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En los años 90, la ciudad de Murcia sufrió el primer caso importante de subsidencia regis-
trado en España debido a un prolongado período de sequía. El descenso experimentado por las
aguas freáticas ha influido de forma notable en el subsuelo, donde asientan las edificaciones,
provocando deterioros y problemas en edificios, urbanizaciones, instalaciones y obras públicas,
originándose un problema que trasciende de lo económico para instalarse en lo social.

El trabajo aquí presentado, es el primer cálculo sobre hundimiento de terrenos producido
por el descenso del nivel freático realizado en España, y se pretende que sirva de base para un
estudio sistemático del problema que permita tomar las medidas necesarias para disminuir la
intensidad del mismo y evitar sus dañinas consecuencias ante hipotéticos nuevos asientos gene-
ralizados, así como resulta de gran interés para la prevención de una causa de graves patologías,
cuya primera manifestación en España se ha producido en la ciudad de Murcia.

En cualquier caso, los resultados hallados deben considerarse como estimaciones que pue-
den ser muy útiles para el asesoramiento de determinadas actuaciones, en función de su repercu-
sión en los efectos de subsidencia del terreno.

No quiero terminar sin mencionar a los autores del presente estudio, D. Narciso Jesús
Vázquez Carretero y D. José Luis de Justo Alpañés, así como a los integrantes del Servicio de
Gestión de Calidad en la Edificación, dependiente de esta Consejería, y a ASEMAS, por su
participación en la publicación del trabajo.

Por último deseamos que esta publicación sea de la máxima utilidad, y que contribuya a
paliar los efectos que puedan producirse por descenso del nivel freático, ya sea en la ciudad de
Murcia o en cualquier otra.

Joaquín Bascuñana García
Consejero de Obras Públicas,

Vivienda y Transportes





A partir del año 1993, y de una forma intensa en el año 1994, peritos expertos observaron
patologías extrañas en varios edificios. No eran daños habituales, todo apuntaba hacia posibles
asientos diferenciales.

Nos encontrábamos ante el primer caso conocido en España de subsidencia, provocada
por el descenso generalizado de los niveles piezométricos a causa de una sequía prolongada y la
consiguiente sobreexplotación de acuíferos.

Movilizados Servicios Técnicos Municipales, Regionales y Colegios Profesionales co-
menzó a estudiarse el fenómeno de la bajada del nivel freático, se recopilaron datos de estudios
geotécnicos comparándolos con medidas de niveles freáticos. Todo esto confirmó un descenso
considerable de los niveles cuyas consecuencias económicas y sociales eran muy alarmantes.

La Sociedad Murciana, los afectados y todos interesados tuvieron la oportunidad de cono-
cer el problema, así como sus consecuencias, mediante la organización de unas jornadas técni-
cas. En ellas participaron los profesores D. José Luis de Justo, D. Antonio Jaramillo, D. Fructuo-
so Maña, D. Juan Luis Ballesteros, D. Ramón Pablo García, D. José Luis Fernández Salso y
D. Antonio Santos Moreno, exponiendo sus teorías sobre el problema y sus difíciles soluciones.

Afortunadamente, la naturaleza devolvió los niveles freáticos a sus cotas habituales en un
plazo menor de lo esperado, tras un inusual régimen pluvial en 1997. La advertencia no debe
haber caído en saco roto.

El Departamento de Mecánica de Medios Continuos, Teoría de Estructuras e Ingeniería
del Terreno de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla realizó un estudio en
profundidad con las observaciones piezométricas y las patologías aparecidas, desarrollando el
profesor D. Narciso Vázquez una interesante tesis doctoral, cuyo resumen nos ocupa. En él nos
ilustra sobre el fenómeno de la subsidencia en Murcia, analizando casos conocidos semejantes,
investigando las causas y los efectos sobre los edificios, proponiendo finalmente medidas contra
la subsidencia.

Desde ASEMAS, mutua de seguros de Arquitectos, realizamos una labor de estudio de
patologías en edificación destinada a reducir sus efectos o evitarlos, basada en datos extraídos
de los siniestros atendidos.

En esta línea queremos apoyar esta publicación encaminada a divulgar el porqué de unas
patologías en edificación e infraestructuras, causadas por una alteración de las condiciones del
suelo, consideradas por el autor como "Caso Fortuito#, evento imprevisible o que previsto fuese
inevitable.

Felicitamos a nuestro compañero por el resultado de su brillante tesis, invitándole a conti-
nuar esta labor de investigación en aras a la mejora de la seguridad de la edificación e
infraestructuras.

Fulgencio Avilés Inglés
Arquitecto. Presidente del C. A. de ASEMAS





El agua es la base de la vida en nuestro planeta; sin ella las tierras fértiles se vuelven
áridas y estériles, y los animales y las plantas son incapaces de sobrevivir. El agua ha sostenido
a la población humana mundial durante miles de años, en compleja interacción con el resto del
ambiente natural. Pero en la actualidad, ningún rincón del planeta parece inmune a las crisis
hidrológicas de uno u otro tipo. Considerados como fenómenos inconexos, las inundaciones,
las sequías, la escasez de agua y el hambre parecen encajar en nuestra definición de «desastres
naturales»; pero la verdad es que muchos de ellos son el resultado directo del uso y el abuso
cotidiano que hacemos del agua.

(Lanz y Greenpeace España, 1997)
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Siempre resulta reconfortante presentar un nuevo libro. Además, en este caso, se trata del
resultado de una investigación científica, constante y metódica, realizada completamente en el
Departamento de Mecánica de Medios Continuos, Teoría de Estructuras e Ingeniería del Terre-
no de la Universidad de Sevilla, en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura, que comenzó
en el año 97 y aún continúa.

La publicación se lleva a cabo patrocinada por tres instituciones: la Consejería de Obras
Públicas, Vivienda y Transportes de la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia, ASEMAS
(Mutua de Seguros y Reaseguros a Prima Fija), y la Universidad Hispalense, a través del Depar-
tamento de Mecánica de Medios Continuos, Teoría de Estructuras e Ingeniería del Terreno y la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla.

El libro desarrolla, en esencia, un proceso para el análisis de la subsidencia del suelo origi-
nada por la extracción de agua desde acuíferos, y lo aplica al caso producido en Murcia durante
la sequía de los 90. Además hace un estudio de la repercusión que el fenómeno tiene sobre los
edificios y, en concreto, sobre las cimentaciones profundas, mediante el rozamiento negativo,
proponiendo un método de cálculo del mismo.

Por lo tanto, resulta de gran interés en la evaluación y predicción de los movimientos del
terreno, en cuanto a que nuevas épocas de prolongada ausencia de lluvia puedan llevar a futuros
asientos generalizados en el casco urbano de Murcia o en cualquier otro lugar. Este hecho, sin
precedentes en España hasta los años 90, ya no puede considerarse fortuito, imprevisible o
inevitable. Desde el momento en el que se produjo por vez primera, la Administración tiene la
obligación de tomar las medidas necesarias para evitar o disminuir los daños derivados de la
subsidencia ocasionada por el bombeo indiscriminado de agua subterránea.

La estructura del trabajo de investigación que ve la luz con este libro deriva de una planifi-
cación meticulosa basada en seis capítulos:

1. En el primero se define la subsidencia terrestre y se encuadra su importancia a través de
un repaso de los casos más relevantes producidos a lo largo de la Historia.

2. En el segundo se estudia el marco físico que afecta a la subsidencia que se ha producido
en la ciudad de Murcia, mediante la observación de los asientos registrados, las lesiones
que han causado, las propiedades geotécnicas del suelo, la evolución piezométrica desde
1972 y las soluciones de cimentación más usuales.

3. En el tercero se presenta el núcleo científico de la publicación. Comienza con la conside-
ración de la consolidación unidimensional como el medio más adecuado para analizar el
fenómeno de la subsidencia. A continuación se plantea la formulación necesaria para
obtener las variaciones de la presión intersticial, y los asientos que provocan, según tres

PR•LOGO
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teorías: considerando al suelo saturado, saturado-parcialmente saturado, o saturado con
una teoría no lineal para la consolidación. Según los casos, se ensayan soluciones explí-
citas exactas o por métodos de cálculo numérico, que pueden consistir en diferencias
finitas explícitas, o implícitas, mediante el método de predictor-corrector. En todas las
ocasiones el modelo se va comprobando y ajustando mediante cálculos realizados sobre
las propiedades de uno de los puntos más representativos de la estratigrafía de la ciudad
de Murcia. Se llega a la conclusión de que el método de predictor-corrector en los suelos
saturados-parcialmente saturados es el que permite una aplicación más amplia.

4. En el cuarto se calculan los valores del hundimiento del terreno producido en las locali-
zaciones más desfavorables del casco urbano de Murcia. La elección se realiza sobre la
base de las variaciones del nivel piezométrico, el espesor y la resistencia del estrato
compresible. Para ello, se utiliza la formulación más general de las estudiadas, con la que
se llega a resultados del mismo orden de magnitud que los conocidos durante la última
sequía.

5. En el quinto se estudia uno de los principales efectos que la subsidencia provoca sobre
las cimentaciones profundas: el rozamiento negativo. Se usa un método elasto-plástico
para el cálculo de pilotes en un suelo que asienta y se aplica al suceso de la subsidencia
en Murcia. Se tienen en cuenta tanto los pilotes como los micropilotes.

6. En el sexto se hacen consideraciones sobre las consecuencias que el asiento del terreno
causa en los edificios. También se establece una serie de actuaciones encaminadas a
frenar la subsidencia, en tres niveles: la recuperación del nivel piezométrico, las medidas
que deben tomarse en el proyecto de nuevos edificios y en aquellos que ya hayan sufrido
daños. Por último, se cierra el estudio con un apartado de conclusiones generales, insis-
tiendo en sus aportaciones y remarcando las posibles líneas que se ofrecen abiertas a su
continuación.

No debemos entender que toda investigación lleva hacia una meta, detrás de la cual no hay
nada. Muy al contrario, una búsqueda rigurosa, seria y, al mismo tiempo, imaginativa, no tiene
como objetivo una solución final, sino que dicha solución sea el punto de partida de futuras
tareas, pues, al alcanzarla, se habrán formulado nuevos problemas. El planteado en Murcia du-
rante la sequía de los años 90 necesitaba una mirada desde fuera, una investigación dentro de la
Mecánica de los Medios Continuos, como punto de partida de un largo camino que recorrer.

Para atacar el reto con posibilidades de éxito resultaba obligado disponer de un conjunto de
datos significativos, en número y en importancia: una información fidedigna sobre las variacio-
nes del nivel piezométrico en los acuíferos de la ciudad, ensayos geotécnicos suficientemente
fiables para un adecuado conocimiento del terreno afectado y la recopilación de medidas de una
extensa red de nivelaciones que informaran sobre los movimientos de la superficie del suelo y
permitieran el ajuste de los distintos modelos propuestos para la prevención del fenómeno.

Este último punto es en el que debe basarse la prolongación del trabajo. Para ello, resulta
imprescindible el compromiso de las Administraciones Públicas de Murcia en el establecimien-
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to de una malla de nivelaciones en el casco urbano, con la suficiente precisión como para que
ofrezcan un detallado seguimiento de los asientos del terreno ante nuevos movimientos del nivel
piezométrico y hagan posible el control de la subsidencia provocada por ellos.

Esta investigación no ha recibido subvención alguna de ningún organismo público ni priva-
do, lo que constituye un ejemplo de hasta donde puede llegar el interés de los autores por la
Ciencia y por resolver un importante problema a una ciudad, en la que se han producido daños a
edificios e instalaciones urbanas.

Esperamos que el libro pueda servir para que esta investigación se prosiga con medios
suficientes para evitar que la próxima sequía coja desprevenida a la ciudad de Murcia.

Sevilla, abril de 2002

José Orad Aragón
Director de la Escuela Técnica Superior

de Arquitectura de Sevilla
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1.1. INTRODUCCIîN

1.1.1.Ê Definici—nÊdeÊsubsidenciaÊterrestre

LaÊsubsidenciaÊterrestreÊesÊunÊfen—menoÊqueÊimplicaÊelÊasentamientoÊdeÊlaÊsuperficie
deÊ laÊ TierraÊ enÊ unÊ ‡reaÊ extensaÊ debidoÊ aÊ variosÊ factores,Ê queÊ puedenÊ serÊ naturalesÊ o
causadosÊporÊelÊimpactoÊdeÊunaÊgranÊvariedadÊdeÊactividadesÊhumanasÊ(Corapcioglu,Ê1984).

1.1.2. ImportanciaÊdelÊfen—meno

LosÊ movimientosÊ verticalesÊ yÊ lateralesÊ deÊ laÊ superficieÊ terrestreÊ hanÊ ocurridoÊ en
muchasÊpartesÊdelÊmundoÊaÊloÊlargoÊdeÊlaÊHistoriaÊ(verÊ1.2).ÊElÊfen—menoÊrepresentaÊunoÊde
losÊmayoresÊcambiosÊmedioambientalesÊqueÊseÊhaÊimpuestoÊsobreÊelÊecosistemaÊenÊelÊsiglo
XX.ÊConÊelÊincrementoÊdeÊlaÊpoblaci—n,ÊlaÊconstrucci—nÊdeÊurbanizacionesÊenÊgrandesÊ‡reas
yÊelÊdesarrolloÊdeÊlaÊindustrializaci—n,ÊsusÊconsecuenciasÊhanÊcobradoÊgranÊimportancia.ÊEn
particular,ÊtrasÊlaÊIIÊGuerraÊMundial,ÊlaÊsubsidenciaÊseÊhaÊconvertidoÊenÊunÊriesgoÊgeol—gico
reconocidoÊmundialmente.

LaÊ velocidadÊ conÊ laÊ queÊ sucedenÊ puedeÊ variarÊ desdeÊextremadamenteÊ alta,
desarroll‡ndoseÊenÊsegundos,ÊhastaÊmuyÊbaja,ÊcuandoÊlaÊconsolidaci—nÊseÊproduceÊenÊlargos
per’odosÊ deÊ tiempo,Ê porÊ ejemplo,Ê milesÊ deÊ a–os.Ê EnÊesteÊ segundoÊ casoÊ esÊ menorÊ su
repercusi—nÊingenierilÊeÊimpactoÊsobreÊlasÊactividadesÊhumanas.ÊLaÊsuperficieÊafectadaÊpor
laÊsubsidenciaÊtambiŽnÊrecorreÊtodasÊlasÊescalas,ÊconÊ‡reasÊqueÊocupanÊdesdeÊunosÊpocos
metrosÊcuadradosÊhastaÊmilesÊdeÊkil—metrosÊcuadrados.

ElÊnœmeroÊdeÊsucesosÊseÊhaÊincrementadoÊalarmantemente.ÊCuandoÊlosÊmovimientos
sonÊ causadosÊ porÊ elÊ hombreÊ seÊ desarrollanÊ enÊ cortosÊ per’odosÊ deÊ tiempo,Ê conÊ el
consiguienteÊ peligroÊ paraÊ lasÊ construcciones.Ê AlgunosÊ ejemplosÊ deÊ losÊ efectosÊ deÊ la
subsidenciaÊ sonÊ laÊ interrupci—nÊ deÊ losÊ gradientesÊ deÊ losÊ arroyosÊ naturales,Ê canalesÊ y
drenajes,ÊlaÊinversi—nÊdelÊsentidoÊdelÊflujoÊdelÊaguaÊenÊlasÊacequiasÊdeÊriego,ÊlaÊquiebraÊde
lasÊcubiertasÊdeÊlosÊpozos,ÊelÊfalloÊdeÊlosÊestribosÊdeÊlosÊpuentesÊoÊlosÊmapasÊtopogr‡ficos
fueraÊdeÊfechaÊantesÊdeÊsuÊpublicaci—n.

EnÊ lasÊ ‡reasÊ urbanasÊ losÊ perjuiciosÊ sonÊ ilimitados,Ê afectandoÊ aÊ losÊ edificios,Ê las
instalacionesÊyÊlosÊpavimentos.ÊHanÊaparecidoÊgrietasÊenÊlaÊconstrucciones,ÊdesarreglosÊen
lasÊcarreterasÊyÊv’asÊdeÊferrocarril,ÊroturasÊdeÊconductosÊdeÊalcantarilladoÊyÊdeÊsuministro
deÊagua.ÊEnÊalgunasÊregionesÊseÊhanÊprovocadoÊinundaciones.

