioEdelE95.
EsEenEesteEmes,EconEunEnuevoEascenso, EBtmaedHasEdeparanEdefinitivamenteEpara
noEvolverE aE coincidirE mis.E TrasE otrosE dosE giEsaehassenso, E elE nivelE piezomZtrico
acabaE manteniZndoseE constanteE enElosE tresEsetjEitegandoE aE eneroEdelE98,EenEel
queEelEasientoEenEcondicionesEnoEelisticasEmitaimaEyE elE deEcondicionesEeltsticas
haEbajadoEdesdeEelEmiximoEyEseEencuentraEenEunaEfaseEdeErecuperaci—n.

EnElaEfiguraE3.10EseErepresentaEenEabseisastefftiaBlaE presi—nEintersticialEen
elEtechoEyE laE baseE delE estrato, E cambiadofEcmiEsigderiadasE elE asientoE (leyElineal,
[3.23]),E paraE condicionesE eltsticasE yE noBeSkfichservak elE distintoE comportamiento
delEasientoEobtenidoEdeElasEdosEformasEenEcadaEmovimientoEdelEnivelEpiezomZtrico.

SiEseEconsideraEqueEnoEhayEvariaci—nEdefdatAtiicefan EelEacu’feroEsuperior,
manteniendoE todosE losE demitsE datos, E seE pueddaiErigsiesresionesE intersticiales
calculadasiEEenEkPa,EenEabscisasEyElaEprofundidadfajefBtetbEcompresible, Een
m,EenEordenadas,EparaElosEmesesEenEloskmntipeeimasttenElaEleyEdeEmovimientos
delEnivelE piezomZtricoE enElaE baseE delE estrataffL 5FE muestraE unE comportamiento
antlogoE alE deE laE figuraE 3.6E enE lask profurdidadesEait laE baseE delE estrato,E ambas
referidasEaElasEfechasEdeEeneroEdelES3,EoctubreEdelE95,EeneroEdelE96EyEeneroEdelE

ParaE estosE mesesE seE dibujaE laE relaci—nBesédtdhpeifendidadE yE elE asiento,
calculadoE porElasEexpresionesE[3.23]EyE [3a4flgHErHSE 3. 12EyE3.13EseEobservaEqueEel
asientoEqueEseEcalculaE porElaEleyEtensi—a-dé&fimeslfiesE delEordenEdeE3EaE 3,5Evece
inferiorE alE deE laE leyE logar'tmicak (frenteE dEctiande@soE =EhyE=Eh).E PeroE la
principalE diferenciaE esE queE elE asientoE sebpiladiretaé pr—ximaE aE laEbaseE delE estrato
compresibleEyE seE mantieneE constanteE enE |astEa&yds&peerior, E mientrasE queEenEel
casoE anteriorE seE produc’aE enE suE mayorE pangkg5et) Ee= metrosE superiores.E Los
resultadosE deE asientoE sonE equivalentesE aBdosdEdediEaifigualE variaci—nE delE nivel
piezomZtricoEenEambosEacu’feros,EperoEacogiaddonBBEcercanaEaElaEbaseEdelEestratoEy
desapareciendoE losE deE laE zonaE pr—ximaE alE e qadrdak reducci—nE delE asientoE es
considerableE (enEtornoEalE 77%).E LosE valoresEseBpumedenE leerEenElaEtablaE3.14.ELo
mismoE ocurreE paraE elE asientoE calculadoE siinE i&tnegarga, E comoE seE deduceE deEla
observaci—nEdeElosEresultadosEdeElasEtablasE3.10EyE3.11.
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FiguraE3.10
IncrementoEdeElaEpresi—nEintersticialEenEelEtechoEyElaEbaseEdelEestratoEcompiesitdrttenEfunci—nEdel
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Presi—nEintersticialEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEenEelEestratoEcompresible, EenEesndicionesEnoEeltstic
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FiguraE3.12
AsientoEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEbajoEelEtechoEdelEestratoEcompresible.ELeyEtensi—n-deformaci—
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FiguraE3.13
AsientoEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEbajoEelEtechoEdelEestratoEcompresible.ELeyElogar'tmica
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TablaE3.14
ResultadosEdelEctlculoEporEdiferenciasEfinitas.
SUELOESATURADQ(#h\E=EO0)
$025.EP39E(m=180,En=14)
UsanddEoedré/Evr

EsE interesanteE compararE losE resultadosE obtefids&feppresioneskE expl'citas
recogidasEenElasEtablasE3.2EyE3.6EyEporElafdpeapinnaEenEdiferenciasEfinitas. ESiEse
hacenElosE ctlculosE porEdiferenciasE finitasyia|tavakagi—nE delE nivelE piezomZtricoE en
ambosE acu’feros,E conE losE datosE deE laE tabfadigiadtisi entreE cargaE novalE y
descarga/recargaEyE conE elEvalorE nfediffldEfaE tablaE 3.3 ££6+E0, 725E miFeEE 1
mes,EseEobtienenElosEresultadosEdeElaEtablaE3.15.

AlE usarE uB&#medioE elE datoE queE m1sE var'ak eskE elE delE aatofqiooaleu
expresi—nE [3.23],E correspondienteE aE laE legiefermsiaein—nE lineal, E queE resultaE algo
superiorEaElosEdeEotrasEdiscretizaciones, RpaceEtaEasE pocoEsignificativaEyE elEasiento
esEdelEmismoEordenEdeEmagnitud.

TablaE3.15
ResultadosEdelEctIculoEporEdiferenciasEfinitas.
SUELOESATURADQ(£hoE=fh\E=Eh)
SO25.EP39E(80,6=28)

EnElaEfiguraE3.14EseEcomparanElosEasientbsEeeffedEtstardoEqueEseEobtienen,
enEmm,EaplicandoElosEctlculosEsegoenElamiabipioddightesk afE =EhyE=Eh,Epor
laEresoluci—nEenEdiferenciasEfinitasE conkinekdEieanie E tensi—nEyE deformaci—nEparaEel
asiento,EconElaEecuaci—nEexpl'citaEgenerpliedieErdElaEtablaE3.2EyEconElaEexpresi—n
deE laE tablaE 3.6,E vilidaE paraE unE descens@livel&l gidebmZtrico.E SeE representan,
tambiZn,EcomoEreferencia,ElasEvariacionesHtjgiEatntricaE enEelEtechoEyElaEbaseE del
acuitardo.
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FiguraE3.14
AsientoEproducidoEporElosEcambiosEdeEalturaEpiezomZtrica.EDiferenciasEfinitasEyE égsresionesEexpl'c
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ComoEpuedeEobservarse,ElosEasientosEcoincidenékaiahndoEseE calculanEporElas
expresionesEexpl'citasEdeElasEtablasE3.2E Eeygmesal}ity E3.6E (descensoElinealEdelEnivel
piezomZtrico),E porE IoE queE suE exactitudE esE sitagsie&tbeE queE seE obtienenE porE el
mZtodoE deEdiferenciasEfinitasE seE separanE nelylesgoniod, EdelEordenEdeEO, IEmmEen
casiEtodaElaEtabla,EyE siempreE misE dondeE lusERuesliEmeselE piezomZtricoEsonEmis
bruscos, E produciZndoseE laE mayorE diferenciaGekitletf@5E yE siendoE deE 1,2E mm.EEl
asientoEmiximo,EcomoEyaEseEhaEapuntado, BestipEidicaico.ELoE mismoEocurreEcon
elEasientoEaEcualquierEprofundidad.

