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En los afios 90, la ciudad de Murcia sufrio el primer caso importante de subsidencia regis-
trado en Espafia debido a un prolongado periodo de sequia. El descenso experimentado por las
aguas freaticas ha influido de forma notable en el subsuelo, donde asientan las edificaciones,
provocando deterioros y problemas en edificios, urbanizaciones, instalaciones y obras publicas,
originandose un problema que trasciende de lo econémico para instalarse en lo social.

El trabajo aqui presentado, es el primer céalculo sobre hundimiento de terrenos producido
por el descenso del nivel freatico realizado en Espafia, y se pretende que sirva de base para ur
estudio sistematico del problema que permita tomar las medidas necesarias para disminuir la
intensidad del mismo y evitar sus dafiinas consecuencias ante hipotéticos nuevos asientos gene-
ralizados, asi como resulta de gran interés para la prevencion de una causa de graves patologias
cuya primera manifestacion en Espafia se ha producido en la ciudad de Murcia.

En cualquier caso, los resultados hallados dehesiderarse como estimaciones que pue-
den ser muy utiles para el asesoramiento de determinadas actuaciones, en funcién de su repercu:
sion en los efectos de subsidencia del terreno.

No quiero terminar sin mencionar a los autores del presente estudio, D. Narciso Jesus
Véazquez Carretero y D. José Luis de Justo Alpafiés, asi como a los integrantes del Servicio de
Gestion de Calidad en la Edificacion, dependiente de esta Consejeria, y a ASEMAS, por su
participacion en la publicacion del trabajo.

Por ultimo deseamos que esta publicacién sea de la maxima utilidad, y que contribuya a
paliar los efectos que puedan producirse por descenso del nivel freético, ya sea en la ciudad de
Murcia o en cualquier otra.

Joaquin Bascufiana Garcia
Consejero de Obras Publicas,
Vivienda y Transportes






A partir del afio 1993, y de una forma intensa en el afio 1994, peritos expertos observaron
patologias extrafias en varios edificios. No eran dafios habituales, todo apuntaba hacia posibles
asientos diferenciales.

Nos encontrabamos ante el primer caso conocido en Espafa de subsidencia, provocada
por el descenso generalizado de los niveles piezométricos a causa de una sequia prolongaday I
consiguiente sobreexplotacién de acuiferos.

Movilizados Servicios Técnicos Municipales, Regionales y Colegios Profesionales co-
menz6 a estudiarse el fendmeno de la bajada del nivel freatico, se recopilaron datos de estudios
geotécnicos comparandolos con medidas de niveles freaticos. Todo esto confirmo6 un descenso
considerable de los niveles cuyas consecuencias econdmicas y sociales eran muy alarmantes.

La Sociedad Murciana, los afectados y todos interesados tuvieron la oportunidad de cono-
cer el problema, asi como sus consecuencias, mediante la organizacion de unas jornadas técni-
cas. En ellas participaron los profesores D. José Luis de Justo, D. Antonio Jaramillo, D. Fructuo-
so Mafa, D. Juan Luis Ballesteros, D. Ramén Pablo Garcia, D. José Luis Fernandez Salso y
D. Antonio Santos Moreno, exponiendo sus teorias sobre el problema y sus dificiles soluciones.

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

El Departamento de Mecanica de Medios Continuos, Teoria de Estructuras e Ingenieria
del Terreno de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla realizé un estudio en
profundidad con las observaciones piezométricas y las patologias aparecidas, desarrollando el
profesor D. Narciso Vazquez una interesante tesis doctoral, cuyo resumen nos ocupa. En él nos
ilustra sobre el fendbmeno 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
patologias en edificacion destinada a reducir sus efectos o evitarlos, basada en datos extraidos
de los siniestros atendidos.

En esta linea queremos apoyar esta publicacion encaminada a divulgar el porqué de unas
patologias en edificacion e infraestructuras, causadas por una alteracion de las condiciones del
suelo, consideradas por el autor como "Caso Fortuito#, evento imprevisible o que previsto fuese
inevitable.

Felicitamos a nuestro compariero por el resultado de su brillante tesis, invitandole a conti-
nuar esta labor de investigacion en aras a la mejerla seguridad de la edificacion 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
aridas y estériles, y los animales y las plantas son incapaces de sobrevivir. El agua ha sostenido
a la poblacién humana mundial durante miles de afios, en compleja interaccién con el resto del
ambiente natural. Pero en la actualidad, ningun rincon del planeta parece inmune a las crisis
hidrolégicas de uno u otro tipo. Considerados como fenédmenos inconexos, las inundaciones,
las sequias, la escasez de aguay el hambre parecen encajar en nuestra definicién 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 Espafa, 1997)
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Siempre resulta reconfortante presentar un nuevo libro. Ademas, en este caso, se trata del
resultado de una investigacion cientifica, constante y metddica, realizada completamente en el
Departamento de Mecanica de Medios Continuos, Teoria de Estructuras e Ingenieria del Terre-
no de la Universidad de Sevilla, en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura, que comenzd
en el aflo 97 y adn continda.

La publicacion se lleva a cabo patrocinada por tres instituciones: la Consej@tiaade
Publicas, Vivienda y Transportes de la ComunidatthAoma de la Region de Murcia, ASEMAS
(Mutua de Seguros y Reaseguros a Prima Fija), y la Universidad Hispalense, a través del Depar-
tamento de Mecénica de Medios Continuos, Teoria de Estructuras e Ingenieria del Terreno y la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla.

El libro desarrolla, en esencia, un proceso para el analisis de la subsidencia del suelo origi-
nada por la extraccién de agua desde acuiferos, y lo aplica al caso producido en Murcia durante
la sequia de los 90. Ademas hace un estudio de la repercusion que el fenédmeno tiene sobre los
edificios y, en concreto, sobre las cimentaciones profundas, mediante el rozamiento negativo,
proponiendo un método de céalculo del mismo.

Por lo tanto, resulta de gran interés en la evaluacion y prediccion 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 Espafia hasta los afios 90, ya no puede considerarse fortuito, imprevisible o
inevitable. Desde el momento en el que se produjo por vez primera, la Administracion tiene la
obligacion de tomar las medidas necesarias para evitar o disminuir los dafios derivados de la
subsidencia ocasionada por el bombeo indiscriminado de agua subterranea.

La estructura del trabajo de investigacién que ve la luz con este libro deriva de una planifi-
cacion meticulosa basada en seis capitulos:

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

2. En el segundo se estudia el marco fisico que afecta a la subsidencia que se ha producido
en la ciudad de Murcia, mediante la observacién de los asientos registrados, las lesiones
gue han causado, las propiedades geotécnicas del suelo, la evolucion piezométrica desde
1972 y las soluciones de cimentacion mas usuales.

3. En el tercero se presenta el nucleo cientifico de la publicacién. Comienza con la conside-
racion de la consolidacion unidimensional como el medio mas adecuado para analizar el
fendmeno de la subsidencia. A continuacion se plantea la formulacion necesaria para
obtener las variaciones de la presion intersticial, y los asientos que provocan, segun tres
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teorias: considerando al suelo saturado, saturado-parcialmente saturado, o saturado con
una teoria no lineal para la consolidacion. Segun los casos, se ensayan soluciones expli-
citas exactas o por métodos de calculo numérico, que pueden consistir en diferencias
finitas explicitas, o implicitas, mediante el método de predictor-corrector. En todas las
ocasiones el modelo se va comprobando y ajustando mediante célculos realizados sobre
las propiedades de uno de los puntos mas representativos de la estratigrafia de la ciudad
de Murcia. Se llega a la conclusién de que el método de predictor-corrector en los suelos
saturados-parcialmente saturados es el que permite una aplicacion mas amplia.

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

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-plastico
para el calculo 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 recuperacion del nivel piezométrico, las medidas
gue deben tomarse en el proyecto de nuevos edificios y en aquellos que ya hayan sufrido
dafos. Por ultimo, se cierra el estudio con un apartado de conclusiones generales, insis-
tiendo en sus aportaciones y remarcando las posibles lineas que se ofrecen abiertas a su
continuacion.

No debemos entender que toda investigacion lleva hacia una meta, detras de la cual no hay
nada. Muy al contrario, una busqueda rigurosa, seria y, al mismo tiempo, imaginativa, no tiene
como objetivo una solucion final, sino que dicha solucion sea el punto de partida de futuras
tareas, pues, al alcanzarla, se habran formulado nuevos problemas. El planteado en Murcia du-
rante la sequia de los afios 90 necesitaba una mirada desde fuera, una investigacion dentro de la
Mecénica 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 nimero y en importancia: una informacion fidedigna sobre las variacio-
nes del nivel piezométrico en los acuiferos de la ciudad, ensayos geotécnicos suficientemente
fiables para un adecuado conocimiento del terreno afectado y la recopilacion 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 prevencion del fenbmeno.