1.1.3. FactoresÊcausantesÊdeÊlaÊsubsidencia

SegœnÊProkopovichÊ(1979),ÊenÊunÊsentidoÊpuramenteÊgenŽticoÊseÊpuedeÊclasificarÊla
subsidenciaÊsegœnÊdosÊgruposÊdeÊfactores:ÊexogŽnicosÊyÊendogŽnicosÊ(V‡zquez,Ê2001).
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LaÊsubsidenciaÊendogŽnicaÊseÊrefiereÊesencialmenteÊaÊlosÊprocesosÊqueÊseÊoriginan
dentroÊdelÊplaneta,ÊtalesÊcomoÊpliegues,Êfallas,ÊvolcanismoÊoÊderivaÊcontinental.

LaÊexogŽnica,ÊaÊ losÊqueÊnacenÊcercaÊdeÊ laÊsuperficieÊ terrestre,ÊyÊconsisteÊenÊuna
expresi—nÊsuperficialÊdeÊlaÊcompactaci—nÊdeÊdep—sitosÊprofundosÊdebidaÊaÊcausasÊnaturales
oÊinducidasÊporÊelÊhombre.ÊSeÊpuedeÊsubdividir,ÊaÊsuÊvez,ÊenÊlaÊprovocadaÊporÊelÊtrasladoÊde
s—lidosÊ(miner’a,ÊKarst)ÊyÊlaÊcausadaÊporÊunÊincrementoÊdeÊlaÊcargaÊenÊlosÊestratosÊporÊla
extracci—nÊdeÊfluidos.ÊDependiendoÊdelÊcar‡cterÊdeÊlaÊcarga,ÊestaÊformaÊdeÊsubsidencia
puedeÊdeberseÊaÊunÊaumentoÊdeÊpresi—nÊtotalÊoÊefectiva.ÊUnÊejemploÊdeÊlaÊprimeraÊesÊla
relacionadaÊconÊelÊdescensoÊdeÊmasasÊdeÊaguaÊnoÊconfinadasÊenÊelÊsuelo.ÊDelÊsegundo
grupoÊseÊpuedeÊcitarÊlaÊextracci—nÊdesdeÊsistemasÊacu’ferosÊconfinadosÊdeÊagua,ÊcrudoÊo
gas.

LosÊmecanismosÊqueÊdesencadenanÊlaÊsubsidenciaÊsonÊexaminadosÊconÊdetalleÊpor
ScottÊ(1979).ÊEntreÊtodosÊdestacaÊlaÊextracci—nÊdeÊfluidosÊdesdeÊreservasÊyÊmanantiales
subterr‡neos,ÊqueÊpuedenÊserÊpetr—leo,ÊaguaÊsubterr‡nea,ÊgasÊoÊvaporÊdeÊagua.

1.1.4. SubsidenciaÊ causadaÊ porÊ laÊ extracci—nÊ deÊ aguaÊ desdeÊ acu’feros
confinados

LaÊexplotaci—nÊmundialÊdeÊpetr—leo,ÊgasÊyÊaguasÊgeotermalesÊhaÊcreadoÊmuchasÊ‡reas
deÊ subsidenciaÊ terrestreÊ enÊ lasÊ queÊ hanÊ sidoÊ provocadosÊ grandesÊ da–os.Ê Pero,Ê segœn
CorapciogluÊyÊBrutsaertÊ(1977),ÊelÊ fen—menoÊesÊm‡sÊcorrienteÊcuandoÊseÊsacaÊaguaÊen
excesoÊqueÊenÊlosÊcamposÊpetrol’ferosÊoÊdeÊgas.ÊLaÊextracci—nÊdeÊaguaÊdelÊsubsueloÊdestaca
entreÊtodasÊlasÊcausasÊporÊsuÊimportanciaÊyÊsignificaci—n.ÊSe–alan,Êasimismo,ÊqueÊlasÊzonas
deÊsubsidenciaÊimportanteÊcorrespondenÊalÊbombeoÊdesdeÊacu’ferosÊconfinados,ÊyÊqueÊno
seÊhaÊobservadoÊasientos,ÊniÊsiquieraÊconÊnivelaci—nÊdeÊprecisi—n,ÊcuandoÊelÊbombeoÊse
realizaÊexclusivamenteÊdesdeÊacu’ferosÊlibres,ÊesÊdecir,ÊsinÊconfinar.ÊLaÊprimeraÊvezÊqueÊse
relacion—ÊlaÊsubsidenciaÊconÊelÊtrasladoÊdeÊaguaÊfueÊenÊ1908Ê(Fuller).

LaÊbajadaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊelÊterrenoÊreduceÊlaÊpresi—nÊintersticialÊdelÊagua
enÊlosÊporosÊdelÊsueloÊy,ÊcomoÊconsecuencia,ÊaumentaÊlaÊpresi—nÊefectiva,ÊqueÊenÊunÊsuelo
saturadoÊesÊigualÊaÊlaÊpresi—nÊtotalÊmenosÊlaÊpresi—nÊdelÊagua.

• ÕÊ=Ê• Ê-Êu [1.1]

EnÊlaÊzonaÊsituadaÊporÊencimaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊelÊaguaÊseÊencuentraÊaÊpresi—n
negativa,ÊesÊdecir,ÊinferiorÊaÊlaÊatmosfŽrica,ÊyÊlaÊpresi—nÊefectivaÊnoÊsiempreÊobedeceÊaÊla
leyÊcitada,ÊperoÊlaÊdisminuci—nÊdeÊlaÊpresi—nÊdelÊaguaÊtambiŽnÊproduceÊunaÊdisminuci—nÊde
volumen;ÊenÊcualquierÊcaso,ÊenÊarcillasÊpl‡sticas,ÊparaÊsuccionesÊinferioresÊaÊ500ÊkPa,Êsigue
siendoÊv‡lidoÊconÊfrecuenciaÊelÊprincipioÊ[1.1]Ê(Lytton,Ê1977).ÊEstoÊdaÊlugarÊaÊunÊproceso
deÊconsolidaci—nÊdelÊterrenoÊqueÊpuedeÊoriginarÊasientosÊconsiderablesÊy,ÊsiÊafectaÊaÊuna
superficieÊextensa,ÊaÊunÊdescensoÊgeneralizadoÊdeÊtodoÊelÊ‡rea.
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LaÊcompactaci—nÊesÊelÊresultadoÊdelÊlentoÊescapeÊdelÊaguaÊenÊlosÊporosÊdelÊestrato
cuyaÊtensi—nÊefectivaÊaumenta,ÊpuesÊseÊveÊacompa–adoÊporÊunaÊtransferenciaÊgradualÊde
tensi—nÊdesdeÊelÊaguaÊdeÊlosÊporosÊaÊlaÊestructuraÊgranularÊdelÊsuelo.ÊLaÊpresi—nÊefectiva
aumentaÊ yÊ laÊ compactaci—nÊ enÊ elÊ estratoÊ queÊ contieneÊ alÊ aguaÊ comienzaÊ aÊ ocurrirÊ tan
r‡pidamenteÊcomoÊelÊaguaÊpuedaÊmoverse.ÊElÊajusteÊdelÊincrementoÊdeÊtensi—nÊaplicadoÊse
puedeÊ llevarÊa–os,ÊeÊ inclusoÊdŽcadas,ÊenÊcapasÊgruesas,ÊdeÊgranoÊfinoÊyÊdrenajeÊ lento,
mientrasÊqueÊser‡Êr‡pidoÊenÊlosÊacu’ferosÊdeÊgranoÊgrueso.ÊElÊvalorÊdeÊlaÊdeformaci—n
depender‡Ê deÊ laÊ magnitudÊ delÊ incrementoÊ deÊ tensi—nÊefectivaÊ queÊ seÊ produce,Ê deÊ la
compresibilidadÊ yÊ elÊ espesorÊ deÊ losÊ estratos,Ê delÊ tiempoÊ duranteÊ elÊ queÊ seÊ aplicanÊ las
tensiones,ÊdeÊlaÊvelocidadÊdeÊaplicaci—nÊyÊdelÊtipoÊdeÊtensi—n.

PorÊloÊtanto,ÊgranÊparteÊdeÊlaÊcompactaci—nÊocurreÊenÊlosÊestratosÊarcillososÊdeÊgrano
finoÊ(acuitardos),ÊqueÊsonÊlosÊm‡sÊcompresiblesÊperoÊqueÊtienenÊbajaÊpermeabilidad.ÊLa
salidaÊdelÊagua,ÊalÊdisminuirÊlaÊpresi—nÊenÊlosÊporos,ÊyÊelÊincrementoÊdeÊpresi—nÊefectiva
sonÊlentosÊyÊdependientesÊdelÊtiempo,ÊaunqueÊlaÊcompactaci—nÊœltimaÊesÊgrande.ÊParteÊde
esteÊ descensoÊ noÊ puedeÊ recuperarseÊ conÊ nuevosÊ aportesÊ deÊ agua,Ê loÊ queÊ provocaÊ una
disminuci—nÊpermanenteÊenÊelÊvolumenÊdeÊsuelo.

LaÊfiguraÊ1.1ÊmuestraÊunÊejemploÊdeÊlosÊefectosÊdeÊlaÊsubsidenciaÊprovocadaÊporÊla
extracci—nÊdesdeÊelÊsistemaÊacu’feroÊconfinadoÊsub-Corcor‡n,ÊenÊelÊvalleÊdeÊS.ÊJoaqu’n,Êen
CaliforniaÊ(verÊ1.2.2.2).ÊEnÊlaÊimagenÊAÊaparecenÊlasÊparedesÊdeÊhormig—nÊdelÊcanalÊyÊun
desagŸeÊenÊunÊtramoÊestable,ÊmientrasÊqueÊenÊlaÊBÊtenemosÊlosÊmismosÊelementosÊenÊun
tramoÊqueÊhaÊasentado.ÊElÊdesagŸeÊhaÊquedadoÊinutilizadoÊyÊlaÊparedÊdelÊcanalÊsumergida.
EnÊlasÊim‡genesÊCÊyÊDÊaparecenÊlasÊparedesÊdeÊhormig—nÊdelÊcanalÊyÊunÊconductoÊque
cruzaÊenÊunaÊzonaÊestableÊyÊenÊotraÊqueÊhaÊexperimentadoÊsubsidencia.

FiguraÊ1.1
SubsidenciaÊprovocadaÊporÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊenÊelÊValleÊdeÊSanÊJoaqu’n,ÊCaliforniaÊ(Prokopovich,Ê1979)



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

32

1.2.ÊCASOSÊ DEÊ SUBSIDENCIAÊ REGISTRADOSÊ ENÊ ELÊ MUNDOÊ AÊ LO
LARGOÊDEÊLAÊHISTORIA

EnÊlasÊtablasÊ1.1ÊaÊ1.4ÊquedanÊrecogidosÊlosÊdatosÊfundamentalesÊdeÊlosÊcasosÊm‡s
relevantesÊdeÊsubsidenciaÊprovocadaÊporÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊdelÊterrenoÊqueÊhanÊido
ocurriendoÊenÊelÊmundoÊaÊloÊlargoÊdeÊlaÊHistoriaÊ(V‡zquez,Ê2001).

AÊ continuaci—nÊ seÊ detallanÊ losÊ experimentadosÊ enÊ CiudadÊ deÊ MŽjico,Ê Arizona
Central,ÊelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’nÊenÊCalifornia,ÊJap—nÊeÊItalia.ÊOtrosÊregistrosÊdeÊmenor
entidadÊseÊhanÊproducidoÊenÊBangkokÊ(Tailandia),ÊTaipeiÊ(Taiwan),ÊLondresÊ(Inglaterra)Êo
LasÊVegasÊ(EE.UU.).

1.2.1.Ê LaÊCuencaÊdeÊMŽjico

LaÊ tablaÊ1.1ÊreflejaÊ losÊsucesosÊm‡sÊnotablesÊdeÊ laÊCuencaÊdeÊMŽjicoÊ(V‡zquez,
2001).

1.2.1.1. ElÊ‡reaÊmetropolitanaÊdeÊCiudadÊdeÊMŽjico

1.2.1.1.1. MarcoÊhidrogeol—gico

ElÊ‡reaÊmetropolitanaÊdeÊCiudadÊdeÊMŽjico,ÊconÊunaÊpoblaci—nÊcercanaÊaÊ losÊ20
millonesÊ deÊ personas,Ê dependeÊ principalmenteÊ deÊ losÊ recursosÊ subterr‡neosÊ paraÊ el
suministroÊdeÊaguaÊdomŽsticaÊeÊ industrial.ÊUnaÊbuenaÊparteÊseÊobtieneÊdeÊunÊdep—sito
extensivoÊ deÊ materialÊ aluvialÊ queÊ conformaÊ unÊ acu’feroÊ granularÊ semiconfinadoÊ del
TerciarioÊ bajoÊ unÊ acuitardoÊ compuestoÊ deÊ sedimentosÊ delÊ CuaternarioÊ altamente
compresiblesÊ yÊ extremadamenteÊ porososÊ (60-90%),Ê deÊespesorÊ variableÊ (10-100Ê mÊ en
CiudadÊdeÊMŽjico),ÊqueÊcontieneÊunaÊcantidadÊapreciableÊdeÊarcillaÊyÊunÊaltoÊporcentajeÊde
materiaÊorg‡nicaÊ(tablaÊ1.1).

LaÊciudadÊseÊlocalizaÊcasiÊcompletamenteÊenÊlaÊllanuraÊlacustre,ÊdentroÊdeÊlaÊcuenca,
yÊ seÊ encuentraÊ rodeadaÊ porÊ monta–asÊ volc‡nicasÊ (verÊ figuraÊ 1.2).Ê LaÊ cuencaÊ est‡
hidrol—gicamenteÊcerradaÊy,ÊporÊello,ÊelÊsueloÊestuvoÊocupadoÊporÊunaÊserieÊinm—vilÊde
lagosÊinterconectadosÊhastaÊfinalesÊdelÊsigloÊXVIII,ÊfechaÊenÊlaÊqueÊseÊconstruy—ÊunÊsistema
deÊdrenajeÊartificial.

EnÊlaÊactualidadÊunaÊredÊdeÊcanalesÊsuperficialesÊdirigeÊlasÊfugasÊprovocadasÊporÊlas
tormentasÊyÊlasÊpŽrdidasÊdelÊaguaÊindustrialÊyÊdomŽsticaÊhaciaÊelÊprincipalÊcanalÊdeÊdrenaje,
situadoÊenÊelÊnorte.ÊAÊŽlÊseÊleÊhaÊa–adidoÊunÊconjuntoÊdeÊprofundosÊtœnelesÊparaÊconducir
lasÊcrecientesÊtasasÊdeÊflujo,ÊderivadasÊdelÊincrementoÊprogresivoÊdeÊlaÊextracci—nÊdeÊagua
subterr‡neaÊlocalÊyÊdeÊlaÊintroducci—nÊdeÊaguaÊadicionalÊtra’daÊaÊlaÊcuencaÊdesdeÊreservas
distantesÊparaÊatenderÊaÊunaÊdemandaÊcadaÊvezÊmayor.
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FiguraÊ1.2
CuencaÊdeÊMŽjicoÊ(Ortega-GuerreroÊetÊal.,Ê1999)

1.2.1.1.2.Ê ReconocimientoÊhist—ricoÊdelÊproblema

UnoÊdeÊlosÊproblemasÊm‡sÊgravesÊqueÊhaÊtenidoÊCiudadÊdeÊMŽjicoÊaÊloÊlargoÊdeÊsu
historiaÊhaÊsidoÊlaÊsubsidenciaÊprovocadaÊporÊelÊbombeoÊdeÊaguaÊsubterr‡nea.ÊElÊfen—meno,
queÊcomenz—ÊduranteÊelÊsigloÊXIX,ÊfueÊdescubiertoÊenÊ1925ÊporÊRobertoÊGayol,ÊautorÊdel
proyectoÊdelÊalcantarilladoÊdeÊCiudadÊdeÊMŽjicoÊyÊdirectorÊdeÊlasÊobrasÊdeÊsuÊconstrucci—n.
EnÊ1924ÊfueÊculpadoÊdelÊhundimientoÊdeÊlaÊestructuraÊhidr‡ulicaÊdeÊS.ÊL‡zaro,ÊsituadaÊen
laÊcabeceraÊdelÊprincipalÊcanalÊdeÊlaÊciudad.ÊSinÊembargo,Êdemostr—ÊanteÊlaÊAsociaci—nÊde
IngenierosÊyÊArquitectosÊdeÊlaÊCiudadÊdeÊMŽjicoÊqueÊlaÊcausaÊeraÊelÊdescensoÊgeneralizado
delÊ fondoÊ delÊ valle,Ê medianteÊ laÊ comparaci—nÊ deÊ dosÊ nivelacionesÊ deÊ precisi—nÊ deÊ un
monumentoÊlocalizadoÊcercaÊdeÊlaÊCatedral,ÊtomadasÊenÊ1877ÊyÊ1924.ÊGayolÊatribuy—Êel
fen—menoÊalÊefectoÊdrenanteÊdelÊsistemaÊdeÊsaneamientoÊreciŽnÊconstruido.