EnE cuantoE aE laE idoneidadE deE unoE uE otroE neffforfidéipaiade|E asiento, E el
esquemakEexpl'citoEdeEdiferenciasEfinitasE remplietEEoeficientEE={Fct/« ZEsealE 1/2
parakE queE hayaE convergencia.E @uardBiltoE o,E comoE sucedeE enE elE casoE deE Murcia,
procesoE seE prolongaE enEtiemposE largos, E estBdenmesttdauy E peque—ostEgétiin
esfuerzoE deE ctlculoE excesivo,EoE valoreskE melgz Alto&kedie E tieneE mayorE efectoE pero
puedeEadulterarEelEresultado.EDeE acuerdoE doyEGibsuh(1953)E esE dif'cilEdeterminar
exactamenteElaE presi—nEdelEaguaEenElosBmwsthadsdsE deEtiempo.EEIEefectoEde
disminuirk tEtambiZnE aumentaE laE exactitudE delE cflculdEgierBB&qu’cita, E pues, E se
demuestraE porE desarrollosE enE serie, E queE lfaaiEqpiocicidoE porE laE integraci—n
numZricaEcs / ()
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TambiZnEseEemplearonElasEsolucionesEexplespsidienteskaEE =E&conElos
datosEdeElaEtablaE3.4E(3.2.1.1EyE3.2.1 gitdiRifEsalBrmoEctlculoEporEdiferenciasEfinitas
seEobtienenElosEresultadosE deElaE tablaE 8rit6EdHE ket leyE lineal E esE casiEidZnticoE al
halladoEporElasEexpresionesEexpl'citas, EaunperedrésifiscalculadoEconElaEdiscretizaci—n
anteriorb(zE=E1,45EmisfE 1Emes)EyEelEasientoEcorrespondiente BaktaéagidsiBgasi
idZnticoEalEdeEdichaEdiscretizaci—n.

TablaE3.16
ResultadosEdelEctlculoEporEdiferenciasEfinitas.
SUELOESATURADO(£hE=ED)
SO25.EPIRE(80,R=28)

ParaE compararE elE mZtodoE deE predictor-corredtsfEcidnilosE hechosE con
anterioridad,EseEcalculanElasEpresionesEiesfgtmialasEexpresionesE[3.19]EyE[3.20]EyEel
asientoEporElasE[3.23]EyE[3.24], EparaEeIEoEe,cEl:‘cmi:hstderandoEunEespesorEoenlcoEmedlo
deElaE capaEdeEarcilla,EconEigualE variaci-H&kerdariuecoE enE ambosE acu’feros,Econ
losE datosE deElaEtablaE 3.4,EobteniendoE valmsSErttiocamenteEigualesEaElosEqueEya
ten’amos.

TablaE3.17
ResultadosEdelEctlculoEporEelEmZtodoEpredictor-corrector
SUELOESATURADQ(£hoE=fhE=kh)
SO25.EP39E(80,6=28)

LosEresultadosEsonEmuyEsimilaresEaElosE qusteseRastaxpresionesEexpl’citasEde
lasEtablasE3.2EyE3.6,EyE conEelEmZtodoE déffidifaseBclanErespectoEaElosE asientosEde
lasEseries,ElaEdiferenciaEaEloElargoE defagdsEdE EadrdenEdeE0,2Emm, EsiendoE superior
dondeElosE movimientosE delE nivelE piezomZtricaiEswnens, E produciZndoseElaE mayor
enEoctubreEdelE95,EdeE 1,8E mm.E EIE asientoE pfoduattidésl E esE casiE idZntico.E SiE se
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comparanEconElosEctlculosEporEdiferenciasfitifms iciaE esEinclusoEmenor,EsiendoEla
miximaEdeEO,6Emm,EenEoctubreEdelE95.

SiE seE consideraE queE laE soluci—nE exactaE egfolafbgasE [asE expresiones
expl’citas,EloEqueEnoEesttElejosEdeE laE reijd&sE fhakE vistoEqueEcoincidenEplenamente
losEresultadosEdeElosEasientosEcalculadosiEpagdrafatEyEparaEelEdeEdistribuci—nElineal
deElaEalturaE piezomZtricaE hastaE unE m’nimo dEgEadiftod-correctorE seE alejaEdeEella
misEqueEelEdeEdiferenciasEfinitas, Eaunquetdjggiase&ipuedeEafirmarEqueEelEmZtodoEde
diferenciask finitasE esE unaE soluci—nE intermefelielE prédictor-correctorE yE elE deE las
expresionesE expl'citas,E parak elE casoE estulligelogitaE seE observakE enE octubreE delE 95.
ComoEdato,EesEdeEobservarEqueEelEasientedifaracEGeaEeneroEdelE98,EesEelEmismoEer
todosElosEctIculos,EdeE2,6Ecm.

SiEseEvuelveEaE calcularE porE elEmZtodoE dedipeetticiémanteniendoEtodasElas
condiciones, E peroE paraE elE casoE enE queE etErivedit fisgE mantieneE constanteEenEel
acu’feroE superior,E losE resultadosE sonE totalrlegesEzat losE delE mismoE ctlculoE por
diferenciasEfinitasEyEsusEvaloresEmiximosEseEexponenEenElaEtablaE3.18.

SeEpuedeEafirmarEqueElasEsolucionesEexpkcitasEplamsEventajasEconErespecto
aE losE esquemasE deE diferenciask finitasE yE def pestiamtié paraE unE sueloE elfsticoEy
uniforme.E ParaE todosE losE demisE casosE deEiryeasiqgank lasE deformaciones,E o
suelosEparcialmenteEsaturados, ElasEsoluciociassfexpEexistenEyEesEnecesarioErecurrirEal
ctlculoEnumZrico.

SiEseEproduceEunEdecrecimientoE seguidoE deEnoEidetdat alturaE piezomZtrica,
probablementeEhabriEunEincrementoEseguidofdeknieRtdsdeElaEpresi—nEefectiva.EEn
esteE casoE elE coeficienteE deE consolidaci—nBeeaibiBEdE cargaE alE deE descarga,EyE es
necesarioEaplicarEunE esquemaE deE diferenctasEfiafasedictor-correctorEaElaE ecuaci—n
paraEconseguirEunaEsoluci—nEvilida.EEnEésatiskuBkaberElimitaci—nEenEelkyalorEdeE
elEmZtodoEdeEpredictor-correctorEesEelEqueEtieneEelEtmbitoEdeEaplicaci—nEmisEamplic

TablaE3.18
ResultadosEdelEctlculoEporEelEmZtodoEpredictor-corrector
SUELOESATURADQ&EnE=EO0)
S625.EP39EL80,A=28)
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3.3. LAE ECUACIINE UNIDIMENSIONALE PARAE LAE SUBSIDENCIAE DER
SUELOEPARCIALMENTEESATURADO

LaEregi—nEporEencimaEdelEnivelE piezomZtricotertakdessuradaE yE elEgradoE de
saturaci—nE esE inferiorE aE laE 8kl IEE LaE queE esttE porE debajoE permaneceE totalmente
saturada,E conE gradoE deE satu@&&i=h JEE EIE flujoE gravitacionalE delE aguaE provocaE que
desciendak elE nivelE delE agua,E aumentandoE lafagEofiefdiaE zonaE noE saturadaE y
desaturtndola.

LyttonE (1977)EhaEextendidoElaEteor'aEdeE BisieaE pmsEialmenteEsaturados.ESu
formulaci—nE seE restringeE alE comportamientdEsinesffy& aE laE definici—nE deE tensi—n
efectivaEdeEBishopE(1959):

«OE=E+k [3.25]

dondekEesElaEsucci—BE@SE unEcoeficienteEmultiplicador, Edependigatiefdis £
saturaci—n,ElaEhistoriaEdeElasEtensionesfiyialaBeisueloE (LloretEyEAlonso,E1985).ELa
ecuaci—nE[3.25]EhaEsidoErevisadaE porE vartogEmoidtagE unak cenicak expresi—nEparaEla
presi—nE efectivak (JimZnezE SalasE yE Justo, EE@TE pEptesentanE unak aproximaci—n
similar,EenElaEqieEhaceEigualEalEgradoEdeEsaturaci—n.

EnE laE formulaci—nE delE comportamientoE deE |psEcakihesfeE saturadoskE es
fundamentalEintroducirElaEvariaci—nE deElaE tiolapsdia E permeabilidadEdelEsueloEcon
elEgradoEdeEsaturaci—nEyE elEefectoEquetitienEBtdHatideformabilidadEyElaEresistencia
(LloretEet.Eal.,E1987).ERichardsE(1931),E Uilifaley& deEconservaci—nEdeElaEmasa,Ededujo
laEecuaci—nEparaEelEflujoEdeElaEfaseE Imidd&EisbtAaterialesE parcialmenteEsaturados
(Vizquez,E2001).