Este ultimo punto es en el que debe basarse la prolongacion del trabajo. Para ello, resulta
imprescindible el compromiso de las Administraciones Publicas de Murcia en el establecimien-
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to de una malla de nivelaciones en el casco urbano, con la suficiente precision 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 investigacion no ha recibido subvencion alguna de ningun organismo publico ni priva-
do, lo que constituye un ejemplo de hasta donde puede llegar el interés de los autores por la
Cienciay por resolver un importante problema a una ciudad, en la que se han producido dafios a
edificios e instalaciones urbanas.

Esperamos que el libro pueda servir para que esta investigacion se prosiga con medios
suficientes para evitar que la préxima sequia coja desprevenida a la ciudad de Murcia.

Sevilla, abril de 2002

José Orad Aragon
Director de la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de Sevilla
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1.1. INTRODUCCIIN

1.1.1.E Definici—nEdeEsubsidenciaEterrestre

LaEsubsidenciaEterrestreEesEunEfen—menoEfattssgiieanientoEdeElaEsuperficie
deE laE TierraE enE unE treak extensak debidoE affes fagketapuedenE serkE naturalesk o
causadosEporEelEimpactoEdeEunaEgranEvariedadEdeEactividadesEhumanasE(Corapcioglu,

1.1.2. ImportanciaEdelEfen—meno

LosE movimientosE verticaleskE yE lateralesE deEtaéEstgreebtre E hanE ocurridoE en
muchasEpartesEdelEmundoEaEloElargoEdeBlafHi2pi4HE fen—menoErepresentaEunoEde
losEmayoresEcambiosEmedioambientalesE queE sefibi kit elEecosistemaEenEelEsiglo
XX.EConEelEincrementoEdeElaEpoblaci—n, ElafbdmefudmnizacionesEenEgrandesEtreas
yEelEdesarrolloEdeElaEindustrializaci—n, EswstetasiseanEcobradoEgranEimportancia.EEn
particular,EtrasElaElIEGuerraEMundial, ElaEsubsidenciaEseEhaEconvenitgéairEginkries
reconocidoEmundialmente.

LaE velocidadE conE laE queE sucedenE puedeE varatiedestmBienteE alta,
desarrollindoseEenEsegundos,EhastaEmuyEbdiaEcoasdbdaci—nEseEproduceEenElargos
per'odosE deE tiempo,E porE ejemplo,E milesE deEesteR.&8g0Bd0E casoE esE menorE su
repercusi—nEingenierilEeEimpactoE sobreE ladésittividanas.ELaE superficieEafectadaEpor
laE subsidenciaEtambiZnErecorreEtodask lasbesctieasEqueE ocupanE desdeE unosEpocos
metrosEcuadradosEhastaEmilesEdeEkil—metrosEcuadrados.

EIEncemeroEdeEsucesosEseEhaEincrementadoGaiaEGuaeches losE movimientos
sonE causadosE porE elE hombreE seE desarrollanE paEatossdeE tiempo,E conE el
consiguienteE peligroE parak laskE construcciones&R2dgemplosE deE loskE efectosE deE la
subsidenciaE sonE laE interrupci—nE deE losE grelfllesteskrdyosE naturales,E canalesEy
drenajes,ElaEinversi—nEdelEsentidoE delEfugdiead Bag acequiasEdeEriego, ElaE quiebraEde
lasEcubiertasEdeElosEpozos,EelEfalloEdeBfedéfessiBpuentesE oElosE mapasEtopogrificos
fueraEdeEfechaEantesEdeEsuEpublicaci—n.

EnE lask freasE urbanasE losE perjuiciosE sonFalafédosoE aE losE edificios, E las
instalacionesEyElosEpavimentos.EHanEapareasfoérgtiel: construcciones,EdesarreglosEen
lasE carreterasEyEv’asEdeEferrocarril, ErotutdsEmsEde E alcantarilladoEyE deE suministro
deEagua.EEnEalgunasEregionesEseEhanEprovocadoEinundaciones.

1.1.3. FactoresEcausantesEdeElaEsubsidencia

SegeenEProkopovichE(1979),EenEunE sentidoE perattieoifefed puedeE clasificarEla
subsidenciaEsegeenEdosEgruposEdeEfactores:EexogZnicosEyEendogZnicosE(Vizquez,E200
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LaE subsidenciaE endogZnicaE seE refiereE eseneafalosthpeécesosE queE seE originan
dentroEdelEplaneta,EtalesEcomoEpliegues,Efallas,EvolcanismoEoEderivaEcontinental.

LaE exogZnica,E akE losE queE nacenE cercak deleatesigseréidt yE consisteE enE una
expresi—nEsuperficialEdeElaEcompactaci—nEdé&pdefumaisEdebidaEaE causasEnaturales
oEinducidasEporEelEhombre.ESeEpuedeEsubéiviirfeafidaE provocadaEporEelEtrasladoEde
s—lidosE (miner'a,EKarst)EyElaE causadaE porentoEidedaE cargaE enElosE estratosE porEla
extracci—nE deE fluidos.E DependiendoE delE calde tatgddEestak formak deE subsidencia
puedeE deberseE aE unE aumentoE deE presi—nktatBl@oEejfemiploE deE laE primeraE esEla
relacionadaE conE elE descensoE deE masasE deE figad&stoditoalE suelo.E DelE segundo
grupoE seE puedeE citarE laE extracci—nE desdeftiéfistestastidinadosE deE agua, E crudoE o
gas.

LosE mecanismosE queE desencadenanE laE subsidetizikatogE conE detalleE por
ScottE (1979).E EntreE todosE destacaF laE extrélcoiestiesie E reservasE yE manantiales
subterrtneos,EqueEpuedenEserEpetr—leo,EaguaEsubterrinea,EgasEoEvaporEdeEagua.

1.1.4. SubsidenciaE causadaE porE laE extracci—nE deE aguafkadets®s
confinados

LaEexplotaci—nEmundialEdeEpetr—Ileo, EgasEpEmglesfuyptcreadoEmuchasEreas
deE subsidenciak terrestreE enE lask queE hanE sido&pgoandesE da—os.E Pero,E segeen
CorapciogluE yE BrutsaertE (1977),E elE fen—mencBreshtefsftiandoE seE sacaE aguaE en
excesoEqueEenElosEcamposEpetrol'ferosEofefagas-EiadeEaguaEdelEsubsueloEdestaca
entreEtodasElasEcausasEporEsuEimportanciaEiErigise—alan, Easimismo,EqueElasEzonas
deE subsidenciaEimportanteE correspondenE alE beaettedtiferoskE confinados, EyE queEno
seE haE observadoE asientos, E niE siquieraE comEmig&lpreeisi—n, E cuandoE elE bombeoE se
realizaEexclusivamenteEdesdeEacu’ferosElibees,Esstittonfinar.ELaEprimeraEvezEqueEse
relacion—ElaEsubsidenciaEconEelEtrasladoEdeEaguaEfueEenE1908E (Fuller).

LaEbajadaEdelEnivelE piezomZtricoEenE elEteredtaE prdai—nEintersticialEdelEagua
enElosEporosEdelEsueloEy,EcomoEconsecuenatadspresintnEefectiva, EqueEenEunEsuelo
saturadoEesEigualEaElaEpresi—nEtotalEmenosElaEpresi—nEdelEagua.

«OE=E-Eu [1.1]

EnElaEzonaEsituadaE porEencimaEdelEnivelEpleelimagtraE seEencuentraEaE presi—n
negativa,EesEdecir,EinferiorEaElaEatmosfamastyEi& efectivaEnoEsiempreEobedeceEaEla
leyEcitada, EperoElaEdisminuci—nEdeElaE prrsEtafdeifd produceEunaEdisminuci—nEde
volumen;EenEcualquierEcaso,EenEarcillasEpésas;&onesEinferioresEaE500EkPa, Esigue
siendoEvilidoE conEfrecuenciaEelEprincipioEftha]E1977).EEstoEdaE lugarEaEunEproceso
deEconsolidaci—nEdelEterrenoE queE puedeE eritnskitomsiderablesEy, E siE afectaEaE una
superficieEextensa,EaEunEdescensoEgeneralizadoEdeEtodoEelE frea.
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LaE compactaci—nE esE elE resultadoE delE lentdE aguafefhfidosE porosE delE estrato
cuyaE tensi—nE efectivakE aumenta, E puesE seE ve&taporipmadtiransferenciaE gradualEde
tensi—nEdesdeE elE aguaE deElosE porosE aEjasiesaetali@Suelo. ELaE presi—nE efectiva
aumentaE yE laE compactaci—nE enE elE estratoEeftiafFE@nisacomienzak ak ocurrirE tan
rtpidamenteEcomoEelEaguaEpuedaEmoverse. EffajusteéntoE deEtensi—nEaplicadoEse
puedeE llevarE a—os,E eE inclusoE dZcadas,E enBaapgadEfgranoE finoE yE drenajeE lento,
mientrask queE serfE ripidoE enE losE acu'ferosgumisgriaEdEvalorE deE laE deformaci—n
dependertE deE laE magnitudE delE incrementoE defetdivsiE-anieE seE produce,E deE la
compresibilidadE yE elE espesorE deE losE estragospBBeléranteE elE queE seE aplicanE las
tensiones,EdeElaEvelocidadEdeEaplicaci—nEyEdelEtipoEdeEtensi—n.