ElÊprimerÊreconocimientoÊdeÊlaÊrelaci—nÊdeÊlaÊsubsidenciaÊterrestreÊconÊelÊbombeoÊde
aguaÊdelÊsubsueloÊapareci—ÊenÊlaÊliteraturaÊgeotŽcnica,ÊdeÊmanosÊdeÊCuevasÊ(1936).ÊComo
CiudadÊdeÊMŽjicoÊcreci—Êr‡pidamenteÊenÊlosÊa–osÊ30,Êaument—ÊlaÊdemandaÊdeÊaguaÊyÊse
radicalizaronÊ losÊproblemasÊrelacionadosÊconÊelÊdescensoÊdelÊ terreno.ÊEnÊ1948,ÊNabor
CarrilloÊ demostr—,Ê bas‡ndoseÊ enÊ laÊ Teor’aÊ deÊ Consolidaci—nÊ deÊ Terzaghi,Ê queÊ la
subsidenciaÊdeÊlaÊciudadÊseÊdeb’aÊaÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊsubterr‡neaÊdesdeÊlosÊacu’feros
situadosÊaÊprofundidadesÊentreÊ30ÊyÊ50ÊmÊparaÊusosÊdomŽstico,Ê industrialÊyÊmunicipal
(Figueroa,Ê1977).ÊLaÊcausaÊdelÊasientoÊresideÊenÊelÊdescensoÊenÊlaÊpresi—nÊdelÊaguaÊdebidoÊa
unÊbombeo,ÊparticularmenteÊfuerteÊenÊelÊcentroÊdeÊlaÊciudad,ÊqueÊsuperaÊaÊlasÊaportaciones
deÊ laÊ lluvia,Ê riegoÊ oÊ filtraci—nÊ deÊ corrientesÊ superficialesÊ yÊ profundas.Ê EsteÊ descenso
produceÊunÊincrementoÊenÊlaÊpresi—nÊefectivaÊy,ÊaÊra’zÊdeÊello,ÊunÊasientoÊ(verÊ[1.1]).
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1.2.1.1.3.Ê SeguimientoÊhidrol—gicoÊyÊgeotŽcnico

EnÊunÊprincipioÊelÊaguaÊeraÊproporcionadaÊporÊlosÊmanantialesÊlocalizadosÊenÊlaÊzona
inferiorÊdeÊlasÊmonta–as,ÊalÊoesteÊdeÊlaÊciudad.ÊEnÊ1860ÊseÊperfor—ÊelÊprimerÊpozoÊprofundo
paraÊsuministrarÊaguaÊaÊunaÊpiscinaÊpœblicaÊyÊaÊpartirÊdeÊentoncesÊseÊgeneraliz—ÊelÊbombeo
enÊtodaÊlaÊzona.ÊEnÊ1890ÊdesaparecieronÊlasÊfuentesÊm‡sÊcercanas,ÊsituadasÊenÊelÊbosqueÊde
Chapultepec.Ê EsÊ probableÊ queÊ elÊ descensoÊ delÊ nivelÊpiezomŽtricoÊ yÊ laÊ subsidencia
empezaranÊporÊlaÊmismaÊfecha.ÊAÊprincipiosÊdelÊsigloÊXXÊtodosÊlosÊpozosÊdeÊlaÊciudadÊeran
artesianos.

LaÊComisi—nÊHidrol—gicaÊdelÊValleÊdeÊMŽjicoÊ(C.H.M.V.),ÊautoridadÊresponsableÊde
losÊ recursosÊ deÊ agua,Ê comenz—Ê enÊ 1950Ê laÊ instalaci—nÊ deÊ unaÊ redÊ deÊ m‡sÊ deÊ 300
piez—metrosÊqueÊseÊextend’anÊporÊtodaÊlaÊllanuraÊlacustre,ÊyÊcuyaÊsituaci—nÊfueÊestudiada
especialmenteÊparaÊproporcionarÊinformaci—nÊsobreÊlaÊvariaci—nÊdeÊlaÊpresi—nÊdelÊaguaÊen
losÊporosÊdeÊlosÊsedimentos.ÊSeÊestablecieronÊseisÊnivelesÊdiferentesÊdeÊsupervisi—n,Êcuyas
profundidadesÊvariabanÊentreÊlaÊproximidadÊaÊlaÊsuperficieÊyÊunosÊ100Êm.ÊEstosÊgruposÊde
piez—metros,ÊmuchosÊdeÊlosÊcualesÊaœnÊfuncionanÊhoy,ÊhanÊproporcionadoÊunaÊinformaci—n
hist—ricaÊdeÊincalculableÊvalorÊacercaÊdeÊlosÊcambiosÊenÊlaÊpresi—nÊintersticialÊdelÊacuitardo.

AlÊmismoÊtiempo,ÊduranteÊlosÊa–osÊ50,ÊseÊrealiz—ÊunaÊprofundaÊinvestigaci—nÊpara
hallarÊ lasÊ caracter’sticasÊ f’sicasÊ deÊ losÊ sedimentosÊ lacustres.Ê SeÊ determin—Ê la
compresibilidadÊ yÊ elÊ contenidoÊ volumŽtricoÊ deÊ agua,Ê resultandoÊ ambosÊ conÊ valores
alt’simos,Ê porÊ loÊ queÊ fueronÊ losÊ causantesÊ deÊ unaÊ capacidadÊ potencialÊ deÊ asientoÊ sin
precedentes.

1.2.1.1.4.Ê RegistrosÊyÊconsecuenciasÊdeÊlaÊsubsidencia

CarbogninÊetÊal.Ê(1978)ÊdicenÊqueÊenÊelÊper’odoÊentreÊ1854ÊyÊ1959ÊunaÊsubsidencia
m‡ximaÊdeÊ750ÊcmÊcorrespondi—ÊaÊunÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdeÊ35Êm,ÊdeÊdonde
resultaÊunaÊratioÊentreÊasientoÊdeÊsubsidenciaÊyÊvariaci—nÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico,Ês/(-• h),Êde
21,43Êcm/m.ÊRicceriÊyÊButterfieldÊ(1974)ÊdanÊunÊpromedioÊdeÊ16Êcm/mÊparaÊdichoÊcociente
(tablaÊ1.1).

LaÊsubsidenciaÊhaÊsidoÊcuantificadaÊconÊnivelacionesÊdeÊprecisi—nÊqueÊarrancanÊde
1891Ê(Figueroa,Ê1977).ÊDesdeÊ1952ÊestasÊnivelacionesÊseÊhanÊextendidoÊaÊtodaÊlaÊsuperficie
deÊlaÊciudad.ÊComoÊmedia,ÊlaÊparteÊm‡sÊantiguaÊtuvoÊunaÊtasaÊdeÊsubsidenciaÊdeÊ4,5Êcm/a–o
deÊ1891ÊaÊ1938,Ê7,6Êcm/a–oÊdeÊ1938ÊaÊ1948,ÊconÊm‡ximosÊdeÊ44Êcm/a–oÊdeÊ1948ÊaÊ1950Êy
46Êcm/a–oÊdeÊ1950ÊaÊ1951,ÊcorrespondientesÊaÊunaÊbajadaÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdeÊ3
m/a–oÊ(Scott,Ê1979).ÊEnÊestaÊfechaÊelÊbombeoÊllegaÊaÊsuÊcenitÊdeÊ9Êm3/sÊyÊseÊmantiene
estableÊhastaÊ1970.

EnÊ generalÊ coincidenÊ lasÊ zonasÊ dondeÊ seÊ haÊ medidoÊ laÊ m‡ximaÊ subsidenciaÊ con
aquellasÊenÊlaÊqueÊhayÊunaÊmayorÊprofusi—nÊdeÊcasos.ÊElÊm‡ximoÊasientoÊseÊhaÊobservado
enÊlosÊl’mitesÊdeÊlaÊciudadÊm‡sÊantiguaÊyÊsuÊvalorÊsuperaÊlosÊ850ÊcmÊ(tablaÊ1.1),ÊloÊqueÊno
significa,ÊsinÊembargo,ÊqueÊseaÊelÊextremoÊabsoluto.ÊBouwerÊ(1977)ÊapuntaÊunÊasientoÊde
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800ÊcmÊentreÊ1938ÊyÊ1968.ÊComoÊpromedio,ÊdesdeÊ1960ÊlaÊsubsidenciaÊhaÊalcanzadoÊm‡s
deÊ300ÊcmÊenÊelÊ‡reaÊmetropolitanaÊcompletaÊ(Scott,Ê1979).

LaÊconstrucci—nÊdeÊnuevasÊfuentesÊdeÊaguaÊparaÊelÊabastecimientoÊdeÊlaÊciudadÊyÊlas
restriccionesÊdelÊbombeoÊporÊparteÊdeÊlaÊ legislaci—nÊenÊelÊcentroÊdeÊCiudadÊdeÊMŽjico
redujeronÊlaÊdependenciaÊdeÊlosÊpozos,ÊloÊqueÊhizoÊqueÊlaÊtasaÊdeÊsubsidenciaÊdescendiera
considerablemente,ÊdisminuyendoÊaÊ5Êcm/a–oÊenÊlosÊa–osÊsetentaÊ(tablaÊ1.1).ÊEnÊcuantoÊal
‡reaÊ totalÊ ocupadaÊ porÊ laÊ ciudad,Ê tambiŽnÊ haÊ sidoÊ disminuidaÊ laÊ m‡ximaÊ tasaÊ de
subsidenciaÊdeÊ14Êcm/a–oÊcorrespondienteÊalÊper’odoÊ1952-59ÊaÊ6Êcm/a–oÊenÊ1970-73.

LosÊproblemasÊcausadosÊporÊlaÊsubsidenciaÊsonÊdeÊvariosÊtipos:Êda–osÊenÊedificios,
cimentaciones,Êpavimentos,ÊsistemasÊdeÊtransportesÊeÊinstalacionesÊcomoÊredesÊdeÊagua
corrienteÊyÊsaneamiento.ÊSinÊembargo,ÊelÊm‡sÊimportanteÊpodr’aÊserÊelÊderivadoÊdeÊuna
posibleÊinundaci—nÊdeÊlaÊciudadÊporÊlasÊaguasÊdelÊalcantarillado.ÊEsteÊaguaÊahoraÊtieneÊque
serÊbombeadaÊalÊcanalÊprincipal,ÊqueÊseÊencontrabaÊinicialmenteÊbajoÊelÊnivelÊgeneralÊdeÊla
ciudad.ÊAunqueÊelÊriesgoÊhaÊdisminuidoÊporÊlaÊcitadaÊconstrucci—nÊdeÊtœnelesÊprofundosÊde
alcantarillado,ÊaœnÊsigueÊpresenteÊpuesÊelÊcanalÊprincipalÊseÊmantieneÊenÊservicio.ÊAdem‡s,
laÊsubsidenciaÊfuturaÊpodr’aÊllegarÊaÊponerÊenÊpeligroÊalÊconjuntoÊdeÊtœnelesÊprofundosÊe,
incluso,ÊalÊmetro.

EnÊ cuantoÊ aÊ laÊ repercusi—nÊ sobreÊ laÊ edificaci—n,Ê hayÊ queÊ a–adirÊ continuamente
escalonesÊaÊlosÊedificiosÊpilotadosÊalÊquedarÊseparadosÊdelÊterreno.ÊInclusoÊseÊcolocanÊgatos
entreÊ elÊ piloteÊ yÊ losÊ pilaresÊ paraÊ irÊ bajandoÊ laÊ construcci—nÊ aÊ medidaÊ queÊ asientaÊ la
superficieÊdelÊsuelo.ÊUnÊejemploÊdeÊedificioÊconÊgrandesÊasientos,ÊaÊpesarÊdeÊlosÊrecalces
realizados,ÊesÊelÊPalacioÊdeÊBellasÊArtes,ÊdondeÊlaÊplantaÊbajaÊseÊhaÊconvertidoÊenÊplanta
s—tano,ÊdebidoÊalÊdescensoÊdelÊedificioÊrespectoÊalÊnivelÊdeÊlaÊcalleÊ(JimŽnezÊSalasÊetÊal.,
1980;ÊJaramillo,Ê1997).

1.2.2. SubsidenciaÊenÊEE.UU.

LaÊsubsidenciaÊenÊEE.UU.ÊseÊhaÊdesarrolladoÊaÊpartirÊdeÊlaÊIIÊGuerraÊMundialÊcomo
consecuenciaÊ deÊ laÊ extracci—nÊ deÊ aguaÊ subterr‡neaÊ paraÊ satisfacerÊ lasÊ crecientes
necesidadesÊdeÊagua,Êpetr—leoÊyÊgasÊdelÊterrenoÊ(V‡zquez,Ê2001).

LaÊmayor’aÊdeÊlasÊpartesÊafectadasÊseÊextiendenÊaÊloÊlargoÊdeÊlasÊcostas,ÊdondeÊel
fen—menoÊseÊhaceÊm‡sÊevidenteÊporÊlaÊsubidaÊdelÊnivelÊdelÊaguaÊdelÊmarÊoÊdeÊlosÊlagos
existentes.Ê HayÊ zonasÊ muyÊ pobladasÊ yÊ enÊ lasÊ queÊ seÊdesarrollaÊ unaÊ industriaÊ muy
importanteÊqueÊsonÊprotegidasÊdeÊ inundacionesÊmedianteÊ laÊconstrucci—nÊdeÊunÊcaroÊy
complicadoÊ sistemaÊ deÊ diques,Ê presasÊ yÊ estacionesÊ deÊ bombeo.Ê PorÊ otraÊ parte,Ê la
subsidenciaÊaÊmenudoÊseÊdesarrollaÊenÊunÊ‡reaÊextensaÊyÊconÊunaÊvelocidadÊbaja,ÊdeÊmanera
queÊ noÊ seÊ haceÊ evidenteÊ enÊ lasÊ zonasÊ delÊ interiorÊ hastaÊ queÊ noÊ seÊ llevaÊ aÊ caboÊ una
nivelaci—nÊdeÊprecisi—nÊoÊseÊrompenÊlosÊconductosÊsubterr‡neos,ÊlasÊcubiertasÊdeÊlosÊpozos
fallanÊ oÊ seÊ quedanÊ elevadasÊ sobreÊ laÊ superficieÊ delÊ terreno,Ê oÊ losÊ canalesÊ noÊ pueden
mantenerÊporÊm‡sÊtiempoÊelÊsentidoÊdeÊlaÊcorrienteÊparaÊelÊqueÊfueronÊdise–ados.
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EnÊlaÊtablaÊ1.2ÊseÊreflejaÊunÊresumenÊdeÊlosÊcasosÊm‡sÊsignificativosÊdeÊsubsidencia
queÊseÊhanÊproducidoÊenÊlosÊEE.UU.ÊVar’anÊdesdeÊalgoÊmenosÊdeÊunÊmetroÊenÊBatonÊRouge
(Louisiana)ÊhastaÊunosÊ9ÊmÊenÊelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’nÊ(California).ÊLaÊextensi—nÊsuperficial,
desdeÊ10Êkm2ÊenÊelÊValleÊdeÊS.ÊJacintoÊhastaÊcercaÊdeÊ14.000Êkm2ÊenÊelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’n,
ambosÊenÊCaliforniaÊ(Johnson,Ê1992).