SeEsuponenElasEsiguientesEhip—tesisE(JustoEetEal.,E2002a):

1. ElEsueloEesEis—tropo.

2. EsEaplicableEelEctIculoEinfinitesimalEaEunEmedioEformadoEporEpart culasEfinitas.

3. LasEdeformacionesEsonEpeque—as.

4. LaE velocidadE deE losE granosE eskE deE segundofoongardcerBIE conE la
velocidadEdelEfluido.

5. SeEpuedeEaplicarElaELeyEdeEDarcy.

6. SeEasumenEcondicionesEisotZrmicas.

7. ElEflujopEdeEhumedadEenElaEfaseEdeEvaporEesEdespreciableE(Gardner,E1958)

8. LasEpresionesEtotalesEpermanecenEconstantes.

9. TantoElaE permeabilida@EEomoE elE contenidoE volumZtricoE deE heipfestad, E
funcionesEdeElaEpresi—nEdelEaguaEenElosEporosE(oElaEsucci—n)E.

PorEloEtanto, B&EREKE k(u),E =« (u) [3.26]
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ParaEtratarEjuntosEaElosEsuelosEsaturadasEypfgtesatatados, EseEpuedeEponerEen
funci—nEdeElaEpresi—nEdelEaguaEentimstioges FleElaEsucditeni@hdoEenEcuenta
quekEE=E-u

EIEpartmetroEqueEcumpleEenEelEsueloE parciatadnid&ismismakE funci—nEqueEel
coeficienteEdeEconsolidaci—nEenEelEsaturadoEesElaEdifusividad, EqueEseEdefineEcomo:

D(u) = k.(u) gfj [3.27]
SiEllamamos:

Cone 1 dk(u)

(u) k@) du [3.28]

ParaEelEcasoEdeEunEacuitardoE limitadoE por&infaamrigverEfiguraE3.1)EenEel
queEelEnivelEpiezomZtricoE caeEdentroE delEmibigdiEdimscensoEdeElaE presi—nEintersticial
esEconstante,EoEcasiE constante, Esobre E urdEgemitiplsdhé comparaci—nEconEelEespesor
deE laE capaE queE consolida,E laE consolidaci—te#tdidtfoaauieE bajoE condiciones
unidimensionaleskE (Ortega-Guerrero,E1999).E EstaEsiliesE bastanteEfrecuenteEcuandoEla
subsidenciaE seE produceE porE laE extracci—n EstefEsamuate desE enE muchosE pozosEyEel
coeficienteE deE permeabilidadE deE losE acu’feEnsizdsaitidosE vecesE mayorEqueEelEdeElos
acuitardos.EEnEeseE casoElasEcomponenteskEl&titupl&sie el EacuitardoEinducidoEporEla
despresurizaci—nE enE unE acu’feroE adyacente Eesialil e & stoE fueE cuantificado
inicialmenteEporENeumanEyEWitherspoonE(1969a).

DebidoE alE predominioE deE laE componenteE verticglE defEelE acuitardo,E las
heterogeneidadesEhorizontalesEtendrinEunaEiffheens—-aEenEelEflujoEyEelEfen—menoEde
laE subsidencia,EmientrasE queElasE verticalesEfsetbnEimportante. ELaEnaturalezaEdeEla
perturbaci—nE enE lasE presionesE generadak pmEtalEeleEsaguak subterrineak desdeE el
acu’feroE tiendeE aE serE continuak enE extensiEwnfE laterallaE excepci—nE delE frea
inmediatamenteE adyacenteE alE centroE deE bombEariteniente E lateralE muyE bajoE a
determinadaE distanciaE delE mismo.E PorE |oE tardoeS@fdeE consolidaci—nE es
pricticamenteEunidimensionalE (verE3.1.2),Ey&ilalbémaaak elEflujoE deElaEfaseEl'quidaEes
(JustoEetEal.,E2002c):

° ° ° ) ° 02 °
- D(u)ede () el T lj [3.29]
ot ° °Ze°7 e °Z e

SeEasumeEqueEseEconocenElosEdatosEdeMatztinsdteniEr|EtechoEyElaEbaseEdel
acuitardo.ELasEcondicionesEenElosElI'mitesBdddEaenian, EparaEigualEdescensoEdelEnivel
piezomZtricoEenElosEacu’ferosE superiorE efastejdot HE aE[3.12],EyE siEelEcambioEenEla
alturaEpiezomZtricaEs—IloEseEproduceEenEelEinferior,ElasE[3.14]EaE[3.16].

TantoEelEcoeficienteEdeEpermeabifdhBdomoE laE difusivida@f EenElosEsuelos
parcialmenteEsaturadosEpuedenE determinarse&goniAtadosE (Gardner,E1956;EKunzeEy
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Kirkham,E 1962;E BruceEyE Klute,E 1963;E Richards yEt9&FaedlundE yE Rahardjo,E1993;
Romero,E1999).EParaE suelosEnoE muyE plisticesffacemistiindoEaumentakElaEsucci—n
(BruceEyEKlute,E 1963;E GardnerE yE Milklich, 19&2)EsEalbsE deE granoE finoE cuandoEla
presi—nEintersticialEsobrepasaEalEvalorEdé&lEniraga#lE coeficienteEdeEpermeabilidad, E

(mts),E yE laE pendienteE deE laE curvak caracier'stica,E

(1 k/ks)c/(-4u) Gardner,E1958

Gardner,E1958

AitchisonEyERichards,E14
Rijtema,E1965

LiEyEDesai,E1983
CathiekyEDungar,E197]
Ks(1+p)(U-W,) DesaiEyELiI,E1983

GiodaEyEDesideri,E198;

o1
=~ (k/Ks) BrooksEyECoreyEl%

u * U,
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queEseEasumeEconstante. EEnEesgefrs=y EpZrdidaEdeEaguaEdelEvolumenEelementalEde
sueloEcorrespondeEaEsuEdisminuci—nEdeEvauie& g seraEaplicableElaEecuaci—n
[3.1].

LaEtablaE 3.19E muestraE laE funci—nE deE pernmeainilidedE porE algunosE autores
paraElosEsuelosE parcialmenteEsaturados, E ydploséieotesEvaloreskE@8E EnElaEtabla
3.20E seE indicanE algunosE valom&HeEE parak laE funci—nE nY4E 1E deE laE tablaE 3.19.E
parimetrotE esEmayorEenEsuelosEgruesos.ELaE ecuaci-blaE 38@ERIsFpropuestak por
GardnerE (1958)E paraE obtenerE unaE soluci—nBefaklEd&enE casosE especiales,E pero
reconoceE queE noE seE adaptaE bienE paraE unEveesolbBstificlentementeE amplio.ELa
ecuaci—nE3EnoEesEmisEqueEunaEextensi—nEdebEi#eEparaE

i o TablaE3.20 i i i i i
PartmetroskEparaklaEecuaci—nE1EdeElaEtablaE3.19E(Bouwer,E1964;ERichards,E1973)

E *EEValorEdeEcampo

LaEexpresi—nEdeElaEfuito)edependeEdeElasEeckasiEk(EE SeEpuedeEutilizarEla
expresi—nE1EdeElasErecogidasEenElaEtabléddadafpooE GardnerE (1958),EconEloEque
(JustoEetEal.,E2002a),

ck_ facure)f 3.30
' k. 1+[aeuse,)] 550

. (U)= lacure )l e [3.31]
1+fa(euse )] 4(-u)
GardnerE(1958)EindicaEqueEcuantoEmitsEgruesatiesietlnBg delEsueloEmayorEes

c.RichardsE(1973)EdaEparaElaEpermeabilidadEiaEsiteflde deEHorsham,EqueEpuedeEser
asimilableEaElaEdeEMwieR=ER , EconEloEque:

k-1 3.32

K I+a(-ul-,) 13.32]
a k

e (U) = I

(u) 7K

EnEestaEarcillaE(verE2.2.3.2):

kE=E2xTEEM/s, aE=E6ExEaAst
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ConElosEvaloresE mediosE segoenE elE espesorEadeE pacsfsd&E yE éf.q,Eque
aparecenErecogidosEenElaEtablaE3.3,

«10
D = KsEoea _ 2240 9&9265 = 189x10°"m? /s [3.33]

*10
D, = KEuse _ 2440 9:132.716 16810 mE /s

3.3.1. Resoluci—nEporEdiferenciasEfinitas

LaEecuaci—nE[3.29]EpuedeEdesarrollarseEenEdiferenciasEfinitasE(JustoEetEal.,E2002c):

e (U) = L [3.34]

u(m+1,n)=u(mn)+ (u)(- Wu(m,n+21)-u(mne )] [u(mn+1)e u(mne 1)
EE
¢ 20 o z] +u(mn+1)-2u(mn) +u(mn -1))