PorEloEtanto,EgranEparteEdeElaEcompactacnriibsEasteitosEarcillososEdeEgrano
finoE (acuitardos),E queE sonE losE mtsE compresithiesEpenenkE bajak permeabilidad.E La
salidaEdelEagua,EalEdisminuirE laE presi—nbsiBiBsffiocrementoE deE presi—nE efectiva
sonElentosEyE dependientesEdelEtiempo, EaungaetdaEcofeltimaEesEgrande.EParteEde
esteE descensoE noE puedeE recuperarsekE conE naskakfEaqmnra, E I0E queE provocaE una
disminuci—nEpermanenteEenEelEvolumenEdeEsuelo.

LaEfiguraE 1.1EmuestraE unE ejemploE deE losHafesibsieeaEiaE provocadaE porEla
extracci—nEdesdeEelEsistemaEacu’feroE confldadmiEsufi=enEelEvalleEdeES.EJoaqu’n,Een
CaliforniaE(verE1.2.2.2). EEnElaEimBgpaFecenElasEparedesEdeEhormig—nEdelEcanalEyE|
desagYeEenEunEtramoE estable,E mientrasBiiteBembiHosE mismosE elementosEenEun
tramoEqueEhaEasentado.EEIEdesagYeEhaE qizatkaifiakiparedEdelEcanalEsumergida.
EnElasEimfger@BHBE aparecenE lask paredesE deE hormig—nE delE cadatfofEque: co
cruzaEenEunaEzonaEestableEyEenEotraEqueEhaEexperimentadoEsubsidencia.

FiguraE1.1
SubsidenciaEprovocadaEporElaEextracci—nEdeEaguaEenEelEValleEdeESanEJoaqu’n,ECaliforniaE (Prokopovich
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1.2 ECASOSE DEE SUBSIDENCIAE REGISTRADOSE ENE ELE MUNDOE AE LO
LARGOEDEELAEHISTORIA

EnElasEtablasE 1.1EaE 1.4E quedanErecogidoifidameatassE deE losE casosEmis
relevanteskE deE subsidenciaE provocadaE porE laEexttaEciguak delE terrenoE queE hanEido
ocurriendoEenEelEmundoEaEloElargoEdeElaEHistoriaE(Vizquez,E2001).

AE continuaci—nE seE detallanE losE experimentadaisiE Enie EMZjico, E Arizona
Central,E elE ValleE deE S.E Joaqu’'nE enE CalifonkiaElfalpa-E OtrosE registrosE deE menor
entidadEseEhanEproducidoEenEBangkokE (Tailgredi&(TRiean),ELondresE (Inglaterra)Eo
LasEVegasE(EE.UU.).

1.2.1.E LaECuencaEdeEMZjico

LaE tablaE 1.1E reflejaE losE sucesosE m1sE notkiflest daE tee E MZjicoE (Vizquez,
2001).

1.2.1.1. ElEtreaEmetropolitanaEdeECiudadEdeEMZjico
1.2.1.1.1. MarcoEhidrogeol—gico

EIE treaE metropolitanakE deE CiudadE deE MZjico, BalniaEiunalE cercanak akE losE 20
millonesE deE personas,E dependeE principalmentEEamEdosE subterrfneosE parak el
suministroE deE aguaE domZsticaE eE industrial. Eafnp&rteieseE obtieneE deE unE dep—sito
extensivoE deE materialE aluvialE queE conformaEenoE gariularE semiconfinadoE del
TerciarioE bajoE unE acuitardoE compuestoE deE sédadubnt@saternariok altamente
compresiblesE yE extremadamenteE porososE (60-968peBaté&rvariableE (10-100E mE en
CiudadEdeEMZjico),EqueE contieneEunaE cantidatiEsgeEeaircillaEyEunEaltoEporcentajeEde
materiaEorgtnicaE(tablaEl.1).

LaEciudadEseElocalizaEcasiE completamente kienElatt Ikire, EdentroEdeElaEcuenca,
yE seE encuentrakE rodeadaE porE monta—asE volcihitgstafer2).E LaE cuencak estt
hidrol—gicamenteE cerradaEy,E porE ello,E el Ewoig ot gstdo E porE unak serieEinm—vilE de
lagosEinterconectadosEhastaEfinalesEdelEsigidéchiaBenElaEqueEseEconstruy—EunEsistema
deEdrenajeEartificial.

EnElaEactualidadEunaEredE deEcanalesE supegittidasiadgasE provocadasEporElas
tormentasEyElasEpZrdidasEdelEaguaEindustritiéafuiaE elEprincipalEcanalEdeEdrenaje,
situadoEenEelEnorte. EAEZIE seE leE haE a—adithfFaeSoafjindosE toenelesE paraE conducir
lasEcrecientesEtasasE deEflujo,EderivadasEdetBipregnesivoEdeElaE extracci—nEdeEagua
subterrfneaElocalEyE deElaEintroducci—nE dééraajGaBati€ aElaE cuencaEdesdeEreservas
distantesEparaEatenderEaEunaEdemandaEcadaEvezEmayor.
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~_FiguraE1.2 o
CuencaEdeEMZjicoE(Ortega-GuerreroEetEal.,E1999)
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1.2.1.1.2 ReconocimientoEhist—ricoEdelEproblema

UnoEdeElosE problemasE misE gravesE queE hak thnitdE\jidaE aE loE largoEdeE su
historiaEhaEsidoElaEsubsidenciaEprovocadafpediedebaguaEsubterrtnea.EEIEfen—meno,
queEcomenz—EduranteE elEsigloE XIX, EfueE dedelbR5teyioe E RobertoE Gayol,EautorE del
proyectoEdelEalcantarilladoEdeE CiudadEdeENtEjitoiBedt lasEobrasEdeEsuEconstrucci—n.
EnE1924EfueE culpadoEdelEhundimientoE deElaEbitrtintivaE deES.ELtzaro,EsituadaEen
laE cabeceraEdelEprincipalE canalEdeElaE ciudbat &G Béemostr—EanteElaE Asociaci—nEde
IngenierosEyEArquitectosEdeElaE CiudadEdeE MEjeckigat eraEelEdescensoEgeneralizado
delE fondoE delE valle,E medianteE laE comparaci-EnkvdiEidoesE deE precisi—nE deE un
monumentoE localizadoE cercaE deElaE Catedral, Etdm8FaEEy E 1924.E GayolE atribuy—E el
fen—menoEalEefectoEdrenanteEdelEsistemaEdeEsaneamientoEreciZnEconstruido.

EIEprimerEreconocimientoEdeElaErelaci—nE deBtaistérsestreEconEelEbombeoEde
aguaEdelEsubsueloEapareci—EenElaE literaticaFgedifamosE deE CuevasE(1936).EComo
CiudadE deE MZjicoE creci—E rtpidamenteE enE |ds&ianesE36€ laE demandaE deEaguaEyEse
radicalizaronE losE problemasE relacionadosE cooénsléftids|E terreno.E EnE 1948, E Nabor
CarrilloE demostr—,E bastndoseE enE laE Teor'aEideEi-CosdeE Terzaghi,E queE la
subsidenciaEdeElaE ciudadE seEdeb’aE aE laEekimgociEsubterrtneaE desdeE losEacu’feros
situadosE aE profundidadesE entreE 30E yE 50E mBpaizdiosgs dustrialE yE municipal
(Figueroa,E1977).ELaEcausaEdelEasientoEresideEenEelEdescensoiEREphideEaEdelE
unEbombeo,EparticularmenteEfuerteEenE elE edrtiodai Elque EsuperaEaElasEaportaciones
deE laE lluvia, E riegoE oE filtraci—nE deE corriafitialeskpé profundas.E EsteE descenso
produceEunEincrementoEenElaEpresi—nEefectivaEy,EaEra’zEdeEello,EunEasientoE(verE[1.1]).
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1.2.1.1.% SeguimientoEhidrol—gicoEyEgeotZcnico

EnEunEprincipioEelEaguaEeraEproporcionadakpaniisieiftocalizadosEenElaEzona
inferiorEdeElasEmonta—as,EalEoesteEdeElaEtBeRiEsSEEperfor—EelEprimerEpozoEprofundo
paraEsuministrarEaguaEaEunaEpiscinakpcelidadafFatipacesEseEgeneraliz—EelEbombeo
enEtodaElaEzona.EEnNE1890EdesaparecieronEladEftmeneanas, EsituadasEenEelEbosqueEde
Chapultepec.E ESE probableE queE elE descensoEpledom¥aiEoE yE laE subsidencia
empezaranEporElaEmismaEfecha.EAEprincipiodBoéiEsupsElosEpozosEdeElaEciudadEeran
artesianos.