1.2.2.1. ArizonaÊCentral

1.2.2.1.1. OrigenÊdelÊfen—meno

LasÊgrandesÊpresasÊdeÊlosÊr’osÊdeÊArizonaÊCentralÊproporcionabanÊinicialmenteÊel
aguaÊnecesariaÊparaÊelÊdesarrolloÊagr’colaÊeÊindustrial.ÊSiÊaÊestasÊposibilidadesÊseÊlesÊagrega
unÊclimaÊsoleado,ÊsecoÊyÊapacible,ÊArizonaÊseÊconvierteÊenÊunÊlugarÊdeseableÊparaÊvivir.
EntreÊ1970ÊyÊ1975ÊelÊaumentoÊdeÊpoblaci—nÊfueÊdeÊunÊ25%,ÊlaÊmayorÊtasaÊdeÊcrecimiento
deÊlosÊEE.UU.

FiguraÊ1.3
DescensosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊyÊfisurasÊterrestresÊenÊArizonaÊCentralÊ(WinikkaÊyÊWold,Ê1977)
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FiguraÊ1.4
FisuraÊavanzandoÊhaciaÊlasÊconstruccionesÊenÊArizonaÊ(WinikkaÊyÊWold,Ê1977)

FiguraÊ1.5
FisuraÊerosionadaÊenÊArizonaÊ(Bouwer,Ê1977)



INTRODUCCI•N . R ECORRIDO HIST•RICO

39

LasÊcrecientesÊexigenciasÊdeÊaguaÊprovocaronÊunÊaumentoÊsinÊl’miteÊdelÊbombeo,Êcon
loÊqueÊr‡pidamenteÊelÊvolumenÊsacadoÊsuper—ÊaÊlaÊtasaÊdeÊrecarga.ÊLaÊextracci—nÊdeÊagua
delÊsubsueloÊaÊgranÊescala,ÊprincipalmenteÊparaÊsatisfacerÊ lasÊnecesidadesÊdeÊriego,Êha
derivadoÊenÊlaÊsubsidenciaÊyÊenÊlaÊaparici—nÊdeÊfisurasÊterrestresÊdeÊgranÊlongitudÊ(ver
figuraÊ1.3).ÊLaÊprimeraÊvezÊqueÊseÊregistraronÊlasÊfisurasÊfueÊenÊ1927ÊyÊqueÊseÊmidi—Êla
subsidenciaÊenÊ1948Ê(V‡zquez,Ê2001).

1.2.2.1.2. FisurasÊterrestres

EnÊ laÊ periferiaÊ deÊ lasÊ ‡reasÊ descendentesÊ hanÊ aparecidoÊ fisurasÊ terrestresÊ que
atraviesanÊlasÊv’asÊdeÊdrenajeÊnaturalÊyÊactœanÊellasÊmismasÊcomoÊdrenaje.ÊPorÊloÊtanto,Êen
lasÊzonasÊsinÊexplotarÊinterceptanÊaÊlaÊescorrent’aÊsuperficialÊyÊenÊlasÊtierrasÊcultivables
capturanÊelÊaguaÊdeÊriego.ÊBouwerÊ(1977)ÊafirmaÊqueÊestasÊgrietasÊseÊcorrespondenÊcon
discontinuidadesÊenÊelÊsustratoÊrocoso.

InicialmenteÊelÊanchoÊenÊsuperficieÊdeÊlasÊgrietasÊesÊdeÊ1-2ÊcmÊyÊlaÊlongitudÊvar’a
entreÊ1ÊyÊ2Êkm,Êaproximadamente.ÊLosÊmovimientosÊdescendentesÊyÊlateralesÊdelÊaguaÊen
lasÊ fisurasÊ lasÊ ensanchanÊ r‡pidamenteÊ cercaÊ deÊ laÊ superficie,Ê enÊ parteÊ debidoÊ aÊ los
desprendimientosÊyÊprincipalmenteÊporÊlaÊerosi—nÊdeÊlosÊlados.ÊElÊresultadoÊsonÊgrietasÊdeÊ5
aÊ10ÊmÊdeÊanchoÊyÊm‡sÊdeÊ10ÊkmÊdeÊlongitudÊ(verÊfiguraÊ1.4).ÊLaÊprofundidadÊfinalÊronda
losÊ5ÊaÊ10ÊmÊyÊpuedeÊhaberÊsidoÊmayorÊanteriormenteÊpuesÊlasÊporcionesÊm‡sÊprofundasÊse
vanÊrellenandoÊporÊlaÊacumulaci—nÊyÊsedimentaci—nÊdeÊlosÊmaterialesÊqueÊentranÊenÊellas
(verÊfiguraÊ1.5).

1.2.2.1.3. Da–osÊyÊconsecuenciasÊdelÊfen—meno

SeÊhanÊproducidoÊda–osÊenÊlaÊReservaÊdeÊPicacho,ÊlasÊtierrasÊagr’colas,ÊlosÊsistemas
deÊdistribuci—nÊdeÊagua,ÊlosÊpozos,ÊlosÊedificios,ÊlasÊcarreterasÊinterestatalesÊyÊlocales,Êlas
calles,Ê yÊ seÊ haÊ propuestoÊ elÊ desv’oÊ deÊ unÊ granÊ acueducto.Ê LaÊ subsidenciaÊ tambiŽnÊ ha
causadoÊlaÊroturaÊdeÊinnumerablesÊcubiertasÊdeÊpozosÊy,ÊenÊalgunosÊlugares,ÊhanÊquedado
sobresaliendoÊdeÊlaÊsuperficie,ÊloÊqueÊhaÊrequeridoÊsuÊmodificaci—nÊoÊsustituci—n.

Adem‡sÊlaÊexpansi—nÊresidencial,ÊindustrialÊyÊcomercialÊseÊhaÊvistoÊafectadaÊporÊel
inevitableÊefectoÊdeÊdepreciaci—nÊqueÊlasÊfisurasÊterrestresÊtienenÊsobreÊlasÊpropiedades,
tantoÊenÊlasÊzonasÊdeÊdesarrolloÊruralÊcomoÊenÊlasÊdeÊriegoÊ(verÊfiguraÊ1.6).

EnÊlaÊfiguraÊ1.6ÊseÊmuestraÊunaÊvistaÊaŽreaÊoblicuaÊdeÊlaÊfisuraÊtomadaÊenÊabrilÊde
1970,Ê tresÊ d’asÊ despuŽsÊ deÊ queÊ aparecieraÊ duranteÊ elÊ riego,Ê yÊ unaÊ vistaÊ aŽreaÊ frontal
fotografiadaÊenÊjunioÊdeÊ1974,ÊenÊlasÊqueÊseÊapreciaÊlaÊextensi—nÊagr’colaÊqueÊhuboÊque
ponerÊfueraÊdeÊproducci—n.

LaÊsubsidenciaÊenÊArizonaÊCentralÊadquiri—ÊelÊsuficienteÊalcanceÊcomoÊparaÊqueÊlas
autoridadesÊ responsablesÊ tomasenÊ lasÊ actuacionesÊ pertinentes.Ê ElÊ ProyectoÊ deÊ Arizona
CentralÊyÊlosÊdeÊcontrolÊdeÊlasÊinundacionesÊhanÊtratadoÊdeÊminimizarÊsusÊefectos.
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FiguraÊ1.6
FisuraÊterrestreÊenÊzonaÊagr’colaÊdeÊArizonaÊ(WinikkaÊyÊWold,Ê1977)

1.2.2.2. ElÊValleÊdeÊSanÊJoaqu’nÊenÊCalifornia

EnÊlaÊfiguraÊ1.7ÊaparecenÊlasÊ‡reasÊdeÊCaliforniaÊqueÊhanÊsufridoÊsubsidenciaÊcausada
porÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊdelÊterreno.ÊLasÊzonasÊdeÊmayorÊextensi—nÊyÊm‡ximoÊasientoÊse
hanÊencontradoÊenÊelÊValleÊdeÊSanÊJoaqu’nÊ(Corapcioglu,Ê1984;ÊJohnson,Ê1992).

1.2.2.2.1. ElÊproblemaÊdeÊlaÊsubsidencia

LosÊregistrosÊdeÊsubsidenciaÊdelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’nÊocupanÊelÊprimerÊpuestoÊde
todosÊlosÊcasosÊocurridosÊenÊelÊmundoÊaÊloÊlargoÊdeÊlaÊHistoria,ÊcompartiendoÊesteÊlugar
conÊCiudadÊdeÊMŽjico.ÊAproximadamenteÊlaÊmitadÊdelÊvalle,ÊloÊqueÊrepresentaÊ13.500Êkm2

deÊtierrasÊagr’colasÊparaÊriego,ÊseÊhaÊvistoÊafectadaÊporÊelÊfen—menoÊyÊelÊvalorÊm‡ximoÊha
superadoÊlosÊ880ÊcmÊ(Bouwer,Ê1977;ÊLogfren,Ê1977).

1.2.2.2.2.ÊMarcoÊhidrogeol—gico

ElÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’nÊesÊunaÊextensaÊyÊaluvialÊdepresi—nÊestructuralÊqueÊocupaÊdos
terciosÊdelÊValleÊCentralÊdeÊCaliforniaÊ(verÊfiguraÊ1.8).ÊMideÊaproximadamenteÊ400ÊkmÊde
longitudÊyÊentreÊ40ÊyÊ90ÊkmÊdeÊancho.ÊElÊconjuntoÊdeÊtodosÊlosÊsedimentosÊformaÊuna
inmensaÊcu–aÊqueÊcreceÊdeÊesteÊaÊoesteÊyÊdeÊnorteÊaÊsur.ÊEnÊelÊl’miteÊsurÊelÊespesorÊsupera
losÊ 8.500Ê mÊ (tablaÊ 1.2).Ê LaÊ figuraÊ 1.8Ê muestraÊ laÊ situaci—nÊ delÊ valle,Ê losÊ principales
elementosÊgeogr‡ficosÊyÊlasÊzonasÊdeÊsubsidencia.
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FiguraÊ1.7
çreasÊdeÊsubsidenciaÊcausadasÊporÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊdelÊterrenoÊenÊCaliforniaÊ(Johnson,Ê1992)

LosÊcaucesÊdeÊlosÊmayoresÊr’osÊentranÊporÊelÊeste,ÊdesdeÊSierraÊNevada,ÊmientrasÊque
enÊlosÊm‡rgenesÊsurÊyÊoesteÊapenasÊhayÊarroyosÊdisponiblesÊparaÊelÊriego.ÊAntesÊdeÊqueÊse
construyeranÊ losÊ canalesÊ lasÊ regionesÊ surÊ yÊ oesteÊ eranÊ regadasÊ porÊ milesÊ deÊ pozos
profundos.Ê ElÊ aguaÊ subterr‡neaÊ puedeÊ encontrarseÊ enÊ condicionesÊ confinadas,
semiconfinadasÊoÊ libres.ÊHayÊ tresÊgrandesÊbolsasÊdeÊaguaÊoÊacu’feros.ÊSusÊrecargasÊse
producenÊporÊlaÊinfiltraci—nÊdesdeÊarroyos,ÊcanalesÊyÊacequias,ÊelÊflujoÊqueÊentraÊalÊvalle
desdeÊlosÊr’osÊqueÊloÊabastecen,ÊlaÊinfiltraci—nÊdeÊlaÊlluviaÊyÊlaÊdeÊlosÊexcedentesÊdeÊriego.
SinÊembargo,ÊlaÊtasaÊdeÊlluviaÊanualÊesÊtanÊbajaÊqueÊelÊaguaÊqueÊpenetraÊenÊelÊsueloÊesÊmuy
pocaÊyÊlaÊdeficienciaÊdeÊhumedadÊperenne.

1.2.2.2.3.ÊDesarrolloÊ delÊ bombeoÊ yÊ trayectoriaÊ delÊ nivel
piezomŽtrico

LaÊextracci—nÊdeÊaguaÊsubterr‡neaÊenÊelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’nÊhaÊsidoÊmuyÊintensa,
especialmenteÊdesdeÊlaÊIIÊGuerraÊMundial.ÊDuranteÊlosÊa–osÊ50Êm‡sÊdeÊunÊcuartoÊdeÊtodoÊel
aguaÊbombeadaÊparaÊriegoÊenÊlosÊEE.UU.ÊseÊsacabaÊenÊelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’nÊ(Logfren,
1977;ÊJohnson,Ê1992).ÊElÊbombeoÊseÊgeneraliz—ÊenÊtornoÊaÊ1900ÊyÊseÊvioÊincrementadoÊcon
unÊ ritmoÊ muyÊ aceleradoÊ desdeÊ principiosÊ deÊ 1940Ê hastaÊ mediadosÊ deÊ 1960.Ê Las
extraccionesÊaumentaronÊdesdeÊ3.700Êhm3ÊenÊ1942ÊhastaÊ12.300Êhm3ÊenÊ1964Ê(tablaÊ1.2).
SeÊestimaÊqueÊenÊelÊmomentoÊ‡lgidoÊdelÊbombeoÊestabanÊenÊfuncionamientoÊunosÊ40.000
pozos,ÊconÊprofundidadesÊqueÊvariabanÊentreÊ40ÊyÊ900ÊmÊyÊdescargandoÊentreÊ0,8Êm3/minÊy
m‡sÊdeÊ7Êm3/min.
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FiguraÊ1.8
SubsidenciaÊdebidaÊaÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊdelÊterrenoÊenÊelÊValleÊdeÊSanÊJoaqu’n.Ê1926-70Ê(Logfren,Ê1977)

EnÊlosÊprimerosÊa–osÊ60ÊlaÊalturaÊdeÊbombeoÊexced’aÊconÊfrecuenciaÊlosÊ150Êm.ÊAl
suroesteÊdeÊFresnoÊ(verÊfiguraÊ1.8)ÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊelÊterrenoÊbaj—ÊunosÊ153Êm
entreÊ1905ÊyÊ1959Ê(Logfren,Ê1979).ÊJohnsonÊ(1992)ÊapuntaÊdescensosÊdeÊ130ÊmÊenÊlaÊparte
oesteÊyÊelÊl’miteÊsurÊdelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’nÊ(tablaÊ1.2).ÊDuranteÊlosÊa–osÊ50ÊyÊprincipiosÊde
losÊ60ÊlosÊnivelesÊdeÊaguaÊenÊelÊsubsueloÊcayeronÊconÊunaÊvelocidadÊsinÊprecedentes.ÊA
finalesÊdeÊlosÊa–osÊ50ÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊdescendi—ÊbajoÊlaÊbaseÊdelÊestratoÊdeÊarcilla
introduciŽndoseÊenÊelÊacu’feroÊenÊlasÊzonasÊdelÊvalleÊconÊmayorÊtasaÊdeÊbombeo,ÊyÊsigui—
bajandoÊhastaÊ1968.

1.2.2.2.4.ÊRegistrosÊyÊzonasÊdeÊsubsidencia

LaÊ figuraÊ 1.8Ê muestraÊ laÊ magnitudÊ yÊ extensi—nÊ enÊ superficieÊ deÊ laÊ subsidencia
producidaÊenÊelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’nÊdesdeÊ1926ÊhastaÊ1970.ÊSeÊdistinguenÊtresÊcentros
principales:
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a)Ê UnaÊlargaÊyÊestrechaÊestructuraÊalÊoesteÊdeÊFresno,ÊconocidaÊcomoÊelÊ‡reaÊdeÊLos
Ba–os-CiudadÊdeÊKettleman,ÊconÊunaÊsubsidenciaÊm‡ximaÊdeÊaproximadamente
880Êcm.

b)Ê LaÊzonaÊcentralÊentreÊTulareÊyÊWasco,ÊconÊm‡sÊdeÊ360ÊcmÊdeÊasientoÊm‡ximo.
SeÊhanÊdesarrolladoÊdosÊcuencosÊdeÊsubsidencia,ÊesÊdecir,ÊzonasÊsemicirculares
dondeÊhaÊdescendidoÊlaÊsuperficieÊdelÊsuelo.Ê3.700Êkm2ÊseÊhanÊvistoÊafectados,Êde
losÊqueÊ3.200Êkm2ÊhanÊbajadoÊm‡sÊdeÊ30ÊcmÊyÊ800Êkm2Êm‡sÊdeÊ150Êcm.ÊEnÊel
cuencoÊ norte,Ê mayorÊ yÊ m‡sÊ profundo,Ê alÊ surÊ deÊ Pixley,Ê seÊ lleg—Ê aÊ unaÊ tasa
m‡ximaÊdeÊsubsidenciaÊdeÊ20Êcm/a–oÊentreÊ1959ÊyÊ1962.ÊLaÊratioÊentreÊasiento
deÊsubsidenciaÊyÊvariaci—nÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico,Ês/(-• h),ÊtieneÊunaÊmediaÊdeÊ6
cm/m,ÊconÊm‡ximosÊdeÊ12Êcm/mÊ(RicceriÊyÊButterfield,Ê1974).

c)Ê UnaÊdepresi—nÊalÊsurÊdeÊBakersfield,ÊllamadaÊçreaÊdeÊArvin-Maricopa,ÊconÊuna
subsidenciaÊm‡ximaÊdeÊ270Êcm.