[3.35]

RefiriZndoseE aE ecuacionesE casi-linealesE sifblE¢3B48],E AmesE (1972)EdiceEque
seEpodraEesperarEqueEseEmantuvierak estathtéFeeifivifaé& simpleEsiEseEcumpleEqueE0
« B E B/, E RichtmeyerE yE MortonE (1967)E establecenE lagrpma&inE cetilE queE estt

disponibleEenElaE pricticaEconErespectoE afsafEgsabitvergenciaEenEelEcasoEnoElineal
general.
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queE existeE unaE relaci—nE linealE entreE laE dejdt siktbgaritmoE deE laE succi—nE paraE un
aumentoEdeElaEsucci—nEdesdeElaE capacidadiftefE-d@fp&=31EkPa)EhastaEelEI'miteEde
retracci—nEoEsecadoEalEsifeBEMPa), EpuesEparaEhumedadesEfueratbdaiessierang
actividadEvolumZtrica.ELaEretracci—nElineaktaefdedtsueloEhomogZneaEsometidaEaEun
cambioEuniformeEdelElogaritmoEdeElaEsucci—nEes:

g (*U)
. :OChf o 3.36
9eu) [3.36]

siendoEqE elE O’ndiceE deE compresi—nE paraE succi—nOiéatprtEEsiEeqdiceE de
inestabilidad, E peroE paraE cambioE deE volumengitngiteenE lugarE deE unidimensional, Ey
que,EsegeenEMcEKeenEvaleEDO,04EenEunE supktsidiadjgBeED0,04EaEDO,12EenEun
sueloEdeEmoderadaEexpansividad,EyEdeED0 a2EafEx)8RE deEaltaEexpansividad.EPara
elEsueloEdeEMurciaEseEaceptaEelEcasoEdeEbajaEexpansivicidEEEovEI0EqueE

ParaE pasarE delE cambioE deE volumenE tridimensiatiaiErdtonalE intervieneE el
coeficienteEqueEvieneEdadoEporElaEecuaci—n:

1+ 2K,
-3

[3.37]

conkK,,EelEcoeficienteEdeEempujeEenEreposo.EEaEtotalEaecile EfisuradaE#erBfE/3,
yEenEunaEarcillaEinfactBE.ERichardsE haE sugeridoE unBvdkfff (R E OtrosEautoresEhan
encontradoE unaE buenaE correspondenciak deE esteE gtforievimientoE deE losE suelos
arcillososE(MitchelEyEAvalle,E1984).EEPorE &ktdHadmnEse—alaEqueEenElaEpricticaE0,5E<
f<E0,83.ESiEseEsuponeEelEsueloEcomoEunaEarcillfdEngEfa’irada, E

sEesEunEcoeficienteEqueEincluyeEelEefectoEdeElakpresi—nEtotalE

S=1e
P.H.

EEpardP.H.E E50% [3.38]

conP.H E=Epresi—nEdeEhinchamiento.ESiEseEtomakuREVEoBENY8F=E0,5.EConElo
que:

.=, f diog " = 00ax083x05xlog ") = 0,01710g - [3.39]
(*u,) (*u,) U,

As’Eque,EsiE « 10kPa,EseEhallaEelE asientoE porElasE expresion¢3 2@, E3|EsE
use « 10kPa,EseEhallaEelEasientoEporElasEexpresi—nE[3.39].

EIEI'miteE deE=E -10EkPaE esE elE queE separaE alE sueloE EatuieifledEarifidak la
expresi—nBE=E-E&delEqueEesEparcialmenteEsaturado.ESeE coffjmsiebtldtdosEque
seEexponenEaEcontinuaci—n, EquieEipdiEkPa, EaproximadamenteEcoincidenElosEasientos
calculadosEporElasEexpresionesE[3.23]-[3.24]EyEporElaE[3.39].
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_ TablaE3.21
DatosEdeEentradakEparakEelEcticulo
SH25.EP3:ME(80,B=7)

« hE(m)E=EincrementoEdelEnivelEpiezomZtrico.

LosEvaloresEmiximosEdelEasiento,EcalculadoEenElasEcondicionesEdescritas,Eson:

TablaE3.22
ResultadosEdelEcticuloEporEdiferenciasEfinitas
SUELOEPARCIALMENTEESATURADQ.BoE=fhE=h)
S025.EP39E(80,6=7)

Sik zE=E2,9EmfeEE 15E d’'ag& EE0,03E=E0,26,EconEloEqueElaEsoluci—nEconverge
distinguiendoElaErecargaEyElosEdatosEdeEentradaEseEexponenEenElaEtablaE3.23.

EnE elE casoE delE sueloE parcialmenteE saturadsfimpieBdé&tticargak novalE deE la
recargaEenElaEexpresi—nE[3.39]EporqueEnoEseEdisBdatosEnecesariosEparaEdeterminar
laE diferenciaEqueEseEproduceEenEelEcoeficiahiglemieE logaritmoEdeElaEsucci—n.EEn
cualquierE caso,E conE laE introducci—nE deE estalb§EresultiadosE queE seE obtienenE son
muchoEmisEl—gicosEyE elE ajusteEaE losE dargsfodeEidsisienE MurciakE esE misE exacto
(verE2.1.5.1).
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TablaE3.23
DatosEdeEentradaEparaEelEctlculo
S025.EP3:ER60,6=7)
UsandoB,eqayD,

PG

D6

« hE(m)E=EincrementoEdelEnivelEpiezomZtrico.

SeE observaE queE laE primeraE vezE enE laE que Bsedhlatairesig—n, E aE 2,9E mE de
profundidadE bajoE elE techoE delE estratoE compiegilié& BeE produceE enE mayoE delE 94,
intervieneElaEfunci«amEEhaciendoEqueEelEvalorEdeElaEpresi—nAsaltefifrastaEaifra
positiva,EyEqueEcuandoEbajaEdeEnuevoEportetekajeltideEaElasEoscilacionesEdelEnivel
piezomZtrico,E vuelveE aE interwgn)EnhaciZndoloE positivo, E loE queE seE repiteE mientraskE se
mantieneEelEdescensoEdelEnivelEpiezomZtriaothiddésiboErelativamenteErtpidos.EEstas
oscilacionesE continceanE hastaE elE finalE deE pefotaléd fnestabilidadE noE crece
extendiZndoseEaEtodosElosEcitlculos, EsinoEqueEseEacotaEparaElaEprofundidadEcitada.

EIE problemaE apareceE cuandoE elE saltoE deE rBrstesalEseE produceEdesdeEun
valorEpositivoEaEunEvalorEinferiorEaE-10EjdPapleroei& noviembreEdelE9SEIaEpresi—nEa
2,9E mE deE profundidadE valeE 16,95E kPa,E yE 13&rdast fi0fskPa.E EnE eseE casoE la
expresi—nEqueEcalculaEelEasientoE esE lalaBR@FHdstltaraE elElogaritmoEdeEunEvalor
negativo.EParaErectificarEesteEhecho,EenElmsésiideEmE mallaEdeEdiferenciasEfinitasEen
losEqueEocurre, EelEasientoE seE calculaE delborefiéomalaEal EpasarEdelEvalorEpositivoEa
D10EkPaEconElasEexpresionesE[3.23]EyE[324lEyEaiFDEKPaE alEvalorEnegativoEconEla
expresi—nE[3.39].