LaEComisi—nEHidrol—gicaEdelEValleEdeEMZjico & EatitddidadEresponsableEde
loskE recursosE deE agua,E comenz—E enE 1950E hdEde&talaaE+edE deE misE deE 300
piez—metrosE queE seE extend’anE porE todak laidtamiigE taryaE situaci—nE fueE estudiada
especialmenteE paraE proporcionarEinformaci—aiEseiniatt—nE deElaEpresi—nEdelEaguaEen
losEporosE deElosEsedimentos.E SeEestablecimelagiditgentesE deEsupervisi—n,Ecuyas
profundidadesEvariabanEentreElaE proximidad EdfeiaEg#ninosE 100Em.EEstosEgruposEde
piez—metros,EmuchosEdeElosEcualesEacenEfyitianEpEdmmrcionadoEunaEinformaci—n
hist—ricaEdeEincalculableEvalorEacercaEdeElosEcambiosEenElaEpresi—uitantersticialEdelE:

AIE mismoE tiempo, E duranteE losE a—0sE 50, E se&itgabiunaffinvestigaci—nE para
hallarE lasE caracter’sticask f'sicasE deE losE s&fitnenstres.E SeE determin—E la
compresibilidadE yE elE contenidoE volumZtricoE dekeagliandoE ambosE conE valores
alt’simos, E porE IoE queE fueronE losE causantes&mdidatifpotencialE deE asientoE sin
precedentes.

1.2.1.1.4E RegistrosEyEconsecuenciasEdeElaEsubsidencia

CarbogninEetEal.E(1978)E dicenE queE enE el Ened BBy 1959E unaE subsidencia
miximaEdeE750EcmEcorrespondi—EaEunE descaBpidmetZinicoE deE35Em,EdeEdonde
resultaEunaEratioEentreEasientoEdeEsubsidauiabee nivelEpiezomZsricoli}, Ede
21,43Ecm/m.ERicceriEyEButterfieldE(1974)EdanédioEget 16 Ecm/mEparaEdichoEcociente
(tablakE1.1).

LaE subsidenciaE haE sidoE cuantificadaE conE nafetidiprecisi—nE queE arrancanE de
1891E(Figueroa,E1977).EDesdeE1952E estasE siZskEmmeEextendidoEaEtodaElaEsuperficie
deElaEciudad.EComoEmedia,ElaEparteEmisERnngiz&satule EsubsidenciaEdeE4,5Ecm/a—o
deE1891EaE1938,E7,6Ecm/a—0EdeE1938EaE 19v8sEcmitanErim/a—0EdeE1948EaE1950Ey
46E cm/a—oE deE 1950E aE 1951 ,E correspondientejsifiaE dekfrieel E piezomZtricoE deE 3
m/a—oE (Scott,E 1979).E EnE estaE fechaE elE borakenfHlgafE deB/SEyi: seE mantiene
estableEhastaE1970.

EnE generalE coincidenE laskE zonasE dondeE seE refEmiedinaE subsidenciak con
aquellasEenElaEqueEhayEunaEmayorE profusi-Efffitle zano& asientoEseEhaE observado
enElosEI'mitesEdeElaEciudadEmisEantiguaByfstdRiakiFBS0EcmE (tablaE1.1),EloEqueEno
significa, EsinEembargo,EqueE seaE elE extremdEBbswletE (1977)EapuntaEunEasientoEde
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800EcmEentreE1938EyE 1968.EComoEpromedio, FtlagaebsRMciaE haEalcanzadoEmis
deE300EcmEenEelEfreaEmetropolitanaEcompletaE(Scott,E1979).

LaEconstrucci—nEdeEnuevasEfuentesEdeEagoagipeiratesitod deElaEciudadEyElas
restriccionesE delE bombeoE porE parteE deE laBfegistadE=centroE deE CiudadE deE MZjico
redujeronElaEdependenciaEdeElosE pozos, ElaftmidahtaskE deEsubsidenciaE descendiera
considerablemente, EdisminuyendoEaE5E cm/a—cisiiSeishtaE (tablaE1.1).EEnE cuantoEal
treaF totalE ocupadaE porE laE ciudad,E tambiZnEdrafsidaE thE miximaE tasak de
subsidenciaEdeE14Ecm/a—oEcorrespondienteEalEper'odoE1952-59EaE6Ecm/a—o0EenE1970-73.

LosE problemasE causadosE porE laE subsidenciakissBfipes #ala—osE enE edificios,
cimentaciones,E pavimentos, E sistemasE deE trap&postesicionesE comoE redesE deE agua
corrienteE yE saneamiento.E SinE embargo, E elE nats&fippdrtaE serE elE derivadoE deEuna
posibleEinundaci—nEdeElaEciudadEporElasHeantasHddtcBE steEaguaEahoraEtieneEque
serEbombeadaEalEcanalEprincipal, EqueE seEmuiaitrabafEbajoEelEnivelEgeneralEdeEla
ciudad.EAunqueEelEriesgoEhaEdisminuidoE paiEdaisitadci—nEdeEtcenelesEprofundosEde
alcantarillado,EacenEsigueE presenteEpuesEieiiipaltzsEEmantieneEenEservicio.EAdemis,
laE subsidenciaEfuturaE podr’aEllegarE aE pongréfealEpelijuntoE deEtoeneleskE profundosEe,
incluso,EalEmetro.

EnE cuantoE aE laE repercusi—nE sobreE laE edifiEapietha=adirE continuamente
escalonesEaElosEedificiosEpilotadosEalEquadagEskpaterreno. ElnclusoEseEcolocanEgatos
entreE elE piloteE yE losE pilaresE paraE irE bajasttoEdaEh aE medidaE queE asientak la
superficieEdelEsuelo.EUnEejemploE deE edificiritlesifagientos, EaE pesarE deElosErecalces
realizados, E esE elE PalacioE deE BellasE ArtesEpliamaéfblajaE seE haE convertidoE enE planta
s—tano,EdebidoE alE descensoE delE edificioEkaspelfioERlIaE calleE (JimZnezE SalasEetEal.,
1980;EJaramillo,E1997).

1.2.2. SubsidenciaEenEEE.UU.

LaEsubsidenciaEenEEE.UU.EseEhaE desarrollaldEBREAE GuerraE MundialEcomo
consecuenciak deE laE extracci—nE deE aguaE subtefisssfaperE lask crecientes
necesidadesEdeEagua,Epetr—leoEyEgasEdelEterrenoE(Vizquez,E2001).

LaE mayor'aE deElasE partesE afectadask seE ewtidadgofEddH lasE costas,EdondeE el
fen—menoE seE haceE misE evidenteE porE laE seitidélB alfimi delE marE oE deE losE lagos
existentes.E HayE zonasE muyE pobladasE yE enE ldeBayueifaBaihaE industriaE muy
importanteE queE sonE protegidasE deE inundacionesE taédianstrucci—nE deE unE caroEy
complicadoE sistemaE deE diques,E presasE yE estdclmmabEaE PorE otraE parte,E la
subsidenciaEaEmenudoEseEdesarrollaEenEurdafigitmxfamaEvelocidadEbaja,EdeEmanera
queE noE seE haceE evidenteE enE laskE zonasE deskifigueEhbE seE llevak aE caboE una
nivelaci—nEdeEprecisi—nEoEseErompenEloskbterdtictnstislasE cubiertasEdeElosEpozos
fallanE oE seE quedanE elevadasE sobreE |laE supedioseid debE losE canalesE noE pueden
mantenerEporEmisEtiempoEelEsentidoEdeElaEcorrienteEparaEelEqueEfueronEdise—ados.
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EnElaEtablaE 1.2EseEreflejaEunEresumenE deEstssigasiosiivosE deE subsidencia
queEseEhanEproducidoEenElosEEE.UU.EVar'anEdesuedtadg EunEmetroEenEBatonERouge
(Louisiana)EhastaEunosE9EmMEenEelEValleEadH Sdfifaraip). EL aEextensi—nEsuperficial,
desdeE10EHBenEelEValleEdeES.EJacintoEhastaE cercaE GeerBd)BYEKeEdeES.EJoaqu'n,
ambosEenECaliforniaE(Johnson,E1992).

1.2.2.1. ArizonaECentral
1.2.2.1.1. OrigenEdelEfen—meno

LasE grandesE presasE deE losE r'osE deE ArizonedpGraitradibanE inicialmenteE el
aguaEnecesariaEparaEelEdesarrolloEagr’ colagldERidakiestasEposibilidadesEseElesEagrega
unEclimaEsoleado,E secoEyE apacible,E Arizonattedferdnvin E lugarE deseableE paraE vivir.
EntreE1970EyE 1975E elEaumentoE deE poblaci—&#E ue E ddhnayorEtasaE deE crecimiento
deElosEEE.UU.