PlaczekÊ(1989)ÊapuntaÊunÊasientoÊdeÊ310ÊcmÊentreÊ1921ÊyÊ1960ÊconÊunaÊratioÊentre
asientoÊyÊdescensoÊpiezomŽtricoÊdeÊ9,1Êcm/mÊ(tablaÊ1.2).

Aparentemente,ÊlaÊsubsidenciaÊcomienzaÊenÊlosÊa–osÊ20ÊenÊlosÊcentrosÊdeÊconsumoÊy
seÊconvierteÊenÊunaÊpreocupaci—nÊgeneralizadaÊaÊfinalesÊdeÊlosÊa–osÊ40.ÊHastaÊdespuŽsÊdeÊla
IIÊGuerraÊMundialÊelÊvolumenÊdeÊsubsidenciaÊnoÊtuvoÊvaloresÊaltos.ÊEnÊ1970ÊelÊvolumen
totalÊacumuladoÊenÊelÊvalleÊeraÊdeÊ19.000Êhm3,ÊhabiŽndoseÊduplicadoÊdesdeÊ1957.ÊEnÊlos
a–osÊ70,Ê111Êkm2ÊdeÊtierraÊagr’colaÊhab’anÊdescendidoÊm‡sÊdeÊ30Êcm.ÊLasÊcubiertasÊdeÊlos
pozosÊfallaronÊenÊunÊnœmeroÊalarmantementeÊgrandeÊyÊ losÊasientosÊdiferencialesÊdeÊ la
superficieÊ terrestreÊ provocaronÊ numerososÊ problemas.Ê LosÊ da–osÊ causadosÊ enÊ pozos,
canalesÊyÊsistemasÊdeÊdrenajeÊrepresentaronÊmuchosÊmillonesÊdeÊd—lares.

1.2.2.2.5.Ê ImportacionesÊdeÊaguaÊsuperficial

LaÊimportaci—nÊdeÊaguaÊsuperficialÊenÊlasÊ‡reasÊdeÊdesarrolloÊcomenz—ÊenÊ1950ÊenÊla
parteÊm‡sÊalÊnorteÊdeÊlaÊregi—nÊdeÊservicioÊdelÊCanalÊFriant-KernÊ(verÊfiguraÊ1.8)Êmediante
elÊdesv’oÊdeÊaguaÊdesdeÊelÊr’oÊS.ÊJoaqu’n.ÊLasÊentregasÊdelÊcanalÊibanÊprogresandoÊhaciaÊel
surÊtantoÊcomoÊavanzabaÊlaÊconstrucci—n.ÊEnÊ1966ÊseÊhab’aÊalcanzadoÊelÊ‡reaÊdeÊArvin.ÊEn
elÊladoÊoesteÊdelÊvalleÊlasÊimportacionesÊv’aÊCanalÊdelÊDelta-MendotaÊempezaronÊdurante
losÊprimerosÊa–osÊ50ÊyÊseÊextendieronÊdesdeÊ1968ÊaÊotrasÊ‡reasÊoccidentalesÊdeficitariasÊa
travŽsÊdelÊAcueductoÊdeÊCalifornia.ÊEnÊ1970ÊelÊacueductoÊlleg—ÊaÊlasÊmonta–asÊTehachapi,
enÊelÊsurÊdelÊvalle.

ComoÊresultadoÊdelÊgranÊvolumenÊdeÊimportacionesÊdeÊaguaÊsuperficial,ÊtrasÊcuarenta
a–osÊ deÊ continuadaÊ extracci—nÊ seÊ redujoÊ elÊ bombeoÊ yÊ seÊ logr—Ê invertirÊ laÊ tendencia
descendenteÊdeÊlosÊnivelesÊdeÊagua.ÊAÊfinalesÊdeÊ1972ÊcientosÊdeÊpozosÊdeÊriegoÊquedaron
fueraÊdeÊuso.ÊEnÊ1973ÊlasÊimportacionesÊaÊtravŽsÊdeÊcanalesÊhab’anÊreemplazadoÊalÊbombeo
enÊlaÊmayorÊparteÊdeÊlasÊzonasÊdeÊexplotaci—n.ÊEnÊlaÊzonaÊdeÊFresnoÊelÊnivelÊpiezomŽtrico
seÊ recuper—Ê unosÊ 82Ê mÊ entreÊ 1968Ê yÊ 1976Ê (tablaÊ 1.2).Ê EnÊ 1976Ê elÊ aguaÊ enÊ elÊ terreno
recuper—ÊlaÊcotaÊqueÊten’aÊpreviamenteÊaÊlosÊregistrosÊdeÊsubsidenciaÊgeneralizada,ÊesÊdecir,
enÊtornoÊaÊfinalesÊdeÊlosÊa–osÊ40,ÊyÊlaÊtasaÊdeÊasientoÊdescendi—ÊdesdeÊunÊm‡ximoÊdeÊ50
cm/a–oÊhastaÊdesaparecerÊenÊgranÊparteÊdelÊvalleÊ(Logfren,Ê1977ÊyÊ1979;ÊJohnson,Ê1992).
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1.2.2.2.6.ÊCambiosÊhidrogeol—gicosÊyÊnuevasÊcondicionesÊanteÊuna
segundaÊexplotaci—n

NoÊ todosÊ losÊ efectosÊ deÊ laÊ subsidenciaÊ hanÊ sidoÊ negativos.Ê ElÊ fen—menoÊ ha
proporcionadoÊunÊextraordinarioÊcampoÊdeÊpruebasÊparaÊestudiarÊ lasÊcaracter’sticasÊde
compresi—nÊ yÊ deÊ almacenamientoÊ deÊ losÊ sistemasÊ acu’ferosÊ bajoÊ unÊ amplioÊ rangoÊ de
tensiones.Ê EnÊ Pixley,Ê cercaÊ delÊ centroÊ deÊ subsidenciaÊ delÊ ‡reaÊ Tulare-Wasco,Ê seÊ han
registradoÊduranteÊ20Êa–osÊ(1958-1978)ÊlasÊfluctuacionesÊdelÊnivelÊdeÊagua,ÊlosÊcambiosÊen
lasÊ tensionesÊ efectivas,Ê lasÊ deformacionesÊ enÊ profundidadÊ yÊ laÊ subsidenciaÊ totalÊ deÊ la
superficieÊterrestre.ÊCadaÊa–oÊcomenzabaÊlaÊcompactaci—nÊduranteÊelÊper’odoÊdeÊr‡pida
ca’daÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊelÊacu’fero,ÊcontinuabaÊaÊloÊlargoÊdeÊlaÊestaci—nÊdeÊbombeo
yÊcesabaÊconÊlasÊprimerasÊfasesÊdeÊrecuperaci—nÊpiezomŽtrica.ÊLaÊcompactaci—nÊmedidaÊa
unaÊ profundidadÊ deÊ 232Ê mÊ eraÊ elÊ 75%Ê deÊ laÊ subsidenciaÊ total,Ê porÊ loÊ queÊ elÊ 25%Ê del
acortamientoÊverticalÊseÊhaÊproducidoÊporÊdebajoÊdeÊlosÊ232ÊmÊbajoÊlaÊsuperficie.

PorÊotraÊparte,ÊlosÊdep—sitosÊest‡nÊahoraÊmuchoÊm‡sÊpreconsolidadosÊqueÊconÊlas
tensionesÊqueÊten’anÊaÊmediadosÊdeÊlosÊa–osÊ60,ÊporÊloÊqueÊlaÊcuencaÊpuedeÊserÊutilizada
c’clicamenteÊparaÊelÊalmacenamientoÊdeÊaguaÊnoÊsobrepasandoÊlosÊnivelesÊm‡sÊbajosÊsin
temorÊaÊqueÊseÊproduzcaÊunaÊsubsidenciaÊimportanteÊenÊelÊfuturo.ÊLaÊmayorÊparteÊdeÊla
compactaci—nÊocurreÊcuandoÊlaÊpresi—nÊefectivaÊsuperaÊaÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—n.
PorÊ debajoÊ deÊ ellaÊ elÊ terrenoÊ respondeÊ el‡sticamente,Ê esÊ decir,Ê conÊ unaÊ deformaci—n
recuperable,ÊyÊ laÊcompactaci—nÊesÊbaja.ÊCuandoÊesÊsuperada,Ê laÊcompresi—nÊesÊmucho
mayorÊyÊprincipalmenteÊnoÊrecuperable.ÊLaÊtasaÊdeÊdeformaci—nÊporÊunidadÊdeÊtensi—nÊes
unaÊoÊdosÊvecesÊm‡sÊbaja,ÊenÊordenÊdeÊmagnitud,ÊenÊelÊrangoÊel‡sticoÊqueÊenÊelÊanel‡stico.

Adem‡s,Ê elÊ coeficienteÊ deÊ almacenamientoÊ noval,Ê correspondienteÊ aÊ tensiones
superioresÊaÊlaÊdeÊpreconsolidaci—n,ÊesÊdeÊ10ÊaÊ100ÊvecesÊelÊcoeficienteÊdeÊalmacenamiento
el‡stico,ÊesÊdecir,ÊconÊtensionesÊinferioresÊaÊlaÊdeÊpreconsolidaci—n.ÊLogfrenÊ(1979)ÊdaÊunos
valoresÊdeÊ3,3x10-6Êm-1Ê(metrosÊdeÊaguaÊporÊmetroÊdeÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊyÊpor
metroÊdeÊespesorÊdelÊestrato)ÊparaÊelÊalmacenamientoÊespec’ficoÊel‡stico,ÊcorrespondienteÊa
laÊcompactaci—nÊrecuperable,ÊyÊdeÊ3,3x10-4Êm-1ÊparaÊelÊalmacenamientoÊespec’ficoÊnoval,
correspondienteÊ aÊ laÊ compactaci—nÊ mayormenteÊ noÊ recuperable.Ê PorÊ consiguiente,Ê los
nivelesÊdeÊaguaÊbajar’anÊmuchoÊm‡sÊr‡pidamenteÊ(deÊ10ÊaÊ20Êveces)ÊenÊunÊsegundoÊcicloÊde
bombeoÊprolongado.

PorÊotroÊlado,ÊlaÊdeformaci—nÊhaÊhechoÊllegarÊaÊlosÊpozosÊaguaÊdeÊcompactaci—n,Êlo
queÊ representaÊ unÊ mayorÊ recursoÊ deÊ agua.Ê PorÊ loÊ tanto,Ê losÊ nivelesÊ hanÊ bajadoÊ m‡s
lentamenteÊ yÊ lasÊ alturasÊ deÊ bombeoÊ hanÊ sidoÊ menoresÊ queÊ siÊ seÊ hubieranÊ extra’doÊ los
mismosÊ volœmenesÊ deÊ aguaÊ desdeÊ unÊ terrenoÊ menosÊ compresible.Ê PeroÊ elÊ aguaÊ de
compactaci—nÊextra’daÊporÊprimeraÊvezÊdeÊlosÊporosÊdelÊsueloÊyaÊnoÊestar‡ÊdisponibleÊenÊun
segundoÊper’odoÊdeÊextracci—n.ÊDuranteÊ50Êa–osÊdeÊextracci—nÊ(1926-1976)ÊelÊvolumenÊde
subsidenciaÊhaÊsidoÊ1/3ÊdelÊbombeoÊtotal,ÊvariandoÊentreÊunÊ1%ÊyÊm‡sÊdeÊunÊ60%.ÊDeÊello
seÊdeduceÊqueÊelÊaguaÊdeÊcompactaci—nÊdeÊlaÊprimeraÊextracci—nÊrepresentaÊ1/3ÊdelÊtotalÊdel
aguaÊbombeada.ÊMenosÊdelÊ5%ÊdeÊ laÊ mismaÊvuelveÊaÊ losÊhuecosÊdelÊsueloÊcuandoÊse
recuperanÊlosÊnivelesÊdeÊagua.
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LaÊdemandaÊcrecienteÊdeÊaguaÊparaÊriego,ÊsobreÊtodoÊenÊlosÊa–osÊdeÊprecipitaciones
escasas,ÊpuedeÊamenazarÊconÊincrementarÊdeÊnuevoÊelÊbombeo,ÊconÊloÊqueÊotroÊcicloÊde
subsidenciaÊ afectar’aÊ aÊ unaÊ granÊ superficie.Ê SinÊ embargo,Ê losÊ importantesÊ cambios
hidrogeol—gicosÊexperimentadosÊenÊelÊsueloÊduranteÊlaÊextracci—nÊentreÊ1930ÊyÊ1970Êhacen
diferenteÊlaÊrespuestaÊdeÊlaÊcuencaÊaÊunaÊsegundaÊfaseÊdeÊexplotaci—n.ÊEnÊunÊprincipio,Êel
nivelÊdelÊaguaÊenÊelÊterrenoÊbajar’aÊmuchoÊm‡sÊr‡pidamenteÊqueÊconÊelÊbombeoÊinicial.ÊLa
subsidencia,Ê noÊ obstante,Ê ser’aÊ m’nimaÊ hastaÊ queÊ noÊ seÊ superaseÊ laÊ presi—nÊ de
preconsolidaci—n.

1.2.3. SubsidenciaÊenÊJap—n

LasÊ mayoresÊ ciudadesÊ deÊ Jap—nÊ sonÊ asentamientosÊ naturalesÊ queÊ buscanÊ una
topograf’aÊsuaveÊenÊlasÊllanurasÊjuntoÊalÊmar.ÊLaÊsubsidenciaÊhaÊdesencadenadoÊgraves
problemasÊmedioambientalesÊenÊzonasÊsuperpobladasÊ(Corapcioglu,Ê1984).ÊLosÊprincipales
casosÊseÊresumenÊenÊlaÊtablaÊ1.3.ÊLosÊprimerosÊestudiosÊcient’ficosÊsobreÊlaÊsubsidencia
datanÊ deÊ 1900Ê enÊ TokioÊ yÊ deÊ 1930Ê enÊ Osaka.Ê LosÊ art’culosÊ presentadosÊ enÊ elÊ Primer
SimposioÊInternacionalÊdeÊSubsidenciaÊTerrestre,ÊcelebradoÊenÊTokioÊenÊ1969,ÊseÊbasaron
enÊdatosÊestad’sticosÊrecopiladosÊaÊfinalesÊdeÊ1966.

LaÊcausaÊdeÊ laÊsubsidenciaÊenÊJap—nÊesÊ laÊextracci—nÊdeÊaguaÊdelÊ terreno.ÊEnÊun
principio,Ê enÊ 1960,Ê eraÊ bombeadaÊ paraÊ losÊ usosÊ industrialÊ yÊ municipal,Ê excluyendoÊ la
destinadaÊparaÊelÊabastecimientoÊdeÊlaÊpoblaci—nÊyÊparaÊlaÊexplotaci—nÊdeÊgas,ÊperoÊdespuŽs
tambiŽnÊfueÊextra’daÊparaÊelÊconsumoÊhumano,ÊelÊagr’colaÊyÊparaÊcalefacci—nÊenÊelÊper’odo
invernalÊ(Yamamoto,Ê1977).ÊSeÊestimaÊqueÊenÊ1989ÊenÊJap—nÊseÊusabanÊ366.512Êm3/sÊde
aguaÊsubterr‡neaÊ(Akagi,Ê1992).