LosEvaloresEmiximosEdelEasientoE enE este FagesoEseElaEtablaE 3.24.EComoEera
deE esperar,E losE resultadosE deE asientoE sosE silipleséreueE seE ten’anE cuandoE noE se
distingu’aElaErecarga,EaunqueElakE proporci—nEaShBRgyeE seEdabaE enElosEcticulosEpara
elE sueloE saturado.E PuedeE haberE unE errorE pookiteadudsabilidadE antesE descrita,
aunqueEEyEE seEmantenganEdentroEdeElosElI'mitesE paraEigusE dbselrja.E DeEtodos
modos, EyaE seEhaEapuntadoEqueEenEalgunostimdtdetitiaAusEparaEelEsueloEsaturado
elEerrorE crec’aE alE aumentayiE pareceE ocurrirE aqu’EloE mismo.E EnEeiteE 2865,
valorEqueEresultaEexcesivamenteEgrande.
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TablaE3.24
ResultadosEdelEctIculoEporEdiferenciasEfinitas
SUELOEPARCIALMENTEESATURADQ.BoE=fh\E=£h)
SO25.EP39EB60,B=7)
UsandoB,eqayD,

EnElosE doceE primerosE meses, E puestoE queE sehsbBagiftissel E piezomZtrico,
debenE coincidirE losE ctlculosE derivadosE de HasEaaivadaE deE lasE tablasE 3.21EyE 3.23.
ParaE eneroE delE 84E laE diferenciak entreE lagimersinriage sk calculadasE aE 2,9E mE de
profundidadEesEdeE0,11EkPaE (deE1%),EentresigsitasiddosEparaEelEtechoEdelEestrato
compresibleE eskE deE 0,04E cmE (deE 1%)E yE enttesfasieasied1 E cmE (deE 1%).E Las
oscilacionesEcitadasEanteriormenteEacenEnoEhanEaparecido.

ParaE umgE =E 1,45E mE y&ErE 1E mesE esE posibleE hacerE elE ctlculoE dti& distinguir
recarga.E LosE datosE deE entradaE sonE losE deB, BEdaiiandoE elE coeficienteE de
consolidaci—nE=E3,6xTEM/sEporElaEdifusividzeEr 1,89x1bn%/s, EconEloEquetE 0,23
enEvezEdeEO0,04.

TablaE3.25
ResultadosEdelEctlculoEporEdiferenciasEfinitas
SUELOEPARCIALMENTEESATURADQ.EoE=fhyE=Eh)
SO25.EP39E(80,6=14)

ParaEesteEvalorExfd&EinestabilidadEnoEapareceEenEningoenEmaiaiabtaEdeis|
valoresE miximosE delE asientoE seE exponenE eRE2aEtEbtakE resultadosE sonE muy
similaresE aE losE obtenidosE paraE laE discretizéat=tatfate3. 22 E yE tambiZnE seE encuentran
bastanteE pr—ximosE aE losk deE losE ctlculosE pfafarifadak conk laskE distintas
discretizaciones.
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SeE puedeE afirmarE queE conElaE aproximaci—nétpegoaittielEdiferenciasEfinitas,
usandoElaEexpresi—nE[3.32]EparaElaffjifgEcoiElosEvalord3EWBIE deElaEexpresi—n
[3.33]E seE obtienenE resultadosE satisfactoriosk eGarudoesE demasiadoE gramdeteyE
encuentraE comprendidaE entreEOEYE 0,5.E Perolierafasdi ecitmente E discretizaciones
paraEqueEestoEseEcumplaEenEelEcasoEqueEdistingueElaErecargaEdeElaEcargaEnoval.

3.3.2. Resoluci—nEporEelEmZtodoEdeEpredictor-correct

PartiendoE deE laE ecuaci—nE diferencialE [3.29Erde BquerE lasE siguientes
aproximacionesE(verE3.2.2.1):

ParaEelEpredictorE(JustoEetEal.,E2002a),

e (Uu(m,n))u(m+1/2,ne e 20+  (u(m,n)))u(m+1/2,n) +
+ e (umn))u(m+1/2,n+1) =< 2u(m,n)+ ¢ (u(m,n))e (u(m,n))(u(mn+1) e [3.40]
e u(m,ne 1)(2¢ ,*z° u(mn+1)+u(mne 1))

queE constituyeE unE sistemidElffistc uacioneskE dertE inc—gnitask parakE cadaE pasoE enE el
tiempo,EdondeEconocidosElosEvalorggEseEhallanBlgsE1/2,n)

ParaEelEcorrectorE(JustoEetEal.,E2002a),

e (Um+1/2,n))u(m+Lne 1) 21+« (U(m+1/2,n)))u(m+1n)+
+e(uU(m+1/2n)u(m+Ln+l) =« (u(m+1/2n))(u(mn+1)e 2u(mn)+
+u(m,ne ) e 2u(m,n) +2¢ (u(m+1/2,n))e (um+1/2,n))(u(m+21/2n+1)e
s u(m+1/2,ne D)2 *ze u(m+1/2,n+1)+u(m+1/2,ne 1))

[3.41]

queE constituyeE unE sistemidElffistc uacioneskE dertE inc—gnitask parak cadak pasoE enE el
tiempo,EdondeEconocidosElosEvajoredBli{m+1/2,nEseEhallan&i¢siE1,n).

SiE seE utilizanE lasE expresionesE [3.40]E yE [8 Hall&yialas E presionesE intersticiales
conElosEdatosE delE celtimoE ctlculo, E esEdeE#FFIGdBE mEeEE 1E mes,EyE aplicandoEla
expresi—nE[3.32)E paraElaEfufc);Es&E puedenEcompararElosEresultadosEconfeelEdesarrol
correspondienteEaElaE mismaE discretizaci—nEmalidiferenciasEfinitas. ERepresentando
enEordenadasElaE profundidadEbajoE elEtechtuFaeifesasible EyEenEabscisasElaE presi—n
delEaguaiEenEkPa,EenElosEmesesEeneroEdelE83, EoErmeetitd 86 EyEeneroEdel E98,
seEpuedeE compararEtambiZnE elE comportamiertigfekesnt#&E conE anterioridadE paraEel
casoEdelEsueloEsaturado,ErepresentadoE erfbaEfigiiaE 3.15EseEapreciaEque,EaunqueEla
tendenciaE queE sigueE laE presi—nE intersticiadpoestaE s losE cambiosE enE elE nivel
piezomZtricoE esE muyE similar,ElasE leyesE seBrndnE pepgresivamenteE deE laE situaci—n
hidrosttticaEinicial, EloEqueEseEhaceEmisE ands&sehanEproducidoElosEcambiosEmis
importantesE yE rtpidosE delE nivelE piezomZtricoté&reéasiaskE m1sE significativask se
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producenE enE octubreE delE 95,E puesE apareceEefnflarioth& aE unosE 17,4E mE de
profundidadE bajoE elE techoE delE estratoE compedsitnétegtabak enE laE leyE parakE elE suelo
saturado,EyEenEeneroEdelE98, EpuesEtambidmEseitmteintoE deEinflexi—n,EestaEvezEa
15E mE deE profundidad, E aE partirE delE queE laE fegfresftmtamentekE paralelak aE la

hidrostZtica.
i - _ FiguraE3.15 i - i
Presi—nEintersticialEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEenEelEestratoEcompresible,Eea&condicionesEelfstic

‘ RN
h

N
%

- .. R
f %\%n

Z P2NRN

LosE miximosE delE asiento, E obtenidoE porE laskeskjBe28iH3.24]E yE[3.39],E son
muyEsimilaresEaElosEqueEseEderivanEdelEdiftrelotipsiinitas, EcomoEpuedeEverseEen
laEtablaE 3.26.E AEIoElargoE deEtodoE elE dsgamtdieghalel E asientoE sonEmuyE parecidos,
pricticamenteE idZnticosE cuandoE elE nivelE piezBsefnoantieneE estable,E yE presentan
peque—asEdiferenciasE cuandoE cambiaE conE rapitieimiaEalparece EdeE abrilEaEjunioEdel
95EyEesEdeE0,19EcmE(elE2%)EparaffaiEdsieibBEcmE (elE3%)EparaEelE

TablaE3.26
ResultadosEdelEctlculoEporEelEmZtodoEpredictor-corrector
SUELOEPARCIALMENTEESATURADQ.BoE=£h,E=£h)
S025.EP39E(80,6=14)




EL uso DE LA CoNsoOLIDACI'N  UNIDIMENSIONAL EN LA PREDICCIN DE LA SUBSIDENCIA PARA UN DESCENSO CONOCIDO DEL NIVEL PIEZOM!TRICO

ParaElosEmesesEanterioresEseErepresentabastE3asiHighi3. 17ElaErelaci—nEentreEla
profundidadEyEelEasiento,EcalculadoEtantolgpertafities diferenciasEfinitasEcomoEporEla
formulaci—nEimpl'citaEdelEpredictor-correctaEélfsi.,E2002a). ELasEdiferenciasEsonEmuy
escasasEyEseEobservanEtanEs—loEenEoctubreEdelE95, EfechaEenéiaBniceEdtezvel Epi
aEsuEposici—nEmisEbaja.ESeEapreciaEqualteladsieptoEasEexpresi—nE[3.24]EesEentre
2EyE4EvecesEsuperiorEalEcalculadoEporElasEexpresi—nE[3.23].