FiguraE1.3
DescensosEdelEnivelEpiezomZtricoEyEfisurasEterrestresEenEArizonaECentralE(WinikkaEyEWold,E1977)
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FiguraE1l.4
FisuraEavanzandoEhaciaElasEconstruccionesEenEArizonaE(WinikkaEyEWold,E1977)

FiguraE1.5
FisuraEerosionadaEenEArizonaE(Bouwer,E1977)
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LasEcrecientesEexigenciasEdeEaguaFE provocarenkakdtaiiimite EdelEbombeo,Econ
loEqueErtpidamenteEelEvolumenEsacadoE susaEde&ifdaiiga. E LaE extracci—nEdeEagua
delE subsueloE aE granE escala, E principalmente&peeaisat necesidadesE deEriego,E ha
derivadoE enE laE subsidenciaE yE enE laE apariorastieeBdisesE deE granE longitudE (ver
figuraE 1.3).E LaE primerakE vezE queE seE registisurmdEastE enE 1927E yE queE seEmidi—Ela
subsidenciaEenE1948E(Vizquez,E2001).

1.2.2.1.2. FisurasEterrestres

EnE laE periferiakE deE lasE freasE descendentesEitiaBRisyasE terrestresE que
atraviesanElasEv’asEdeEdrenajeEnatural Ey&semesmasficomoEdrenaje.EPorEloEtanto,Een
lasE zonasE sinE explotarE interceptanE aE laE EsupeeiitialE yE enE lasE tierrasE cultivables
capturanE elE aguaE deE riego.E BouwerE (1977)E BfastedEmyreetaskE seE correspondenE con
discontinuidadesEenEelEsustratoErocoso.

InicialmenteE elE anchoE enE superficieE deE las&fpliefas2 E cmE yE laE longitudEvar'a
entreE1EyE2Ekm,Eaproximadamente.ELosE movistentsiesE yE lateralesE delEaguaEen
lask fisurask lasE ensanchanE rfpidamenteE ceragtedadtd#EenE parteE debidoE aE los
desprendimientosEyEprincipalmenteEporElaEefiesElatds. EEIEresultadoEsonEgrietasEdeES
aE10EmEdeEanchoEyEmisEdeE10EkmE deElangifLid & \FerEfigrofundidadEfinalEronda
losE5SEaE10EmEyEpuedeEhaberEsidoEmayorEapteratitashmorcionesEmisEprofundasEse
vanErellenandoE porElaE acumulaci—nE yE sedimeflaskmatatialesE queEentranEenEellas
(verEfiguraE1.5).

1.2.2.1.3. Da-osEyEconsecuenciasEdelEfen—meno

SeEhanE producidoE da—osEenElaE Reservak defFRieaelsé &da colas, ElosE sistemas
deEdistribuci—nEdeEagua,ElosEpozos,Elodas8ifmindiasE interestatalesEyElocales,Elas
calles,E yE seE haE propuestoE elE desv’oE deE udéajcalE EaEsebsidenciakE tambiZnE ha
causadoElaEroturaEdeEinnumerablesE cubiertasEyléfep&aigunosElugares,EhanEquedado
sobresaliendoEdeElaEsuperficie, EloEqueEhaErequeridoEsuEmodificaci—nEoEsustituci—n.

AdemisElaE expansi—nEresidencial,EindustrialéigiEsafidaE vistoE afectadaE porEel
inevitableE efectoE deE depreciaci—nE queE lasEstrestfitenenE sobreE lask propiedades,
tantoEenElasEzonasEdeEdesarrolloEruralEcomoEenElasEdeEriegoE (verEfiguraEl.6).

EnElaEfiguraE 1.6E seE muestraE unaE vistaE a EeeElalilitsizraE tomadaE enE abrilEde
1970,E treskE d’askE despuZsE deE queE aparecier#ErirgarfefEainak vistak aZreak frontal
fotografiadaE enE junioE deE 1974, E enE lasE quaE ssfEapmsi—nE agr'colak queE huboE que
ponerEfueraEdeEproducci—n.

LaE subsidenciaEenEArizonaE CentralEadquiriHeBlEaldimceE comoE paraEqueElas
autoridadesE responsablesE tomasenE lasE actuadinaes&SpgeEIE ProyectoE deE Arizona
CentralEyElosEdeEcontrolEdeElasEinundacionesEhanEtratadoEdeEminimizarEsusEefectos.
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i ~ FiguraEl16 i o i
FisuraEterrestreEenEzonaEagr'colaEdeEArizonak(WinikkaEyEWold,E1977)

1.2.2.2. ElEValleEdeESanEJoaqu’nEenECalifornia

EnElaEfiguraE1l.7EaparecenElasE freasEdef@&HanttabfiidoEsubsidenciaEcausada
porElaEextracci—nEdeEaguaEdelEterreno.E LartagomBsiktmsi—nEyEmiximoEasientoEse
hanEencontradoEenEelEValleEdeESanEJoaqu’nE(Corapcioglu,E1984;EJohnson,E1992).

1.2.2.2.1. ElEproblemaEdeElaEsubsidencia

LosE registrosE deE subsidenciakE delE ValleE deBEdedpaqi elE primerE puestoE de
todosElosE casosE ocurridosE enE elE mundoE aEleEldigiiid e compartiendoE esteE lugar
conECiudadEdeEMZjico.EAproximadamenteElaE itk EdElfueErepresentak 13.500Ekm
deEtierrasEagr'colasEparaEriego,E seE hakE diskqtrafeeiafen—menoEyEelEvalorEmiximoEha
superadoElosE880EcmE(Bouwer,E1977;ELogfren,E1977).

1.2.2.2.26 MarcoEhidrogeol—gico

EIEValleEdeES.EJoaqu'nEesEunaEextensaE yesiuvidEstepcturalEqueEocupaEdos
terciosEdelEValleECentralEdeE CaliforniaE (vEdESgEMide EaproximadamenteE400EkmEde
longitudE yE entreE 40E yE 90E kmE deE ancho. E EdtmcjosidBsE sedimentosE formaE una
inmensaEcu—-aEqueEcreceEdeEesteEaF oesteEgirde EnBetdH miteEsurEelEespesorEsupera
losE 8.500E mE (tablaE 1.2).E LaE figurakE 1.8E miteatiaEn&ttle|E valle,E losE principales
elementosEgeogrificosEyElasEzonasEdeEsubsidencia.
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FiguraE1.7
creasEdeEsubsidenciaEcausadasEporElaEextracci—nEdeEaguaEdelEterrenoEenECaliforniaE(Johnson, E19¢
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LosEcaucesEdeElosEmayoresEr'osEentranEgeslelEsstedE Nevada, EmientrasEque
enElosEmirgenesEsurEyEoesteEapenasEhaybaibtysisfaliaf elEriego. EAntesEdeEqueEse
construyeranE losk canalesE lask regionesE surbgifoesgalasE porE milesk deE pozos
profundos.E EIE aguaE subterrfneaE puedeE enconframedictéonesE confinadas,
semiconfinadask oE libres.E HayE treskE grandesBhadsedEafeacu’feros.E SusE recargask se
producenE porElaEinfiltraci—nE desdeE arroyo& Feanatpsas, E elEflujoEqueEentraEalEvalle
desdeElosErosEqueEloEabastecen,ElaEinfiitaEiuviBHgE laE deElosEexcedentesEdeEriego.
SinEembargo,ElaEtasaEdeElluviaEanualEesetaeiEbajadfegue EpenetraEenEelEsueloEesEmu
pocaEyElaEdeficienciaEdeEhumedadEperenne.

1.2.2.2.E DesarrolloE delE bombeoE yE trayectoriaE delE nivel
piezomZtrico

LaE extracci—nE deE aguaE subterrfneak enE elEVabel eéFha E sidoE muyE intensa,
especialmenteEdesdeElaEIIEGuerraEMundial. EBEISEE0EMIsEdeEunEcuartoEdeEtodoEe
aguaEbombeadaE paraE riegoE enE losE EE.UU.E seeacabeEeeE S.E Joaqu’nE (Logfren,
1977;EJohnson,E1992).EEIEbombeoEseEgenerali=aEea@&yEseEvioEincrementadoEcon
unE ritmoE muyE aceleradoE desdeE principiosE deBdB4dédietosE deE 1960.E Las
extraccionesEaumentaronEdesdeE 3. 7B8BEAD42E hastaE 12. 3tD&ELI64E (tablaE 1.2).
SeEestimaEqueEenEelEmomentoE tIgidoE delE bambenE kstaipnamientoE unosE40.000
pozos,EconEprofundidadesEqueEvariabanEentEmByFHe8cargandoEentré&ni8Eyn
misEdeE Pfnin.
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FiguraE1.8
SubsidenciaEdebidaEaElaEextracci—nEdeEaguaEdelEterrenoEenEelEValleEdeESanEJoaqu’n.E1926-70E (Logfren,E1¢
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EnElosEprimerosE a—osE60ElaE alturaE deEbomBeokEkeedianciaElosE 150Em.EAI
suroesteE deE FresnoE (verEfiguraE 1.8)E elE nivktiepieroibel E terrenoE baj—E unosE 153Em
entreE1905EyE1959E (Logfren,E1979).EJohnsopki@BaEsaensosEdeE130EmEenElaEparte
oesteEyEelEI'miteEsurEdelEValleEdeES. EJ@EmLQmE@mlnhnteElosEa—osESOEyEprmmplosEde
losE 60E losE nivelesE deE aguaE enE el E subsuetnttaayaforforidadE sinE precedentes.EA
finalesE deElosE a—osE 50E elE nivelE piezomZtriteEflesjodtiaE base E delE estratoE deE arcilla
introduciZndoseEenEelEacu’feroEenElasE zonaEEdefualorE tasaE deEbombeo, EyE sigui—
bajandoEhastaE1968.