FiguraÊ1.9
çreasÊconÊsubsidenciaÊenÊJap—n.Ê1965Ê(Yamamoto,Ê1977)
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ElÊnœmeroÊdeÊlocalizacionesÊqueÊhanÊexperimentadoÊlaÊsubsidenciaÊenÊJap—nÊcreci—
sinÊpararÊdesdeÊprincipiosÊdeÊsigloÊhastaÊlosÊa–osÊ80,ÊllegandoÊaÊcompletarÊ60Ê(verÊfigura
1.9)ÊyÊhastaÊ7.380Êkm2ÊenÊsuperficie.ÊDeÊellos,Ê1.200Êkm2ÊseÊencontrabanÊporÊdebajoÊdel
nivelÊdelÊmar.ÊLasÊ‡reasÊqueÊenÊ1976Êten’anÊunaÊtasaÊdeÊsubsidenciaÊsuperiorÊaÊ2Êcm/a–o
ocupabanÊunaÊsuperficieÊtotalÊdeÊ1.946Êkm2ÊenÊ1978.ÊDeÊellos,Ê404Êkm2Êdescend’anÊm‡sÊde
4ÊcmÊenÊunÊa–oÊ(Akagi,Ê1992).

LaÊsubsidenciaÊdesencaden—Êda–osÊenÊlasÊestructurasÊyÊgranÊcantidadÊdeÊproblemas
enÊlosÊr’os,ÊlosÊpuertos,ÊlasÊzonasÊagr’colas,Êetc..ÊSeÊtuvieronÊqueÊtomarÊmedidasÊenÊlas
‡reasÊdeÊaltitudÊpr—ximaÊalÊnivelÊdelÊmarÊparaÊprotegerlasÊdeÊlasÊinundaciones,ÊlasÊaltas
mareas,ÊyÊlasÊgrandesÊolasÊdebidasÊaÊlosÊterremotos.

EnÊmuchasÊdeÊestasÊzonasÊseÊhaÊ invertidoÊ laÊtendencia,Êrecuper‡ndoseÊ laÊpresi—n
intersticialÊdelÊagua,ÊinclusoÊvariosÊmetrosÊenÊunÊa–o,ÊyÊdisminuyendoÊconsiderablemente
laÊtasaÊdeÊsubsidencia.ÊEntreÊellasÊseÊpuedeÊcitarÊaÊTokio,ÊChiba,ÊKanagawaÊ(YokohamaÊy
Kawasaki),ÊOsakaÊyÊNiigata.ÊElÊ‡reaÊconÊunaÊtasaÊdeÊsubsidenciaÊmayorÊoÊigualÊaÊ2Êcm/a–o
eraÊdeÊ616Êkm2ÊenÊ1982ÊyÊdeÊ396Êkm2ÊenÊ1986,ÊmientrasÊqueÊestaÊcifraÊeraÊdeÊ4Êcm/a–oÊpara
45Êkm2ÊenÊ1982ÊyÊparaÊ7Êkm2ÊenÊ1986Ê(Akagi,Ê1992).ÊEnÊalgunosÊlugaresÊseÊhaÊdetenidoÊla
subsidencia.ÊEsÊm‡s,ÊenÊvariosÊdeÊellosÊhaÊhabidoÊlevantamientosÊdeÊlaÊsuperficieÊterrestre,
conÊloÊqueÊseÊhanÊcreadoÊnuevosÊproblemas.ÊElÊm‡ximoÊreboteÊregistradoÊenÊunÊa–o,Êentre
1974Ê yÊ 1975,Ê esÊ deÊ 3Ê cmÊ enÊ unÊ ciertoÊ lugarÊ deÊ Kawasaki,Ê dondeÊ enÊ principioÊ fue
confundidoÊconÊunÊmovimientoÊs’smico.

EsteÊfen—menoÊseÊdebeÊaÊlasÊmedidasÊlegalesÊdeÊprohibici—nÊdeÊlaÊextracci—nÊdeÊagua
delÊterrenoÊyÊaÊlaÊbœsquedaÊdeÊotrasÊfuentesÊdeÊsuministro.ÊLaÊLeyÊdeÊAguaÊIndustrialÊde
1957ÊseÊpusoÊenÊvigorÊyÊfueÊaplicadaÊdesdeÊ1961ÊenÊTokio,ÊYokohamaÊyÊotrosÊlugares.
Adem‡s,ÊseÊestablecieronÊporÊlosÊgobiernosÊlocalesÊlasÊLeyesÊMunicipalesÊdeÊAguaÊdel
TerrenoÊparaÊlaÊRegulaci—nÊdeÊlosÊEdificiosÊyÊlaÊPrevenci—nÊdeÊDesastresÊPœblicos.ÊEn
tornoÊ aÊ losÊ a–osÊ 70Ê seÊ fueÊ creandoÊ unaÊ concienciaÊ generalÊ entreÊ losÊ ciudadanosÊ deÊ la
necesidadÊdeÊlimitaci—nÊdelÊbombeoÊdeÊaguaÊdelÊterrenoÊ(V‡zquez,Ê2001).

1.2.4. SubsidenciaÊenÊItalia

LosÊnumerososÊcasosÊdeÊsubsidenciaÊenÊItaliaÊ(tablaÊ1.4)ÊseÊencuentranÊconcentrados
alÊnorte,ÊenÊelÊValleÊdelÊPo,ÊporÊdondeÊdiscurrenÊlosÊr’osÊm‡sÊlargosÊdelÊpa’sÊ(verÊfigura
1.10).ÊElÊfen—menoÊdeÊlaÊsubsidenciaÊcomenz—ÊaÊinteresarÊenÊItaliaÊenÊtornoÊaÊ1960,Êcuando
laÊr‡pidaÊindustrializaci—nÊyÊlaÊcrecienteÊdemandaÊdeÊaguaÊyÊenerg’aÊparaÊusosÊindustriales,
agr’colasÊ yÊ civilesÊ causaronÊ laÊ aparici—nÊ deÊ problemasÊ localizadosÊ enÊ algunasÊ zonas
(V‡zquez,Ê2001).

EnÊlasÊzonasÊcosterasÊlaÊsubsidenciaÊhaÊentradoÊenÊconflictoÊconÊelÊusoÊtur’sticoÊdeÊlas
playas.ÊEnÊlosÊterrenosÊagr’colasÊhaÊhechoÊavanzarÊhaciaÊelÊinteriorÊdelÊcontinenteÊlaÊcu–a
salinaÊyÊaœnÊenÊlasÊpartesÊm‡sÊlejanasÊhaÊproducidoÊunÊsaltoÊdeÊcotaÊdeÊlaÊcapaÊfre‡tica,
modificandoÊ lasÊ caracter’sticasÊ delÊ suelo,Ê destruyendoÊ laÊ capacidadÊ deÊ producirÊ y
conduciendoÊaÊlosÊcultivosÊaÊunaÊmuerteÊsegura.
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FiguraÊ1.10
ZonaÊdeÊItaliaÊafectadaÊporÊlaÊsubsidenciaÊ(CarbogninÊetÊal.,Ê1979)

LaÊ elevaci—nÊ delÊ nivelÊ piezomŽtricoÊ haÊ invalidadoÊ parcialmenteÊ elÊ sistemaÊ de
canalizaci—nÊyÊgesti—nÊdeÊlasÊaguasÊdelÊterritorioÊvŽneto.ÊEnÊlosÊsuelosÊturbososÊlaÊfaltaÊde
aguasÊdulcesÊyÊelÊavanceÊdeÊlasÊsalinasÊllevaÊaÊunaÊdr‡sticaÊreducci—nÊvolumŽtrica,ÊconÊel
consiguienteÊhundimientoÊposteriorÊdelÊsuelo.ÊLosÊvallesÊdeÊpesca,ÊqueÊfuncionanÊbasados
enÊelÊjuegoÊdeÊdesnivelesÊdelÊagua,ÊseÊhanÊvistoÊinutilizadosÊporÊlaÊsubsidencia,ÊconÊgraves
consecuenciasÊsobreÊlaÊexplotaci—nÊnaturalÊdelÊpescado.

LasÊnivelacionesÊperi—dicasÊdesarrolladasÊenÊelÊnorteÊdeÊItaliaÊdesdeÊprincipiosÊdel
sigloÊ XXÊ hastaÊ nuestrosÊ d’asÊ hanÊ puestoÊ deÊ manifiestoÊ laÊ acci—nÊ deÊ tresÊ factores,
independientesÊentreÊs’,ÊperoÊcuyosÊefectosÊsobreÊlaÊsuperficieÊterrestreÊseÊsumanÊ(RicceriÊy
Favaretti,Ê1992;ÊLewisÊyÊSchrefler,Ê1998):

a)Ê ElÊeustatismo,ÊqueÊcontribuyeÊaÊqueÊvayaÊretir‡ndoseÊelÊl’miteÊdeÊlaÊtierraÊseca
conÊ lasÊ continuasÊ elevacionesÊ delÊ nivelÊ delÊ mar,Ê queÊ haÊ subidoÊ unaÊ media
comprendidaÊentreÊ10ÊyÊ20ÊcmÊaÊloÊlargoÊdelÊsigloÊXXÊ(GambolatiÊetÊal.,Ê1999).

b )ÊLaÊ subsidenciaÊ natural,Ê queÊ afectaÊ aÊ todoÊ elÊ ValleÊdelÊ Po,Ê debidaÊ aÊ las
deformacionesÊ tect—nicasÊdelÊsustratoÊrocosoÊyÊaÊunaÊcontinuaÊconsolidaci—n
naturalÊdeÊlosÊdep—sitosÊgeol—gicamenteÊm‡sÊrecientesÊ(verÊfiguraÊ1.10).

c)Ê LaÊ subsidenciaÊ provocadaÊ porÊ elÊ hombreÊ medianteÊ laÊextracci—nÊ deÊ grandes
cantidadesÊdeÊaguaÊyÊgasÊdelÊterreno.
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LosÊ dosÊ lugaresÊ deÊ ItaliaÊ dondeÊ elÊ fen—menoÊ deÊ laÊ subsidenciaÊ haÊ sidoÊ mejor
estudiado,ÊporÊsuÊsignificaci—nÊhist—rica,ÊsonÊVeneciaÊyÊR‡vena.ÊAunqueÊlaÊcausaÊdeÊla
subsidencia,ÊelÊmarcoÊhidrogeol—gicoÊyÊelÊambienteÊnaturalÊsonÊsimilaresÊenÊlosÊdosÊcasos,
laÊ tasaÊdeÊhundimientoÊenÊR‡venaÊesÊsuperior,ÊdebidoÊalÊmayorÊconsumoÊdeÊaguaÊyÊal
mayorÊespesorÊyÊcompresibilidadÊdeÊlosÊacuitardosÊ(CarbogninÊetÊal.,Ê1979).

1.2.4.1. Venecia

LaÊsubsidenciaÊdelÊ‡reaÊvenecianaÊesÊlaÊdeÊmayorÊrepercusi—nÊdeÊtodoÊItaliaÊdebidoÊa
laÊimportanciaÊhist—rico-art’sticaÊdeÊlaÊciudadÊyÊaÊsuÊpocaÊelevaci—nÊsobreÊelÊnivelÊdelÊmar,
deÊ unÊ metroÊ deÊ media,Ê loÊ queÊ haceÊ queÊ elÊ hundimientoÊ puedaÊ resultarÊ fatalÊ paraÊ su
supervivenciaÊ (Corapcioglu,Ê 1984).Ê AunqueÊ lasÊ cifrasÊ relacionadasÊ conÊ elÊ asientoÊ son
peque–asÊcomparadasÊconÊotrasÊzonasÊdelÊmundo,ÊlaÊsingularidadÊpatrimonialÊyÊelÊriesgo
crecienteÊdeÊinundacionesÊprovocadasÊporÊlasÊtormentasÊdelÊAdri‡ticoÊNorte,ÊhacenÊque
crezcaÊlaÊimportanciaÊdelÊfen—menoÊ(Scott,Ê1979).

1.2.4.1.1.ÊÊÊMarcoÊhidrogeol—gico

VeneciaÊ contabaÊ conÊ 118Ê islasÊ muyÊ pr—ximasÊ unasÊ deÊotrasÊ yÊ consideradasÊ en
principioÊ inœtilesÊparaÊ laÊconstrucci—n,ÊdebidoÊaÊ laÊm’nimaÊconsistenciaÊdelÊ fangoÊque
conformabaÊ elÊ suelo.Ê ProntoÊ seÊ descubri—Ê laÊ existenciaÊ bajoÊ elÊ fangoÊ delÊ caranto,Ê que
consisteÊenÊcapasÊalternadasÊdeÊarenaÊyÊarcillaÊcompactadaÊ(tablaÊ1.4),ÊqueÊofrec’aÊunaÊbase
s—lidaÊ paraÊ edificar,Ê conÊ loÊ queÊ comenz—Ê elÊ establecimientoÊ deÊ edificiosÊ sobreÊ pilotes
clavadosÊfirmementeÊenÊlaÊarcilla.ÊSobreÊlaÊcimentaci—nÊprofundaÊseÊcoloc—Êposteriormente
unaÊcapaÊhorizontalÊformadaÊporÊgrandesÊbloquesÊdeÊpiedraÊdeÊIstria,ÊqueÊseÊconvirti—ÊenÊel
verdaderoÊsueloÊoÊbasamentoÊdeÊlaÊpr‡cticaÊtotalidadÊdeÊlosÊ20.000ÊedificiosÊdeÊVenecia.ÊEl
origenÊmetam—rficoÊdeÊestaÊpiedraÊlaÊhacenÊparecerseÊalÊm‡rmolÊblanco,ÊenÊcolorÊyÊen
algunasÊotrasÊpropiedades,ÊsiendoÊlaÊm‡sÊimportanteÊdeÊellasÊsuÊimpermeabilidad.

1.2.4.1.2. DesarrolloÊ delÊ bombeoÊ yÊ trayectoriaÊ delÊ nivel
piezomŽtrico

LaÊ extracci—nÊ delÊ aguaÊ aÊ profundidadesÊ deÊ 300Ê mÊ comenz—Ê enÊ 1925,Ê cuandoÊ se
establecieronÊlasÊprimerasÊf‡bricasÊenÊMarghera.ÊLosÊempresariosÊvenecianosÊpensaronÊque
laÊinsularidadÊdeÊVeneciaÊnoÊlaÊhac’anÊaptaÊparaÊresponderÊaÊlasÊexigenciasÊdelÊdesarrollo
industrialÊyÊeligieronÊlaÊlagunaÊparaÊestablecerÊlosÊincipientesÊciclosÊproductivosÊyÊcrear
nuevosÊpuestosÊdeÊtrabajo.ÊSeÊcreaÊas’ÊlaÊzonaÊindustrialÊdeÊMargheraÊ(V‡zquez,Ê2001).

EnÊlosÊa–osÊ50ÊseÊprodujoÊunÊfuerteÊaugeÊdelÊbombeoÊdebidoÊalÊdesarrolloÊindustrial
(tablaÊ 1.4),Ê queÊ seÊ continu—Ê hastaÊ 1972Ê (CarbogninÊetÊ al.,Ê 1977;Ê Scott,Ê 1979;Ê LewisÊ y
Schrefler,Ê 1998).Ê DebidoÊ aÊ elloÊ todosÊ losÊ nivelesÊ piezomŽtricosÊ descendieronÊ bajoÊ la
superficie.ÊDuranteÊelÊper’odoÊentreÊ1940ÊyÊ1970ÊelÊnivelÊdelÊaguaÊenÊelÊterrenoÊcay—Êen
MargheraÊ conÊ unaÊ tasaÊ deÊ 0,5-0,6Ê m/a–oÊ (RicceriÊ yÊ Butterfield,Ê 1974;Ê Scott,Ê 1979),
lleg‡ndoseÊalÊvalorÊm‡ximoÊdeÊ0,7Êm/a–oÊ(CarbogninÊetÊal.,Ê1977).ÊEnÊ1969ÊseÊfueron
alcanzadoÊlosÊm’nimosÊabsolutosÊdeÊlaÊevoluci—nÊpiezomŽtricaÊ(tablaÊ1.4).ÊEnÊMargheraÊlos
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acu’ferosÊbajaronÊ16ÊmÊbajoÊlaÊsuperficieÊterrestre,ÊyÊenÊelÊcentroÊhist—ricoÊ7Êm.Ê(Carbognin
etÊal.,Ê1977,Ê1978).ÊEntreÊ1935ÊyÊ1972ÊotrosÊautoresÊ(RicceriÊyÊButterfield,Ê1974;ÊPlaczek,
1989)ÊdanÊvaloresÊdeÊ19ÊyÊ10ÊmÊparaÊlaÊca’daÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊenÊambasÊzonas.