Compartndolask conE losk grificosk parak elE suddoE dastiaaaE queE elE asiento,
aunqueE sigueE siendoE mayorE enE laE zonak enkdafEqpstEetascialmenteE saturado, E se
reparteEmisEhomogZneamenteE entreE todasE |lakdtiesfiycin ElaEbandaEentreE5SEYE15Em
deEprofundidadEbajoEelEtechoE delE estratoE e&rsekasibduce Eunak parteEdelEmismoE que
noEesEenEabsolutoEdespreciable.

SeEdistinguenEtresEzonasEenEprofundidad. ELek&terfemies, Ecorrespondientes
alEsueloEparcialmenteEsaturado,EenElosE qtefEikdiem EtornoEaEunE40%EdelEtotal. ELos
5EmEinferiores,EadyacentesEalEacu’feroE deElabBjque&e|E asientoEesEaproximadamente
unE25%E delEtotal.EYElosE 10EmE centralesEef plodEcpieI& resto, EconEunaEtendencia,
porEloEtanto,EmuchoEmisEsuave.ELasEdiferéneipaiEeffiet|asEproporcionesEdeEasiento
entreE estasE zonasE seE hacenE m1sE acusadasgfedefiastsoerssoE mtsE bruscoE delE nivel
piezomZtricoEyEvanEdisminuyendoEcuandoEseEmantieneEestable.

AE 15E mE deE profundidadE bajoE el E techoE del BastsiiteEapareceE unE puntoE de
infexi—nE enE laE figurakE 3.16,E debidoE alE auntEpigEmmiEéd E queE elE comportamiento
anteriorEseEdisimulaEalgoEyE pareceE comoE#frei EdosialesE fueraE similarEalEdeElosES
celtimos.EEstoEnoEocurreEenElaEfigurak 3.1 Bhpoifioekaso ElosE mismosEvalaBesEdelE
enElosEdosEestratos,EconEloEqueEelEcomportamientoEdescritoEseEveEconEtodaEclaridad.

OtraEdiferenciaEsignificativaE conElasEfigur&SESEaSribaE enEqueElosEasientosEson
sensiblementeE menores,EdebidoE aE queE elE ckhleBpset—E parakE elE sueloE saturado
distingu’aElaErecargaEdeElaEcargaEnovalEyEesteEnoEloEhace.

EnElaEfiguraE 3.18E seErepresentak enE abscisagfeelEwses, EyE enE ordenadasEla
variaci—nE deE laE presi—nE intersticialE enE effEdho&sdE deE estratoE compresibleEyE el
asientoE calculadoE porElasEexpresionesE [3. Z3]Ewdnt®BporE elE esquemaEdeEdiferencias
finitasEcomoE porEelEmZtodoEdeE predictor-coustotoef al.,E2002c).EEnEellaEseEobserva
queElaEdiferenciaEentreEambosE esE muyE peqhepattyiiseHouandoElosEcambiosEenEel
nivelE piezomZtricoE sonE misEbruscosE yE pron@uziado EstoE ocurre, E elE asientoE que
resultaEdelEmZtodoEpredictor-correctorEesEligeramenteEsuperiorEalEdeElasEdiferenciasEfin

LoEmismoEseEobservaEenElaEfiguraE3.19,EEcElaéafeifsabscisasEalEincremento
deE laE presi—nE intersticialE enE elE techoE y#HaStrasg E dambiadoE deE signo,E yE en
ordenadasE elEasiento, E calculadoE porE diferétasiByEfiorE elE predictor-corrector.EComo
referencia,E puedenE compararseE conE lask figues38 8,BEgrrespondientesE alE suelo
saturado.
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FiguraE3.16
AsientoEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEbajoEelEtechoEdelEestratoEcompresible. ELeyEtensi—n-deformaci—nElin
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FiguraE3.17
AsientoEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEbajoEelEtechoEdelEestratoEcompresible. ELeyElogar'tmica
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i _ Figurag3.18 =~ i .
AsientoEproducidoEporElosEcambiosEdeElaEalturaEpiezomZtrica

FiguraE3.19
IncrementoEdeElaEpresi—nEintersticialEenEelEtechoEyElaEbaseEdelEestratoEcompiasitdateenEfunci—nEde
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SeEpuedeErepetirE elEctlculoEdistinguiendolageédafrargak noval,EesEdecir,Econ
losEdatosEdeElaEtablaE3.12,EcambiandoE edEcteficiersiolidaci-e,&EE3,6x TEMSEy
cwE=E3,2xT8M's,EporElaEdifusiviHeEE E 1,895 10 /sEYEE=E1,68xtbn%/s,EconEloEque
« E=E0,23E#=E2,07,EloEqueEnoEseEpod’aEhacerEconE EiditsgneiaaEfiritasEdebido
aEqueE>E0,5EporqueElaEsoluci—nEnoEconvergeriadtEnrkelépde EdescensoEdelEnivel
piezomZtricoElosE asientosE yE lasE presionesBigme BetiabdoE seE distingueE laErecarga
coincidenEconElosEqueEresultanEcuandoEnoEatkacediarseEelEnivelEseEseparan.ELos
valoresE miximosE delE asientoE calculadoE porEsaste skj8e23]E yE [3.24]E yE [3.39]E se
recogenEenElaEtablaE3.27.

TablaE3.27
ResultadosEdelEctlculoEporEelEmZtodoEpredictor-corrector
SUELOEPARCIALMENTEESATURADQ.EoE=fhE=th)
SO25.EP39E(80,6=14)
UsandoB,eqs/D;

RespectoEalEctlculoEsinEdistinguirElaErecatgedsiesBnEl—gicamenteEsuperioresEy,
alEigualEqueEocurr'aE parak elE casoE delE suefodiBatdrachoE asientoE calculadoE porElas
expresi—nE[3.24]EseE produceEenEeneroE delE@afFesiafoasoEnoEocurreEIOEmismoEcon
elEasientoEcalculadoE porElasE expresi—nE[3p8i6Esak distingueElaErecarga,EenEenero
delE98ElosE asientosEesttnEenEunakEfaseE deliretosénaaioresE obtenidos,EalEigualEque
ocurr'ak conE lask diferenciasE finitask enE eltid thistoigsirE laE recarga, E sonE delE mismo
ordenEdeEmagnitudEqueElosEqueE seErecogeelbpaatbe s aunqueEmayores.EENEla
figuraE 3.20E seE muestranE lasE distribucionesEslefiRkpersticialE enE funci—nE deE la
profundidadEparaEelEceltimoEdeElosEcasosEemiydEtiesultadosEdeEasientoEseEexpresan
enElaEtablaE 3.27.E SeE suavizanE losE puntosEnie Birffexparec’anE enElasE leyesE paraElos
mismosEsupuestosEperoEenEcondicionesEelisticas.