1.2.2.2.4E RegistrosEyEzonasEdeEsubsidencia

LaE figuraE 1.8E muestraE laE magnitudE yE extengieriitiedh Bedti laE subsidencia
producidakE enE elE ValleE deE S.E Joaqu’'nE desdefENBERSSE distinguenE tresE centros
principales:
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a)E UnaElargaEyEestrechaEestructuraEalEoesteEdekdeitcomoEelEtreaEdeELos
Ba—os-CiudadE deEKettleman,EconEunaEsubsidemci&faaproximadamente
880Ecm.

b)E LaE zonaE centralE entreE TulareEyE Wasco, E con@athsE deEasientoE mEximo.
SeEhanEdesarrolladoE dosE cuencosE deE subsitbmigazéeakE semicirculares
dondeEhaEdescendidoElaEsuperficieEdelEsuletn’ESeEIGHEvistoEafectados,Ede
losE queE 3.200BkhanE bajadoE misE deE 30E cmEYHBOSEHet 150Ecm.EENEel
cuencoE norte,E mayorE yE m#sE profundo,E alE syrfEdeE Pede—E aE unak tasa
miximaEdeEsubsidenciaEdeE 20E cm/a—oE entreEA 39y Bti®BentreEasiento
deEsubsidenciaEyEvariaci—nEdelEnivelEpiezi(ri)iEdigheEunaEmediaEdeE6
cm/m,EconEmiximosEdeE12Ecm/mE(RicceriEyEButterfield, E1974).

c)E UnaEdepresi—nEalEsurEdeEBakersfield, Ellamadagireaaticopa, EconEuna
subsidenciaEmiximaEdeE270Ecm.

PlaczekE (1989)E apuntaE unEasientoE deE 310E @hEgh8&1BconE unakEratioE entre
asientoEyEdescensoEpiezomZtricoEdeE9,1Ecm/mE(tablaE1l.2).

Aparentemente,ElaEsubsidenciaEcomienzaEenBRisémEtnsiE centrosEdeEconsumoEy
seEconvierteEenEunaEpreocupaci—nEgeneradifesfadetifisE a—0sE40.EHastaEdespuZsEdeEla
lIE GuerraEMundialE elEvolumenE deE subsidenci&ivaliEestaltos. EENE 1970E elEvolumen
totalEacumuladoE enEelEvalleEeraE deE IEbabEmuoseE duplicadoEdesdeE1957.EEnElos
a—0sE70,E111BkdeEtierraEagr’colaEhab’anEdescendidoEmisEdagBoknertasEdeElos
pozosE fallaronE enE unE ncemeroE alarmantementéd gs&radeéntosE diferencialesE deE la
superficieE terrestreE provocaronE numerososE préblersisia—osE causadosE enE pozos,
canalesEyEsistemasEdeEdrenajeErepresentaronEmuchosEmillonesEdeEd—Ilares.

1.2.2.2.5 ImportacionesEdeEaguaEsuperficial

LaEimportaci—nEdeEaguaEsuperficialEenE lasésaratiBBe&menz—EenE1950EenEla
parteEmisEalEnorteEdeElaEregi—nEdeE seralEibEaetd®@ant (verEfiguraE1.8)Emediante
elEdesv'oEdeEaguaEdesdeEelEr'oES.EJoageatasi dsfeatnal EibanEprogresandoEhaciaEel
surEtantoEcomoEavanzabaElaEconstrucci—n. BRndhlfBalEsazadoEelE freaEdeEArvin. EEN
elEladoEoesteEdelEvalleElasEimportacionesEdalECaita-MendotaE empezaronEdurante
losE primerosEa—0sE50EyE seEextendieronE destteBE $68ksiFoccidentalesE deficitariasEa
travZsEdelEAcueductoEdeE California.EEnE 19 tiliEE E hege-E aElasEmonta—asE Tehachapi,
enEelEsurEdelEvalle.

ComoEresultadoEdelEgranEvolumenEdeEimportézgnesisdeerficial, EtrasEcuarenta
a—osE deE continuadaE extracci—nE seE redujoE elE seifllbgoE+ invertirE laE tendencia
descendenteEdeElosEnivelesEdeEagua.EAEfinafesEnesEaeEpozosEdeEriegoEquedaron
fueraEdeEuso.EENE1973ElasEimportacionesBatanalesiHueh’anEreemplazadoEalEbombeo
enElaEmayorEparteEdeElasEzonasE deEexplatazorabtiefEresnoE elEnivelEpiezomZtrico
seE recuper—E unosE 82E mE entreE 1968E yE 197 &FEaaZaER|E aguakE enE elE terreno
recuper—ElaEcotaEqueEten’aEpreviamenteFaslimtdFsgistidenciaEgeneralizada,EesEdecir,
enEtornoEaEfinalesk deElosE a—osE 40,E yE lafisdEstdthasi—E desdeE unE miximoE deE50
cm/a—oEhastaEdesaparecerEenEgranEparteEdelEvalleE(Logfren,E1977EyE1979;EJohnson,E
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1.2.2.2.6E CambiosE hidrogeol—gicosEyE nuevasEcondicioneaEanteEu
segundaEexplotaci—n

NoE todosE losk efectosE deE laE subsidenciaE hankwsiddERIEFen—menoE ha
proporcionadoE unE extraordinarioE campoE deE prisgbastupiarE laskE caracter’sticasE de
compresi—nE yE deE almacenamientoE deE losE siseusEBajoi unE amplioE rangoE de
tensiones.E EnE Pixley,E cercaE delE centroE defkadtisiefreakE Tulare-Wasco,E seE han
registradoEduranteE20Ea—0sE(1958-1978)E lagitfhstidatE nivelEdeEagua, ElosEcambiosEen
lasE tensionesE efectivas, E lasE deformacionestheidagiofiE |aE subsidenciak totalE deE la
superficieE terrestre.E CadaE a—oE comenzabak la€cempdaranteE elE per’odoE deE ripida
ca’daEdelEnivelEpiezomZtricoEenEelEacu'feuaaibafioE largoEdeElaEestaci—nEdeEbombeo
yE cesabaE conElasE primerasEfasesEdeE recuperatiricatpiaE compactaci—nEmedidaEa
unak profundidadE deE 232E mE eraE elE 75%E deEimEsubisttipod I0E queE elE 25%E del
acortamientoEverticalEseEhaEproducidoEporEdebajoEdeElosE232EmEbajoElaEsuperficie.

PorE otrak parte, E losE dep—sitosE estinE ahoraEpretwisolitkadosE queE conElas
tensionesE queEten’anE aE mediadosE deE losE a=logpRElp&rcuencak puedeE serE utilizada
c'clicamenteE paraE elE almacenamientoE deE agustasaiidoBrlosE nivelesE misEbajosE sin
temorE aE queE seE produzcaE unaE subsidenciaEemipettsiutelo. E LaE mayorE parteE deEla
compactaci—nE ocurreE cuandoE laE presi—nE efiedfis&fzdtipessi—nE deE preconsolidaci—n.

PorE debajoE deE ellaE elE terrenoE respondeE ed;&tiesiidedir, E conE unak deformaci—n
recuperable,E yE laE compactaci—nE esE baja.E Quzerddi &BE compresi—nE esE mucho
mayorEyE principalmenteEnoErecuperable.E LafetasafadeEdE porE unidadEdeEtensi—nEes
unaEoEdosEvecesEmisEbaja,EenEordenEdeEmagnitud,EenEelErangoEeltsticoEqueEenEelEanel:

Ademts,E elE coeficienteE deE almacenamientoE nmspdndanteE akE tensiones
superioresEaElaEdeEpreconsolidaci—n,EesEBeEdesEH 00eficienteEdeEalmacenamiento
eltstico,EesEdecir,EconEtensionesEinferioeggifattaisdlidaci—n.ELogfrenE(1979)EdaEunos
valoresEdeE3,3XE0 E(metrosEdeEaguaEporEmetroEdeEdescensoétetiicEgE por
metroEdeEespesorEdelEestrato) EparaEelEalnatespeaiéinoEelfstico, EcorrespondienteEa
laE compactaci—nErecuperable, EyE d€E&[B¢idrakE elE almacenamientoE espec’ficoEnoval,
correspondienteE aE laE compactaci—nE mayormenipEnabker&dorE consiguiente, E los
nivelesEdeEaguaEbajaranEmuchoEmisEripidamenteE(deE10EaE20Eveces)&ed&unEsegundoEci
bombeoEprolongado.