1.2.4.1.3. RegistrosÊdeÊsubsidencia

RicceriÊyÊButterfieldÊ(1974)ÊestimanÊunaÊvelocidadÊmediaÊdelÊasientoÊdeÊlaÊsuperficie
terrestreÊenÊVeneciaÊdeÊ0,3Êcm/a–oÊenÊelÊper’odoÊ1900-1970Ê(tablaÊ1.4),ÊconÊm‡ximosÊen
1968-69ÊdeÊ1,7ÊcmÊenÊelÊ‡reaÊindustrialÊyÊ1,4ÊcmÊenÊelÊcentroÊhist—ricoÊ(CarbogninÊetÊal.,
1977;ÊScott,Ê1979;ÊPlaczek,Ê1989).ÊElÊdescensoÊdeÊlaÊsuperficieÊdelÊsueloÊfueÊdeÊ3,5Êcm
entreÊ 1900Ê yÊ 1935,Ê 6,8Ê cmÊ entreÊ 1935Ê yÊ 1952Ê yÊ 12Ê cmÊ entreÊ 1952Ê yÊ 1972Ê (RicceriÊ y
Butterfield,Ê1974,ÊPlaczek,Ê1989;ÊLewisÊyÊSchrefler,Ê1998).ÊBouwerÊ(1977)ÊapuntaÊuna
subsidenciaÊ m‡ximaÊ deÊ 15Ê cmÊ enÊ elÊ per’odoÊ 1930-73Ê (CarbogninÊ etÊ al.,Ê 1977,Ê 1978;
Corapcioglu,Ê1984).

LaÊextensi—nÊocupadaÊporÊlaÊlagunaÊvŽnetaÊhaÊsufridoÊdesdeÊ1908ÊhastaÊ1980Êuna
reducci—nÊaltimŽtricaÊdelÊsueloÊhabitadoÊconÊrespectoÊalÊnivelÊdelÊmarÊdeÊ22,4ÊcmÊ(LewisÊy
Schrefler,Ê 1998).Ê LaÊ elevaci—nÊ delÊ nivelÊ delÊ marÊ seÊ debeÊ aÊ laÊ acci—nÊ conjuntaÊ deÊ la
subsidenciaÊnatural,ÊlaÊprovocadaÊporÊelÊhombreÊyÊelÊeustatismo.ÊLaÊcomponenteÊantr—pica
deÊlaÊsubsidenciaÊrepresentaÊunÊ47%ÊdeÊesteÊvalor.

1.2.4.1.4. Da–osÊyÊconsecuenciasÊdelÊfen—meno

EnÊ lasÊ zonasÊ costerasÊ laÊ subsidenciaÊ haÊ agravadoÊ laÊ precariedadÊ delÊ litoral.Ê El
fen—menoÊconocidoÊporÊelÊtŽrminoÊdeÊÒaguasÊaltasÓÊconsisteÊenÊlaÊsubidaÊtemporalÊdelÊnivel
delÊmarÊporÊelÊefectoÊcombinadoÊdeÊlasÊmareasÊyÊdeÊlaÊcomponenteÊmeteorol—gica,Êcausada
porÊ laÊcombinaci—nÊdeÊbajasÊpresionesÊconÊlosÊvientosÊdelÊAdri‡tico.ÊHoyÊseÊproducen
nivelesÊ deÊ aguasÊ altasÊ queÊ enÊ lasÊ primerasÊ dŽcadasÊdelÊ sigloÊ noÊ hubieranÊ inundadoÊ la
ciudad.

FiguraÊ1.11
Elevaci—nÊdelÊnivelÊdelÊaguaÊenÊVeneciaÊenÊrelaci—nÊconÊelÊbasamentoÊdeÊlaÊpiedraÊdeÊIstria
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LasÊinundacionesÊseÊhanÊvistoÊreforzadasÊindirectamenteÊporÊlaÊsubsidencia,ÊtantoÊen
amplitudÊcomoÊenÊfrecuencia.ÊLasÊzonasÊm‡sÊantiguasÊdelÊcascoÊhist—rico,ÊcomoÊlaÊPlazaÊde
S.ÊMarcosÊyÊRialto,ÊseÊencuentranÊaÊunaÊcotaÊm‡sÊbajaÊqueÊelÊrestoÊdeÊlosÊedificios,ÊconÊlo
queÊsonÊf‡cilmenteÊalcanzablesÊporÊmareasÊdeÊ1ÊmetroÊdeÊaltura.ÊSiÊseÊtieneÊenÊcuentaÊque
elÊnivelÊm‡sÊaltoÊdeÊlasÊmareasÊest‡Ê55ÊcmÊporÊencimaÊdelÊnivelÊcero,ÊlaÊelevaci—nÊdelÊnivel
delÊmarÊduranteÊelÊs.ÊXXÊdeÊ23ÊcmÊrepresentaÊelÊ30%ÊdelÊmargenÊdeÊseguridadÊparaÊlas
mareasÊordinarias.ÊEnÊelÊpasadoÊlosÊmurosÊdeÊladrilloÊeranÊprotegidosÊdeÊlasÊhumedadesÊde
capilaridadÊporÊlosÊbasamentosÊdeÊpiedraÊdeÊIstria,ÊperoÊlaÊvariaci—nÊdelÊnivelÊdelÊmarÊha
expuestoÊaÊlosÊedificiosÊaÊlaÊascensi—nÊdelÊsalitre,ÊprovocandoÊlaÊdegradaci—nÊdeÊverdaderas
joyasÊdelÊpatrimonioÊarquitect—nico.ÊEnÊelÊsigloÊXVIIÊsolamenteÊunaÊvezÊcadaÊ5Êa–osÊla
zonaÊsuperiorÊdelÊbasamentoÊeraÊinvadidaÊporÊelÊagua.ÊEnÊlaÊactualidadÊestoÊocurreÊunas
cuarentaÊvecesÊalÊa–oÊenÊlasÊzonasÊm‡sÊbajasÊdeÊlaÊciudadÊ(verÊfiguraÊ1.11).ÊSiÊelÊnivelÊdel
marÊsubieraÊ30Êcm,ÊesteÊhechoÊocurrir’aÊenÊtodaÊlaÊextensi—nÊdeÊVeneciaÊyÊlaÊdefensaÊque
constituyeÊlaÊpiedraÊdeÊIstriaÊser’aÊenÊvano.

1.2.4.1.5. EstudioÊ yÊ controlÊ deÊ laÊ subsidencia.Ê MedidasÊ de
recuperaci—nÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico

EnÊ1969ÊelÊConsejoÊNacionalÊItalianoÊdeÊInvestigaci—nÊinstituy—ÊunÊplanÊdeÊtrabajoÊen
elÊ estudioÊ deÊ laÊ subsidenciaÊ veneciana.Ê SeÊ organiz—Ê unaÊ redÊ deÊ 112Ê piez—metrosÊ que
proporcionabanÊunaÊinformaci—nÊprecisaÊyÊcontinuadaÊdeÊlosÊmovimientosÊyÊelÊestadoÊdeÊla
superficieÊpiezomŽtrica.ÊSeÊestableci—ÊunaÊextensaÊtramaÊdeÊnivelacionesÊqueÊpermiti—
reconstruirÊ temporalmenteÊlosÊperfilesÊdeÊaltimetr’a.ÊDespuŽsÊdeÊlaÊgranÊinundaci—nÊde
1966,Ê cuandoÊ laÊ mareaÊ alcanz—Ê unaÊ cotaÊ deÊ 1,99Ê m,Ê comenzaronÊ aÊ suspenderseÊ las
extracciones.ÊDesdeÊ1970ÊalgunasÊ‡reasÊfueronÊabastecidasÊporÊunÊacueductoÊpœblico.ÊLa
actividadÊindustrialÊdeÊMargheraÊseÊvioÊreducidaÊyÊfueÊprohibidaÊlaÊaperturaÊdeÊpozosÊenÊlos
alrededoresÊ deÊ Venecia.Ê EnÊ eneroÊ deÊ 1975Ê fueÊ puestoÊ enÊ funcionamientoÊ unÊ nuevo
acueductoÊindustrial,ÊabastecidoÊporÊelÊR’oÊSile.ÊDesdeÊ1969ÊhastaÊ1975ÊseÊobserv—Êuna
reducci—nÊdelÊ60%ÊenÊelÊnœmeroÊdeÊpozosÊactivosÊenÊMarghera.ÊLosÊregistrosÊdeÊextracci—n
hab’anÊbajadoÊhastaÊ0,2Êm3/sÊenÊ1975,ÊloÊqueÊseÊmantuvoÊhastaÊ1980,ÊconÊloÊqueÊelÊnivel
piezomŽtricoÊexperiment—ÊunaÊtendenciaÊascendente.ÊLaÊrecuperaci—nÊmediaÊenÊelÊ‡rea
industrialÊfueÊdeÊm‡sÊdeÊ8ÊmÊyÊenÊVeneciaÊdeÊm‡sÊdeÊ3ÊmÊ(tablaÊ1.4).ÊLasÊnivelaciones
reflejaronÊlaÊdetenci—nÊdeÊlaÊsubsidenciaÊe,Êincluso,ÊunÊreboteÊdeÊunosÊ2ÊcmÊenÊVeneciaÊen
1975Ê(CarbogninÊetÊal.,Ê1977;ÊLewisÊyÊSchrefler,Ê1998).

1.2.4.1.6. MedidasÊdeÊprotecci—nÊcontraÊlasÊinundaciones

UnaÊvezÊcerradosÊlosÊpozosÊseÊconsideraÊqueÊlaÊcausaÊantr—picaÊdeÊlaÊsubsidenciaÊes
pr‡cticamenteÊdespreciable.ÊEnÊcualquierÊcaso,ÊcomoÊelÊm—duloÊedomŽtricoÊparaÊcarga
novalÊpuedeÊoscilarÊentreÊelÊ10%ÊyÊelÊ20%ÊdelÊm—duloÊenÊdescarga,ÊelÊ reboteÊesÊmuy
inferiorÊalÊasientoÊanteriorÊ(Bouwer,Ê1977;ÊCarbogninÊetÊal.,Ê1977;ÊSchreflerÊetÊal.,Ê1977).

ParaÊlaÊprotecci—nÊcontraÊlasÊaguasÊaltasÊseÊhaÊproyectadoÊenÊVeneciaÊunÊsistema
integradoÊdeÊobrasÊqueÊconsisteÊenÊactuacionesÊdeÊdefensaÊlocalÊparaÊmareasÊdeÊhastaÊun
metro.ÊLasÊm‡sÊimportantesÊsonÊlaÊelevaci—nÊdeÊlosÊmuellesÊoÊÒfondamentaÓ,ÊlosÊbordesÊde
losÊcanalesÊ(verÊfiguraÊ1.12)ÊyÊlasÊplantasÊbajasÊdeÊlosÊedificios,ÊlaÊrealizaci—nÊdeÊunaÊnueva
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pavimentaci—nÊ (verÊ figuraÊ 1.13),Ê laÊ reconstrucci—nÊdeÊ cimientosÊ yÊ laÊ restauraci—nÊ de
puentes.ÊAdem‡sÊseÊpretendeÊlaÊmodernizaci—nÊyÊelÊredimensionamientoÊdeÊlasÊredesÊ(agua
corriente,Êgas,Êalcantarillado,ÊtelŽfono,Êantiincendios,Êetc..),ÊjuntoÊconÊelÊmantenimientoÊy
laÊlimpiezaÊdeÊlosÊcanales.

FiguraÊ1.12
FondamentaÊdelÊTolentini,ÊjuntoÊalÊIUAVÊ(InstitutoÊUniversitarioÊdeÊArquitecturaÊdeÊVenecia)

FiguraÊ1.13
NuevaÊpavimentaci—nÊdeÊunaÊfondamenta,ÊconÊreconstrucci—nÊdeÊescaleraÊdeÊaccesoÊalÊcanal
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1.3.ÊCONCLUSIONES

ElÊ origenÊ delÊ fen—menoÊ deÊ laÊ subsidenciaÊ haÊ consistido,Ê enÊ laÊ mayor’aÊ deÊ las
ocasiones,ÊenÊelÊdescensoÊdeÊlaÊpresi—nÊdelÊaguaÊenÊelÊterrenoÊdebidoÊaÊunÊbombeoÊque
superaÊ aÊ lasÊ aportacionesÊ deÊ lluvia,Ê riegoÊ oÊ filtraci—nÊ deÊ corrientesÊ superficialesÊ y
profundas.ÊEsteÊdescensoÊproduceÊunÊincrementoÊenÊlaÊpresi—nÊefectivaÊy,ÊaÊra’zÊdeÊello,Êun
asiento.

LasÊtablasÊ1.1ÊaÊ1.4ÊsonÊunaÊcolecci—nÊdeÊalgunosÊdeÊlosÊm‡sÊimportantesÊcasosÊde
subsidenciaÊcausadaÊporÊlaÊextracci—nÊdeÊaguaÊqueÊhanÊocurridoÊenÊelÊmundoÊaÊloÊlargoÊde
laÊHistoriaÊ(V‡zquez,Ê2001).

SeÊhanÊregistradoÊbajadasÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊqueÊlleganÊaÊ153ÊmÊenÊelÊValleÊde
SanÊJoaqu’n,ÊenÊCalifornia,Ê140ÊmÊenÊArizonaÊCentralÊoÊ122ÊmÊenÊPasadena,ÊenÊelÊçreaÊde
Houston-GalvestonÊ deÊ Texas.Ê LaÊ velocidadÊ conÊ laÊ queÊ seÊ haÊ desarrolladoÊ elÊ descenso
alcanzaÊlosÊ5,4Êm/a–oÊenÊelÊacu’feroÊEvangelinaÊdelÊçreaÊdeÊHouston-Galveston,ÊdeÊ3ÊaÊ4
m/a–oÊenÊTokioÊoÊBangkok,ÊyÊ3Êm/a–oÊenÊCiudadÊdeÊMŽjicoÊoÊelÊacu’feroÊChicot,ÊtambiŽn
delÊçreaÊdeÊHouston-Galveston.

SeÊhanÊmedidoÊasientosÊdeÊm‡sÊdeÊ880ÊcmÊenÊelÊValleÊdeÊSanÊJoaqu’n,Ê850ÊcmÊen
CiudadÊdeÊMŽjicoÊyÊ800ÊcmÊenÊlaÊCuencaÊChalco,ÊambosÊenÊlaÊCuencaÊdeÊMŽjico,Ê457Êcm
enÊlasÊtierrasÊbajasÊaluvialesÊdeÊTokio,ÊyÊ400ÊcmÊenÊelÊValleÊdeÊSantaÊClara,ÊenÊCalifornia.
LasÊtasasÊm‡ximasÊseÊacercanÊaÊlosÊ50Êcm/a–oÊenÊelÊValleÊdeÊSanÊJoaqu’nÊyÊNiigata,Ê46
cm/a–oÊenÊCiudadÊdeÊMŽjico,Ê40Êcm/a–oÊenÊlaÊCuencaÊChalco,Ê38Êcm/a–oÊenÊlasÊtierras
bajasÊaluvialesÊdeÊTokioÊyÊ30Êcm/a–oÊenÊelÊValleÊdeÊSantaÊClara.

AlgunosÊ deÊ losÊ movimientosÊ seÊ extiendenÊ aÊ grandesÊ profundidades.Ê EnÊ Arizona
CentralÊelÊ37%ÊdeÊlaÊcompactaci—nÊocurri—ÊbajoÊlosÊ253ÊmÊm‡sÊsuperficiales,ÊenÊelÊValleÊde
SanÊJoaqu’nÊelÊ25%Êcorrespond’aÊaÊsedimentosÊporÊdebajoÊdeÊ232Êm,ÊyÊenÊelÊçreaÊde
Houston-GalvestonÊ elÊ 45%Ê bajoÊ losÊ 330Ê m.Ê EnÊ BangkokÊ elÊ 40%Ê seÊ tuvoÊ enÊ losÊ 20Ê m
superiores,ÊdeÊunÊ40ÊaÊunÊ55%ÊdesdeÊlosÊ20ÊaÊlosÊ200Êm,ÊyÊdeÊunÊ5ÊaÊunÊ15Ê%ÊporÊdebajoÊde
200Êm.ÊEnÊlaÊLlanuraÊdeÊNobiÊelÊ30%ÊdelÊbombeoÊyÊdelÊasientoÊseÊoriginaronÊporÊdebajoÊde
100Êm.ÊEnÊNiigata,ÊaunqueÊlaÊmayorÊparteÊdeÊlaÊcompactaci—nÊseÊproduc’aÊenÊlosÊ120Êm
bajoÊlaÊsuperficie,ÊlaÊcompresi—nÊdeÊlosÊestratosÊsegu’aÊsiendoÊmuyÊaltaÊaÊprofundidades
entreÊ380ÊyÊ610Êm.ÊEnÊ1971,ÊenÊTokioÊelÊ65%ÊdeÊlaÊdeformaci—nÊseÊmidi—ÊenÊlosÊdep—sitos
delÊPleistocenoÊinferiorÊyÊdelÊPlioceno.