ElEctlculoEdistinguiendoElaErecargaEqueEsefpaetiEBEntroEsimilarEhechoEconEel
esquemak deE diferenciasEfinitasE esE elE que Balbaie spfind E 2, 9E mEEEE 15E d’as,Ees
decirE conE losE datosE deE laE tablaE 3.23.E LosiximtmsEsiela asientoE seE exponen,E a
continuaci—n,EenElaEtablaE 3.28.E EIE miximeEakiemais elE mismoEtiempoE queEenEel
casoEdeElasE diferenciasEfinitas,EaunqueE |&sbudletgeriores. E LaE primeraEvezE queE se
haceE negativaE laE presi—nE delE aguak aE 2,7Edidadé&bpjoftial E techoE delE estrato
compresible, EesEenEagostoEdelE94.EAIEiguaiifteeEealioticuloEporEdiferenciasEfinitas,
laEfunci—a{&)EprovocaEunEsaltoEdeElaEpresi—nEhastaEtiniBagostimgaEotraEvezEpor
debajoE deE ceroE debidoE aE losE cambiosE delEmEtei€opiezoelveE aE interveqiE
subiZndoloE hastaE unEnuevoE valorE positivo.GBsiasEs0oE pasanE deElaE profundidad
citadaEyEseEsiguenEproduciendoEdesdeEesteEmomentoEhastaEelEfinalEdelEcitlculo.
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TablaE3.28
ResultadosEdelEctlculoEporEelEmZtodoEpredictor-corrector
SUELOEPARCIALMENTEESATURADQ.BoE=£h,E=£h)
SO25.EPA9ER6O, B=7)
UsandoB, ey,

LosEvaloresEsonEbastanteEsuperioresEaElosiegeeEseBotoE noE seE distingueEla
recargaEyEtambiZnEsuperanEaElosE delE destifeodioEipsERinitas.EPareceEevidenteEque
elEerrorEdeEctlculoEseEincrementaE muchok padaEamataiseaifnuyEgrande.EPeroEla
coincidenciaE deE losE resultadosE enE losE cilelfosZ pmi&E predictor-correctorE yE por
diferenciasE finitasE paraE elE casoE anterzérEi@ B5E mBEEEE 1E mes, E sinE distinguirE la
recarga,EyEsuEconcordanciaEconElosEresultaBotfenieSparaEelEsueloEsaturadoEyEcon
losE datosE conocidosE delE asientoE realE prodlaniéie EampleoE deE esteE mZtodoE paraE el
ctlculoEdeElaEsubsidenciaEsiemprabupiegeaEexcesivo.

SiEseEvuelveEaE calcularEesiid, 725E mBEsEE 1Emes, EesEdecir, EdisminusteadoE
laE mitad,E lasE oscilacionesE descritasE desaparecentefoyE siguenE unak trayectoria
progresiva.ENoE seEproducenEsaltosEbruscosE yiaeitectotpesE similarE alEHeE 1,45
mE efiE =E 1E mes,EconE peque—asEdiferenciasE enE loséfémsifitefusiBuesE derivadasE de
haberE hechoE misEtupidaE laE malla.E LaE primerak vestEqiedH2EEm E deE profundidad
bajoE elE techoE delE estratoE compresibleE seE vaéeésiiegaki julioE delE 95E yE noE hay
inestabilidadE alguna,E manteniZndoseE negativaidragdel& 98.E HayE queE recordarE que
estaEdiscretizaci—nEnoEeraEposibleEenEelEdiéqueamasddiBitasE porgistE0,93EyEla
soluci—nE noE converger'a.E EIE mZtodoE deE predicidt €sfgorE loE tanto,E mtsE vilido,
puesE permiteE discretizarE conE misElibertad EdlifneE tgustarseE aE 0,5E paraE elEI'miteEde

SiEseEcalculaEdistinguiendoElaErecargak deblatt EsgBBecir, EconElosEdatosEdeEla
tablaE3.12,EcambiandoEelEcoeficienteEdeEconsolidaci—nEporElaEdifusividadéperoEconsid
queEnoEhayEvariaci—nEdeElaEalturaEpiezoifaricésteBBeperior, ElosEvaloresEmiximos
delEasientoEcalculadoEporElasEexpresionesR2iBP@E[3.39]EseErecogenEenElaEtablaE3.29,
dondeEseEmuestraEqueE seEproducenEenE enato&isiEBagydximadamenteElaE mitad
deElaEmagnitudEqueEenEelEcasoEdeE descensoEpieZtoaEtiosE acu’feroskE (tablaE3.27).
EnE laE figurak 3.21E seE representanE lask presitioiedésiatealculadas,EenE kPa,E en
abscisasEyElaE profundidadE bajoE elE techoBfletEgsteatble, EenEm,EenEordenadas, Epara
losEmesesEenElosEqueEseEproducenEquiebEndtemBlaibientosEdelEnivelEpiezomZtrico
enElaEbaseEdelEestrato.ELaEfiguraEmuestratammctwiportlogoEalEdeElaEfiguraE3.20Een
lasE profundidadesE pr—ximasE aE laE baseE de#isEstoatoseE encuentranE referidasE aE las
fechasEdeEeneroEdelE83,EoctubreEdelE95,EeneroEdelE96EYEeneroEdelE9S.
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FiguraE3.20

Presi—nEintersticialEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEenEelEestratoEcompresible, EenEesndicionesEnoEelistic
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Presi—nEintersticialEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEenEelEestratoEcompresible, EenEasndicionesEnoEeltstic
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TablaE3.29
ResultadosEdelEctlculoEporEelEmZtodoEpredictor-corrector
SUELOEPARCIALMENTEESATURADQ.EE=EO0)
SO25.EP39E(80,6=14)
UsandoB,eqayD,

3.4. LAESUBSIDENCIAEUNIDIMENSIONALEENEUNEESTRATOECPRESIBLE
PROFUNDOESEGONESUECONSOLIDACIIN

HayE zonasE deE Murciak enE lask queE elE estratoBppesidieE seE encuentra
normalmenteE consolidadoE (verE figurakE 3.1).E Sins,&ntoamoE seE haE apuntado
anteriormente,EnoEseEtienenEdatosEfiablesEsobreElaEpresi—nEdeEpreconsolidaci—nEdelE

SegeenE DaviskE yE RaymondE (1965),E paraE condicioestoisttiomZtricas,E la
Teor'aE deE TerzaghiE prediceE satisfactoriamersaE teEtasientoE peroE noE laE tasakE de
disipaci—nEdeElaEpresi—nEdelEaguaEenElaREparosfpardaEdelEladoEdeElaEinseguridad.
PresentanE unaEteor'aEvilidaE parakElosE suelosiieérooaisolidados, E considerandoEque
duranteE elE procesoE deE consolidaci—nE enE urmfeln&saf daE laE compresibilidad,E la
permeabilidadE yE elE coeficienteE deE consolidacdE-ariERasE arcillasE normalmente
consolidadasE elE factorE queE presentaE unak vanackEesE@IE porE [oE queE seE puede
asumirE ufE constanteE mientrask queE laE compresibilidadigabiitipdE decrecenE al
aumentarElaEpresi—n.ESeEasumenElasEsiguientesEhip—tesis:

1. ElEsueloEestfEsaturado.

2. EIEsueloEesttEconfinadoElateralmente.

3. LosE incrementosE deE deformaci—nE sonE directapertefaesE aE los
incrementosE deE presi—nE efectsfadsSi8lE 'ndiceE deE por@sésfHak presi—n
efectiva, E elE coeficienteE deE compresibilidadkidédfoésdel E suetn,E viene
dadoEpor:

_, 1 -e
m“ l+eee’

[3.42]

4. SeEaceptaEunaEleyElogar'tmicaE paraEelE cHEdeodmBatones, EesEdecir,Ela
expresi—nE[3.22].EPorEloEtanto:

e=g* C. Iog:_' [3.43]

0
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5. EIE coeficienteE deE compresibilidadE esE inversaoore&yalE aE laE presi—n
efectiva.

DuranteE elE procesoE deE consoliddci-e)tEvar’aE conE elE tiempoE enE una
proporci—nE muyE inferiorE aE comoE laE haceE |&etives O perE loE queE se
asumeEquéke)EesEconstanteEparaEcualquierEincrementoEdeEcarga.EPorEloEque:

m, =2 EEEERdudhstante. [3.44]

6. SeEaceptaEaquEESE constante.EEstoEesEequivalenteE aE deeirEmuasiakf
sueloEseEmuevenEacerctndoseEyEelEdescensuadiilkadfpesE proporcional
alEdescensoEenElaEcompresibilidad.

7. LaEpresi—nEtotalEesEconstante.

8. LaEpresi—nEefectivaEesElaEmismaE paraEtodsgjosEpeiiencuentranEaE una
mismaEcota,EenEunaEcapaEhorizontal.

9. SeEpuedeEaplicarElaELeyEdeEDarcy.

10. LaE compresibilidadE deE losE s—lidosE yE delE qyeatabkiEoasE relaci—nE aEla
compresibilidadEdelEesqueletoEdelEsuelo.