PorEotroElado,ElaE deformaci—nEhaEhechoBlpgaotBEtpsE deE compactaci—n,Elo
queE representaE unE mayorE recursoE deE agua.EoPBigd&hieelesE hanE bajadoE mis
lentamenteE yE lask alturasE deE bombeoE hanE sidfaftieiesittes E hubieranE extra’doE los
mismosE volcemenesE deE aguaE desdeE unE terrenofpresitmefEdeenoE elE aguak de
compactaci—nEextra’daEporEprimeraEvezE defétsEpelaisgaEnoEestartEdisponibleEenEun
segundoEper’odoEdeEextracci—n.EDuranteE50&aecosEdeRE26-1976)EelEvolumenEde
subsidenciaEhaEsidoE 1/3EdelEbombeoEtotal ghteeiandBE%EYE misEdeEunE60%.EDeEello
seEdeduceEqueEelEaguaEdeEcompactaci—nElefiaEpriretaepresentaE 1/3EdelEtotalEdel
aguaE bombeada.E MenosE delE 5%E deE laE mismaBieleebsfEdelE sueloE cuandoE se
recuperanElosEnivelesEdeEagua.
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LaEdemandaE crecienteE deEaguaE paraEriego, E solieSEaicosE deE precipitaciones
escasas, E puedeE amenazarE conEincrementarE dekombeoetonE IoE queE otroE cicloE de
subsidenciaE afectar’akE aE unaE granE superficiebai$in/E émsE importantesk cambios
hidrogeol—gicosEexperimentadosEenEelEsueltdtextantat:—nEentreE1930EYE1970Ehacen
diferenteElaErespuestaEdeElaE cuencak akE uredessdpifdrlotaci—n.EEnEunE principio,Eel
nivelEdelEaguaEenEelEterrenoEbajar'aE muchidnehs&Etpie EconEelEbombeoEinicial.ELa
subsidencia,E noE obstante,E ser'aE m’nimaE hast&Fsefefiiperasek laE presi—nE de
preconsolidaci—n.

1.2.3. SubsidenciaEenEJap—n

LasE mayoresE ciudadesE deE Jap—nE sonE asentamides&siiiest buscanE una
topograf'ak suaveE enE lask llanurasE juntoE alEivsid éncifshakE desencadenadoE graves
problemasEmedioambientalesEenEzonasEsupergotiapesi(u, E1984).ELosEprincipales
casosEseEresumenEenElaEtablaE 1.3.E LosE pliosttosthe'§itosE sobreE laE subsidencia
datanE deE 1900E enE TokioE yE deE 1930E enE Osaubn&H psfsarttadoskE enk elE Primer
SimposioE InternacionalEdeE SubsidenciaE TerrksiragdogsenE TokioEenE 1969, EseEbasaron
enEdatosEestad’sticosErecopiladosEaEfinalesEdeE1966.

LaE causaE deE laE subsidenciaE enE Jap—nE estHaEEdgaedi-delE terreno.E EnE un
principio,E enE 1960,E eraE bombeadakE paraE losBusd& Ewhunicipal, E excluyendoE la
destinadaEparaEelEabastecimientoEdeElaEpphlatiiaBEyfiotaci—nEdeEgas,EperoEdespuZs
tambiZnEfueEextra’daEparaEelEconsumoEhumaetaEgizanak calefacci—nEenEelEperodo
invernalE (Yamamoto,E1977).E SeE estimaE queE e Bai989iEae E usabanE 368/ <H.8& m
aguaEsubterrtneaE(Akagi,E1992).

o FiguraE1.9 X i i
¢reasEconEsubsidenciaEenEJap—n.E1965E(Yamamoto,E1977)




LA SuBSIDENCIA EN M URCIA. | MPLICACIONES Y CONSECUENCIAS EN LA EDIFICACI*N

EIEncemeroE deElocalizacionesE queE hanE expesfsmbadteticiaE enE Jap—nEcreci—
sinEpararEdesdeE principiosE deE sigloE hastafblddfegansio E aE completarE 60E (verEfigura
1.9)EyE hastaE 7.386E&nt superficie.E DeEellos, E 1.3868EkencontrabanE porE debajoE del
nivelEdelEmar.ELasE freasE queE enE 1976E teafadei mattsidenciaE superiorEaE 2Ecm/a—o
ocupabanEunaEsuperficieEtotalEdeE PR4AELAV8.EDeEellos, E4G4IEkmend’anEmisEde
4EcmEenEunEa—oE(Akagi,E1992).

LaE subsidenciaE desencaden—E da—osE enE lasEgSyranireantidadE deE problemas
enElosEros,ElosE puertos,E lasE zonasE agrE@eg fwieronE queE tomarE medidasE enElas
treasE deE altitudE pr—ximaE alE nivelE delE maz§quéasE gedilasE inundaciones, E lasE altas
mareas,EyElasEgrandesEolasEdebidasEaElosEterremotos.

EnE muchasE deE estasE zonasE seE haE invertido& femmbiadoseE laE presi—n
intersticialEdelEagua, EinclusoE variosE metrosEe By EdESminuyendoE considerablemente
laEtasaE deEsubsidencia.EEntreEellasE seE phdaddtcEalRiba, EKanagawak (YokohamaEy
Kawasaki),EOsakaEyENiigata.EEIE freaEconE lsabtidafcdaEmayorEoEigualEaE2Ecm/a—o
eraEdeE616EkenE1982EyEdeE3Eh#HIEN 986, EmientrasEqueEestaEcifraEeraEdeEsEcm/a—oEp
A5EKIEenE1982EyE parafidtiid 986 E (Akagi,E1992).EEnEalgunosElugaresiideElmEde
subsidencia.EEsEmts,EenEvariosEdeEellosEhafrtamigotdsE deElaEsuperficieEterrestre,
conEloEqueEseEhanEcreadoEnuevosEproblemasEElatetieyistradoEenEunEa—o,Eentre
1974E yE 1975,E esE deE 3E cmE enE unk ciertoE lugakEfld&rdaiianE principiokE fue
confundidoEconEunEmovimientoEs’smico.

EsteEfen—menoEseEdebeEaElasEmedidasE letpabestrdafatibi extracci—nEdeEagua
delEterrenoEyEaE laEboesquedak deE otrask fumisesteeafsuayE deE AguaE IndustrialEde
1957E seE pusoE enE vigorE yE fueE aplicadakE destiekia 36 Blesttamak yE otrosE lugares.
Ademis,E seE establecieronE porE losE gobiernokisBtalsetE MunicipalesE deE AguaE del
TerrenoE paraE laE Regulaci—nE deE losE EdificiesgndtlaifRie E DesastresE Paeblicos.EEn
tornoE akE losk a—osE 70E seE fueE creandoE unaFaweikknenfed losE ciudadanosE deE la
necesidadEdeElimitaci—nEdelEbombeoEdeEaguaEdelEterrenoE(Vizquez,E2001).

1.2.4. SubsidenciaEenEltalia

LosEnumerososEcasosEdeEsubsidenciaEenE Edlidf sit@ncuentranEconcentrados
alEnorte,EenEelE ValleE delE Po,E porE donde BststostemE 5 E largosE delE pa’sE (verEfigura
1.10).EEIEfen—menoEdeElaEsubsidenciaEcomesarEEaE|tataEenEtornoEaE1960,Ecuando
laErtpidaEindustrializaci—nEyElaE crecientetigtagnd&lyEenerg’aEparaEusosEindustriales,
agr'colasE yE civilesk causaronE laE aparici—nErdagiplatatézadosE enE algunask zonas
(Vizquez,E2001).

EnElasEzonasEcosterasElaEsubsidenciaEhaEentliatiFeanEelEusoEtur'sticoEdeElas
playas.EEnElosEterrenosEagr'colasEhakEhechudmaBedanteriorE delEcontinenteElaEcu—a
salinaEyE acenE enE lask partesE m1sE lejanasEfafpsatioéide E cotaE deE laE capaE frettica,
modificandoE lasE caracter’sticaskE delE suelo, E neésk lgE capacidadE deE producirE y
conduciendoEaElosEcultivosEaEunaEmuerteEsegura.
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o i FiguraE1.10 i o
ZonaEdeEltaliakafectadaEporElaEsubsidenciakE(CarbogninEetEal.,E1979)
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LaE elevaci—nE delE nivelE piezomZtricoE haE invaludaldodhpe E elE sistemaE de

canalizaci—nEyEgesti—nE deElasEaguasE deflaoittEoElosE suelosEturbososElaEfaltaEde
aguasEdulcesEyEelEavanceEdeElasE salinasEdeistieaE teducci—nEvolumZtrica,EconEel

consiguienteEhundimientoE posteriorEdelE suelalles&sie¥ pesca, EqueEfuncionanEbasados

enEelEjuegoEdeEdesnivelesEdelEagua, E sektiinglisitimE laE subsidencia,EconEgraves
consecuenciasEsobreElaEexplotaci—nEnaturalEdelEpescado.