ElÊ‡reaÊafectadaÊporÊlaÊsubsidenciaÊtambiŽnÊhaÊllegadoÊaÊserÊmuyÊextensa.ÊEnÊelÊValle
deÊSanÊJoaqu’n,ÊenÊ1973,ÊunaÊsuperficieÊdeÊ13.500Êkm2Êalcanz—ÊunÊasientoÊm’nimoÊdeÊ30
cm.ÊEnÊlaÊmismaÊfecha,ÊestaÊcifraÊeraÊdeÊ6.500Êkm2ÊenÊPasadena,ÊenÊelÊçreaÊdeÊHouston-
GalvestonÊdeÊTexas.ÊEnÊlosÊa–osÊ80ÊlaÊsuperficieÊqueÊhab’aÊexperimentadoÊsubsidenciaÊen
Jap—nÊalcanzabaÊlosÊ7.380Êkm2.ÊEnÊ1976,ÊelÊ‡reaÊdescendenteÊtotalÊdeÊlaÊLlanuraÊdeÊNobi
eraÊdeÊ1.140Êkm2.ÊEnÊ1959ÊasentabanÊ2.000Êkm2ÊenÊNiigata.

EnÊvariasÊpartesÊdeÊEE.UU.ÊlaÊsubsidenciaÊhaÊprovocadoÊlaÊaparici—nÊdeÊfisurasÊde
granÊlongitud.ÊEnÊArizonaÊCentralÊunÊasientoÊdeÊm‡sÊdeÊ300ÊcmÊprodujoÊgrietasÊsuperiores
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aÊ5-10ÊmÊdeÊanchoÊyÊprofundidad,ÊyÊ13,8ÊkmÊdeÊlongitud.ÊEnÊelÊcuencoÊnorteÊdeÊlaÊzona
Tulare-Wasco,ÊdelÊValleÊdeÊSanÊJoaqu’n,ÊdondeÊelÊdescensoÊdelÊterrenoÊseÊacerc—ÊaÊlosÊ270
cm,Ê seÊ origin—Ê otraÊ grietaÊ deÊ 0,8Ê kmÊ deÊ longitudÊ yÊ2,4Ê mÊ deÊ ancho,Ê alcanzando
profundidadesÊdeÊ16,8ÊmÊenÊformaÊdeÊdelgadasÊfisurasÊdeÊ3ÊaÊ76ÊmmÊdeÊancho.ÊSeÊestima
queÊlaÊsubsidenciaÊhaÊactivadoÊalgunasÊfallasÊdelÊçreaÊdeÊHouston-Galveston.

LaÊsubsidenciaÊnoÊseÊmanifiestaÊdeÊunaÊmaneraÊhomogŽnea.ÊLosÊdistintosÊvaloresÊde
laÊca’daÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊyÊdelÊespesorÊyÊlaÊresistenciaÊdeÊlosÊestratosÊcompresibles
hacenÊqueÊlasÊmagnitudesÊdeÊlosÊasientosÊtambiŽnÊdifieran.ÊLosÊasientosÊdiferencialesÊsonÊla
causaÊdeÊmultitudÊdeÊfallosÊenÊcimentacionesÊyÊestructurasÊdeÊedificios,Êadem‡sÊdeÊroturas
deÊpavimentosÊyÊconductosÊdeÊinstalaciones.

LosÊ da–osÊ ocasionadosÊ porÊ elÊ fen—menoÊ sonÊ innumerablesÊ yÊ afectanÊ aÊ las
construcciones,Ê aÊ lasÊ infraestructurasÊ eÊ instalaciones,Ê aÊ lasÊ carreterasÊ yÊ calles,Ê yÊ aÊ los
camposÊdeportivos.ÊSeÊhanÊgeneradoÊseverosÊperjuiciosÊenÊelÊdise–oÊyÊmantenimientoÊde
losÊcanales,ÊlasÊpresas,ÊlasÊredesÊdeÊaguaÊcorrienteÊyÊsaneamiento,ÊoÊlosÊpozos.ÊEnÊCiudad
deÊ MŽjicoÊ elÊ descensoÊ delÊ terrenoÊ haÊ hechoÊ queÊ aparezcaÊ elÊ peligroÊ deÊ unaÊ posible
inundaci—nÊporÊ lasÊaguasÊdelÊalcantarilladoÊgeneral.ÊEnÊlaÊCuencaÊChalcoÊ laÊdepresi—n
creadaÊenÊelÊsueloÊhaÊinvertidoÊelÊgradienteÊdeÊalturasÊdeÊlaÊredÊdeÊdrenajeÊsuperficial.ÊEn
zonasÊcosterasÊlaÊsubsidenciaÊhaÊoriginadoÊinundaciones,ÊcomoÊenÊlaÊCiudadÊdeÊHouston,
BangkokÊoÊlaÊÊBah’aÊdeÊSanÊFranciscoÊ(V‡zquez,Ê2001).

TodosÊ estosÊ destrozosÊ desembocanÊ enÊ elÊ gastoÊ deÊ millonesÊ deÊ d—laresÊ en
reparaciones,Êreconstrucciones,ÊelevacionesÊdeÊsistemasÊdeÊdiquesÊyÊpresas,ÊoÊrealizaciones
deÊredesÊprofundasÊdeÊsaneamiento.ÊAdem‡s,ÊsusÊefectosÊhanÊhundidoÊelÊvalorÊdeÊtierrasÊde
cultivo,ÊurbanizacionesÊyÊzonasÊdeÊexpansi—nÊresidencial,Êindustrial,ÊcomercialÊoÊtur’stica.
HayÊlugares,ÊcomoÊVeneciaÊoÊR‡vena,ÊdondeÊunaÊtasaÊdeÊasientoÊdeÊmenorÊcuant’aÊtiene
mayorÊinterŽsÊporÊsuÊimportanciaÊhist—ricaÊoÊart’stica.

EnÊbaseÊaÊlaÊrelevanciaÊqueÊhaÊadquiridoÊelÊproblema,ÊseÊhanÊinstituidoÊporÊparteÊde
lasÊadministracionesÊorganismosÊyÊcomisionesÊparaÊestudiarloÊyÊhacerÊunÊseguimientoÊde
losÊdescensosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊyÊlosÊasientosÊaÊlosÊqueÊhanÊdadoÊlugar.ÊParaÊimpedir
queÊ elÊ fen—menoÊ seÊ generaliceÊ seÊ haÊ creadoÊ unaÊ legislaci—nÊ queÊ haÊ cerradoÊ losÊ pozos
existentesÊ oÊ haÊ prohibidoÊ laÊ aperturaÊ deÊ otrosÊ nuevos.Ê SeÊ hanÊ ejecutadoÊ importantes
restriccionesÊalÊbombeo,ÊaÊvecesÊaÊtravŽsÊdeÊimpuestosÊqueÊgravabanÊlasÊextracciones,Êy
otrasÊ poniendoÊ limitacionesÊ aÊ laÊ profundidadÊ yÊ lasÊdimensionesÊ delÊ conductoÊ oÊ aÊ la
potenciaÊdeÊlaÊbombaÊdeÊimpulsi—n.

MedidasÊadicionalesÊconsistenÊenÊlaÊ importaci—nÊdeÊaguaÊsuperficial,ÊcomoÊenÊel
ValleÊdeÊSanÊJoaqu’n,Êadem‡sÊdelÊencauzamientoÊyÊcontrolÊdeÊlosÊexcesosÊdeÊinundaci—nÊo
laÊrecargaÊdesdeÊlosÊcaucesÊdeÊlosÊr’osÊyÊlosÊestanquesÊdeÊsuministro,ÊcomoÊenÊelÊValleÊde
SantaÊClara.ÊEnÊNiigata,ÊJap—n,ÊaÊpartirÊdeÊ1973,ÊelÊcaudalÊdeÊaguaÊbombeadaÊvolv’aÊa
inyectarseÊartificialmenteÊenÊlosÊacu’ferosÊunaÊvezÊextra’doÊelÊgasÊnaturalÊ(V‡zquez,Ê2001).

ConÊ elloÊ seÊ haÊ conseguidoÊ reducirÊ oÊ eliminarÊ elÊ bombeo,Ê recuperarÊ elÊ nivel
piezomŽtricoÊyÊdisminuirÊlaÊtasaÊdeÊsubsidencia.ÊLaÊsuperficieÊdescendenteÊtambiŽnÊseÊha
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empeque–ecidoÊenÊextensi—n.ÊEnÊelÊValleÊdeÊSanÊJoaqu’nÊlosÊnivelesÊdeÊaguaÊsubieronÊunos
82ÊmÊentreÊ1968ÊyÊ1976ÊyÊlaÊtasaÊdeÊsubsidenciaÊlleg—ÊaÊdesaparecer.ÊEnÊelÊValleÊdeÊSanta
ClaraÊenÊelÊmismoÊper’odoÊelÊascensoÊpiezomŽtricoÊfueÊdeÊ32ÊmÊyÊlaÊvelocidadÊdelÊasiento
tambiŽnÊseÊanul—,ÊmidiŽndoseÊexpansionesÊnetasÊdelÊterrenoÊdeÊ0,5ÊyÊ1,1Êcm.ÊEnÊTokioÊel
nivelÊ piezomŽtricoÊ seÊ recuper—Ê hastaÊ 30Ê mÊ enÊ unÊ a–o.Ê EnÊ NiigataÊ laÊ tasaÊ deÊ subida
piezomŽtricaÊalcanz—ÊlosÊ20Êm/a–oÊyÊelÊlevantamientoÊdelÊsueloÊlosÊ2,8Êcm/a–o.ÊElÊm‡ximo
reboteÊregistradoÊenÊunÊa–oÊseÊprodujoÊenÊJap—n,ÊenÊzonasÊcomoÊTokio,ÊKawasakiÊyÊla
LlanuraÊdeÊNobi,ÊyÊfueÊdeÊ3Êcm.ÊEnÊVeneciaÊseÊhaÊllegadoÊaÊmedirÊunÊreboteÊdeÊ2Êcm.

EnÊnuevosÊper’odosÊdeÊsequ’aÊeventual,ÊlosÊasientosÊsonÊmenoresÊhastaÊqueÊseÊexcede
aÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—n,ÊperoÊlaÊrespuestaÊesÊr‡pida.ÊLosÊdep—sitosÊseÊencuentran
sobreconsolidadosÊyÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—nÊpuedeÊalcanzarÊcientosÊdeÊkPa.ÊPorÊesta
raz—n,ÊenÊlasÊprimerasÊdecenasÊdeÊmetrosÊdeÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico,ÊelÊasientoÊde
losÊmaterialesÊdeÊgranoÊfinoÊocurreÊenÊrŽgimenÊel‡sticoÊyÊproduceÊunaÊsubsidenciaÊpeque–a.
CuandoÊseÊsuperaÊaÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—n,ÊlaÊcompresi—nÊdelÊterrenoÊesÊmucho
mayorÊyÊnoÊseÊrecupera.ÊElÊalmacenamientoÊespec’ficoÊparaÊunaÊcompresibilidadÊnuevaÊes
deÊ10ÊaÊ100ÊvecesÊmayorÊqueÊelÊalmacenamientoÊespec’ficoÊel‡stico,ÊporÊ loÊqueÊenÊun
segundoÊcicloÊdeÊbombeoÊelÊnivelÊpiezomŽtricoÊbajaÊmuchoÊm‡sÊvelozmente.

LaÊraz—nÊentreÊelÊasientoÊyÊelÊdescensoÊdeÊlaÊalturaÊpiezomŽtrica,Ês/(-• h),ÊoscilaÊentre
2Êcm/mÊyÊ3,75Êcm/mÊenÊlugaresÊconÊsedimentosÊsobreconsolidadosÊdelÊPleistoceno.ÊLa
ratioÊesÊinferiorÊdondeÊlaÊfracci—nÊdeÊarcillaÊesÊpeque–a,ÊcomoÊenÊVenecia.ÊCuandoÊlos
suelosÊaluvialesÊaparecenÊenÊlaÊparteÊsuperiorÊdelÊperfilÊgeol—gico,Ês/(-• h)ÊpuedeÊ variar
desdeÊ3,75ÊhastaÊ8,5Êcm/m.ÊEnÊdep—sitosÊprofundosÊdeÊsuelosÊnormalmenteÊconsolidados,
puedeÊalcanzarÊvaloresÊmayoresÊdeÊ30Êcm/m,ÊcomoÊenÊCiudadÊdeÊMŽjico.

LaÊ medidaÊ delÊ par‡metroÊ anteriorÊ esÊ interesanteÊ paraÊ predecirÊ futurosÊ asientos,
siempreÊqueÊlosÊnuevosÊdescensosÊdelÊnivelÊpiezomŽtricoÊseanÊsuperioresÊaÊlosÊanteriores.
HolzerÊ(1981)ÊhaÊencontradoÊenÊalgunasÊzonasÊqueÊsufrenÊsubsidenciaÊunÊvalorÊconstante
deÊestaÊrelaci—nÊhastaÊllegarÊaÊunÊciertoÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico,ÊentreÊ16ÊyÊ63Êm,
paraÊluegoÊaumentarÊhastaÊunÊnuevoÊvalorÊconstante.ÊEsteÊdescensoÊdelÊnivelÊpiezomŽtrico
indicaÊlaÊcantidadÊenÊlaÊqueÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—nÊexced’aÊconÊanterioridadÊaÊla
presi—nÊefectiva.ÊAntesÊdeÊalcanzarÊlaÊpresi—nÊdeÊpreconsolidaci—n,ÊenÊarcillasÊfuertemente
sobreconsolidadasÊseÊpuedenÊpresentarÊcifrasÊtanÊbajasÊcomoÊ0,3Êcm/mÊ(CorapciogluÊy
Brutsaert,Ê1977).ÊValoresÊdelÊcoeficienteÊdeÊconsolidaci—nÊtanÊpeque–osÊcomoÊ6,35x10-6

cm2/sÊenÊelÊacu’feroÊChicot,ÊyÊ1,59x10-5Êcm2/sÊenÊelÊacu’feroÊEvangelina,ÊseÊajustanÊaÊlas
tasasÊ deÊ asientoÊ medidasÊ enÊ losÊ dep—sitosÊ sobreconsolidadosÊ delÊ çreaÊ deÊ Houston-
GalvestonÊ(V‡zquez,Ê2001).

OtroÊ’ndiceÊimportanteÊesÊlaÊraz—nÊentreÊelÊvolumenÊdeÊsubsidenciaÊyÊelÊvolumenÊde
aguaÊextra’da,ÊqueÊrepresentaÊelÊporcentajeÊqueÊsuponeÊelÊaguaÊdeÊcompactaci—nÊdeÊ la
primeraÊextracci—nÊrespectoÊalÊtotalÊdeÊaguaÊbombeada.ÊVar’aÊentreÊunÊ11%ÊenÊelÊValleÊde
SantaÊClara,ÊunÊ20%ÊenÊelÊçreaÊdeÊHouston-Galveston,ÊyÊ1/3ÊenÊelÊValleÊdeÊS.ÊJoaqu’n,
dondeÊ elÊ promedioÊ deÊ estaÊ relaci—nÊ esÊ constanteÊ aÊ loÊ largoÊ deÊ todoÊ elÊ per’odoÊ de
subsidencia.ÊMenosÊdelÊ5%ÊdeÊestaÊaguaÊvuelveÊaÊlosÊporosÊdelÊsueloÊalÊrecuperarseÊelÊnivel
piezomŽtricoÊ(V‡zquez,Ê2001).