11. SeEignoranElosEefectosEdeElaEconsolidaci—nEsecundaria.

EnEunEpeque—oE elementoE deE sueloE ddfessesprélanE laE tasaE deE aguaE perdida
porEunidadEdeE freakE conElaEtasaE deE volumestEbsiumitad E deE trea,EresultandoEla
ecuaci—nEgeneralEparaElaEconsolidaci—nEunidimensionalE(Vizquez,E2001):

B, e, cB, B, . .
—,\e?\: ° ,\eo' ,‘e(,)\l_ ~ |I’IE' ° 345
B SRR el [3.45]
SiEseEhade(h,, ,z)=%|n[~ '(0,2,)+*' (2 2,)° U] [3.46]

TeniendoEenEcuentaE[3.18],EaproximandoE[3.46iEpaidstt finitas, EyEoperandoEse

llegaEa:
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ElEasientoEdeElaEcapaEsert:

N

S = .;-H(z,t)dz s(mn)=e je ez [3.52]
on:O

iE=E1/2 en=n,, iE=E1 0E<EnE<N
.n=N

SiE despuZsE deE unE descensoE delE nivelE piezBmpiftdeo&sanak subida,E puede
llegarEunEmomentoEenEelEqueElasE presionestsiatarstianEaEaumentarEyEseEinicieEun
procesoE deE descarga.E EstoE originaE unE cambégic emitedfitle E consolidaci—nEy, E porElo
tanto,E enEE SiE despuZsE deE unE ascensoE delE nivelE piezeivefradoBescender,E se
mantienenE losEvaloreskfisi, EpropiosE delE estadoEdeEdescarga,EhastaigiefrseElleg
vezEalEm’nimoEdeEpresi—nEalcanzadoEanteriormente.

UnE estratoE fuertementeE sobreconsolidadoE sz puigueRes G- §Esiendo
» QelaE presi—nEdeEpreconsolidaci—n.ELaE soluceEnfrgiagideEunEsueloEnormalmente
consolidado,E sinE m$sE queE suSidi€ £ enk laE ecuaci—nE [3.51].E SiE elE sueloE es
ligeramenteEsobreconsolidado, Esért*HIEMientrasEse@ GEhabrfEqueEconsiderarEel
sueloE comoE fuertementeE sobreconsolidado, E yE eaii@l EE comoE normalmente
consolidado.

AlEpasarEdeEunaEsituaci—nEaE otraE seE prodentoEantfabvaloddegFenEelEde
» EHayE queEtenerEenE cuentak parakE cadakE pagolfe) EelEtiErsElaEmenorEpresi—nEque
seE haE obtenidoE enE cadaE profumjliadak queE seE lebdlanfafn,n)BE asientoE se
calculaEdeEformaEincremental,EconEloEqueElasEexpresionesEanterioresEquedanE(verE[3.2

N
cs(mn)=e ieez=

n=n; 0 N=n,

N .I [ ]
° Clog( . 0 er(m,n)

(e 1) ¥ zi [3.53]

ConEECEgESIE (m,n)+ u,,,(mn), CE=REsik (m,n)>u,,,(mn)

s(mn)=e «smn,) [3.54]
m=0

SiEseE utilizanElosE datosE deElaEtablaE 3. 12&pAcal EdésE expresionesEanteriores,
laskE variacionesE deE laE presi—nE intersticianyéfepfaest igualE descensoE delE nivel
piezomZtricoE enE ambosE acu’ferosk seE obtienesiiatosEmuyE similaresk akE losE del
apartadoE3.2,EconEunEasientoEmisEwEdR68EcmEenEeneroEdelE98.EENElaEfiguraE3.22k
muestranElasEvariacionesEdeElaE presi—nHetdEsticiasoE sobreElaE hidrosid Egmia
losE mesesE deE eneroE delE 83,E octubreE delE $5 I6éndtefemE delE 98,E enE losE queE se
producenE quiebrosE enElosE movimientosE delE nivélipazenE laE baseE yE elE techoE del
estratoEcompresible. EEnElaEfiguraE3.23E sedftefitasamitoEenEfunci—nEdeElaEprofundidad
paraElosEmesesEanteriores.
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FiguraE3.22
Presi—nEintersticialEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEenEelEestratoEcompresible, EenEasndicionesEnoEeltstic
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FiguraE3.23
AsientoEenEfunci—nEdeElaEprofundidadEbajoEelEtechoEdelEestratoEcompresible.ELeyElogar'tmica
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3.5. CONCLUSIONES

AunqueE laE soluci—nE acopladak deE |laE subsideraiziE prankolaE extracci—nE de
voleemenesEconocidosEdeEaguaEdesdeEvariosifpomogiaoEproblemaEtridimensional,
algunosE autoresE hanE demostradoE que, E enE muyéhositcsslasi—nE unidimensionalE se
ajustaEbienEaElosEasientosEmedidos.

SeE hanE aceptadoE laE mayor’aE deE lasE hip—tesistEddEl aBrisolidaci—nE de
Terzaghi,E a—adiendoE laE compresibilidadE delE ago#,Bs6 hidr—logosE realizan
normalmenteEsusEcitlculos.

SeE hanE aplicadoE variosE mZtodosE alE ctlculoBidekdafEsiiE Murcia, E parak la
variaci—nE delE nivelE piezomZtricoE desde E enéiudstaffe8®roE delE98E correspondienteEal
pozoEP39EdelE cascoEurbanoE (verE 2.3.2).E PlladéstesafrbakE elegidoE unaElocalizaci—n
dondeElaEarcillaEnoEesEblandaEyEelEasientoEqueEresultaEesErelativamenteEpeque—o.

EnE primerE lugar,E seE haE halladoE porE variasteviadFesiE alE techoE delE estrato
compresibleEconsiderandoEelEsueloEsaturado:

a)E LasEexpresionesEexpl'citasE delE asientoE pafagasiEdkincluidasEenElaEtabla
3.2.

b)E EnElosEdoceE primerosEmesesEhayEunak ca’dattliekgifedemZtricoEyEseEhan
utilizadoElasEexpresionesEdeElaEtablaE3.5.

c)E UnaEaproximaci—nEexpl'citaEporEdiferenciasEfinitas.

d)E UnaEaproximaci—nEimpl'citaEporEelEmZtodoEdeEpredictor-corrector.

SeEhanEescritoElasEsolucionesEexpl'citasE penabeuiEgi—nEaEloElargoEdel Etiempo
delEnivelE piezomZtricoEenElask carasE supeiimnEddfinies acuitardoE confinadoEentreEdos
acu’feros.ELasEsolucionesEexpl'citasEincluyesrtelnafistaE queE convergeEripidamente,
especialmenteEparaEvaloresEdelEfactorEdeEtiempoEqueEnoEseanEmuyEbajos.

LaEventajaEdeElaEsoluci—nEexpl citaEesE qerateperantéat presi—nEintersticialEoEel
asientoEenEcualquierElugarEoEtiempo, EsinlpabligagEaiavZsEdeElosEpuntosEintermedios,
talE yE comoE ocurreE conE laskE aproximacionesHiaBHiffeitas. E PorE loE tanto,E paraE un
sueloE elfsticoE yE uniformeE presentak clarasEBajtdffasasE condicionesE laE figuraE 3.14
muestraE queE losE asientosE calculadosE porE fogfarlegEdonE pricticamenteEidZnticos,
aunqueElaEsoluci—nEexpl'citaEesEmisEexacta.

PorE otraE parte,E lasE oscilacionesE enE elE niv&tiicpie poovocanE aumentosEy
disminucionesEenElaEpresi—nEefectiva.EPorEloEtanto, EelEcoeficiebiedaditeeomigiaes
delEvalorEdeEcargaEalEdeEdescarga, EyEephiomdtasatiotguemaEdeEdiferenciasEfinitasEa
laE ecuaci—n,E paraE alcanzarE unak soluci—nFeoamefafiscii—n. E EnE esteE sentido,
tambiZnEhanEdeEintroducirseEenElosEctIculasiBlasshde|EcoeficienteEdeEconsolidaci—n
paraEdescargaEyErecarga.EBajoEcondiciones@sBE# asientoEfinalEesEsuperior,EaEcausa
deEqueEnoEseEcompletaElaErecuperaci—nEenEunaEfaseEdeEdescargakE(figurakE3s.9).
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CuandoE elE sueloE noE esE uniformeE seE precis#iEtsobdafdiferenciaskE finitasE o
elementosEfinitos.

EIE esquemak expl'citoE deE diferenciask finitastfrgqeieelE coeficiental’