LasE nivelacionesE peri—dicasE desarrolladasBeffdeEltaiaE desdeE principiosE del
sigloE XXE hastaE nuestrosE d’asE hanE puestoE diefE na&niftes—nE deE tresE factores,

independientesEentreEs’ EperoEcuyosEefectaBspbrétieEterrestreEseEsumanE(RicceriEy
Favaretti, E1992;ELewisEyESchrefler,E1998):

a)E EIE eustatismo,EqueE contribuyeE aE queE vayale Eeti hite E deE laE tierraE seca
conE lask continuasE elevacionesE delE nivelE de¢E iak BuwhidoE unaE media

comprendidaEentreE10EyE20EcmEaEloElargoEdel EsigloEXXE(GambolatiEetEal.,E1
b)ELaE subsidenciaE natural,E queE afectakE aE todoklelE RajeHebidaE aE las
deformacionesE tect—nicask delE sustratoE rocoséfeghtatiat consolidaci—n

naturalEdeElosEdep—sitosEgeol—gicamenteEmisErecientesE (verEfiguraE1.10).
c)E LaE subsidenciaE provocadaE porE elE hombreE meshitmatafttatE deE grandes
cantidadesEdeEaguaEyEgasEdelEterreno.
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LosE dosE lugaresE deE ltaliaE dondeE elE fen—mebskldréitdEsmE sidoE mejor
estudiado,E porE suk significaci—nE hist—rica, EsiaRheena.E AunqueE laE causaE deEla
subsidencia,EelEmarcoE hidrogeol—gicoEyE el ainibéaEtefn E similaresEenElosEdosEcasos,
laE tasaE deE hundimientoE enE RivenakE esE supekaifErdapat E consumoE deE aguaE yE al
mayorEespesorEyEcompresibilidadEdeElosEacuitardosE(CarbogninEetEal.,E1979).

1.2.4.1. Venecia

LaEsubsidenciaEdelE freaEvenecianaEesElaEdefemsiyonEe EtodoE ltaliaEdebidoEa
laEimportanciaEhist—rico-art'sticaE deElaE cksiaiytst elevaci—nEsobreEelEnivelEdelEmar,
deE unE metroE deE media,E I0E queE haceE queE e purdiatiersultarE fatalE paraE su
supervivenciak (Corapcioglu,E 1984).E AunqueE lagF@ificionadasE conE elE asientoE son
peque—asE comparadasE conE otrasE zonasE delE mguidoidddE patrimonialEyE elEriesgo
crecienteE deE inundacionesE provocadasE porE ltsgHdetteAdritticoE Norte,E hacenE que
crezcaElaEimportanciaEdelEfen—menoE(Scott,E1979).

1.2.4.1.1. EEEMarcoEhidrogeol—gico

VeneciaE contabaE conE 118E islasE muyE pr—ximaskastagE defsideradasE en
principioE incetileskE parak laE construcci—n, E gdbidoina&H consistenciak delE fangoE que
conformabak elE suelo.E ProntoE seE descubri—EikEeajsteal E fangoE delE caranto, E que
consisteEenEcapasEalternadasEdeEarenakEypactitifEtablaE 1.4), EqueEofrec’aEunaEbase
s—IlidaE paraE edificar,E conE I0E queE comenz—cledhesfadsé& edificiosE sobreE pilotes
clavadosEfirmementeEenElaEarcilla.ESobreE lkeiEenpntéLindaE seEcoloc—E posteriormente
unaEcapaEhorizontalEformadaE porEgrandesE poepresitiesfstria, EqueEseEconvirti—EenEel
verdaderoEsueloEoEbasamentoEdeElaEprictifadedtiaafz0.000EedificiosEdeEVenecia.EEI
origenE metam—rficoE deE estaE piedraE laE haceffataneterolE blanco,E enE colorEyE en
algunasEotrasEpropiedades, EsiendoElaEmisEimportanteEdeEellasEsuEimpermeabilidad.

1.2.4.1.2. DesarrolloE delE bombeoE yE trayectoriaE delE nivel
piezomZtrico

LaE extracci—nE delE aguaE aE profundidadesE de ESOOE Edndo1®925, E cuandoE se
establecieronElasEprimerasEftbricasEenEMargBerageesariosEvenecianosEpensaronEque
laEinsularidadE deE VeneciaEnoElaEhac’anE agpaBgargBEdasE exigenciasEdelEdesarrollo
industrialEyE eligieronE laE lagunaE parak estatiléueipfdatesE ciclosE productivosE yE crear
nuevosEpuestosEdeEtrabajo.ESeEcreaEas’ElaEzonaEindustrialEdeEMargheraE(Vizquez,E2001).

EnElosEa—0sE50EseEprodujoEunEfuerteEaugeEdeliduffstedesarrolloEindustrial
(tablaE 1.4),E queE seE continu—E hastakE 1972E ¢tlaabogiiaEr ;E Scott,E 1979;E LewisE y
Schrefler,E 1998).E DebidoE aE elloE todosE losHewoetdfqpsE descendieronE bajoE la
superficie.E DuranteE elE per'odoE entreE 1940EgBil/@MD&aE aguaE enE elEterrenoEcay—Een
MargheraE conE unak tasak deE 0,5-0,6E m/a—oE (Rittedfigid/E B974;E Scott,E 1979),
llegtndoseE alE valorE miximoE deE 0,7E m/a—oE (@HE@dghih®77).E EnE 1969E seE fueron
alcanzadoElosEm’nimosEabsolutosEdeElaEevaaniZiriegidtablaE1.4). EEnEMargheraElos
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acu’ferosEbajaronE16EmEbajoElaEsuperficigEyéreediatE centroEhist—ricoE7Em.E(Carbognin
etEal.,E1977,E1978).EEntreE1935EyE 1972E s(Ricaetify E Butterfield, E1974;EPlaczek,
1989)EdanEvaloresEdeE19EyE10EmEparaElaEca’daEdelEnivelEpiezomZtricoEenEambasEzc

1.2.4.1.3. RegistrosEdeEsubsidencia

RicceriEyEButterfieldE(1974)EestimanEunaEveledidédiel EasientoEdeElaEsuperficie
terrestreEenE VeneciaE deE 0,3E cm/a—oE enE el @paddaH teblaE 1.4),EconEmiximosEen
1968-69EdeE 1,7EcmEenE elE freaEindustrial E HelE4€nmiamist—ricoE (CarbogninEetEal.,
1977;E Scott,E1979;E Placzek,E 1989).E EIE desedrmaiediti¢ E delE sueloE fueEdeE 3,5Ecm
entreE 1900E yE 1935,E 6,8E cmE entreE 1935E yE 1$iiydE1PF501 yE 1972E (RicceriEy
Butterfield,E 1974,E Placzek,E 1989:E LewisE yE SEh®SMrE BouwerE (1977)E apuntaE una
subsidenciaE miximaE deE 15E cmE enE elE per’odoEd®@@uT8E etE al.,E 1977,E 1978;
Corapcioglu,E1984).

LaE extensi—nE ocupadak porE laE lagunaE vZnetdFdesfts&lil08 E hastaE 1980E una
reducci—nEaltimZtricaEdelEsueloEhabitadoE dofalEspedEdelEmarEdeE22,4EcmE(LewisEy
Schrefler,E 1998).E LaE elevaci—nE delE nivelE delfainabagelaE acci—nE conjuntakE deE la
subsidenciaEnatural,ElaE provocadaEporEelEh&mbstdiigheo. ELaE componenteEantr—pica
deElaEsubsidenciaErepresentaEunE47%EdeEesteEvalor.

1.2.4.1.4. Da-osEyEconsecuenciasEdelEfen—meno

EnE laskE zonasE costerasE laE subsidenciaE haE &greacatadeizdE delE litoral.E El
fen—menoEconocidoEporEelEtZrminoEdeEOamraséiefas®ar subidaEtemporalEdelEnivel
delEmarEporEelEefectoEcombinadoEdeElasE nadteastpyiidaie Emeteorol—gica,Ecausada
porE laE combinaci—nE deE bajasE presionesE cavdHdstEAeattittico.E HoyE seE producen
nivelesk deE aguask altask queE enE lasE primerasfeoighdfas&E hubieranE inundadoE la
ciudad.

FiguraE1.11
Elevaci—nEdelEnivelEdelEaguaEenEVeneciaEenErelaci—nEconEelEbasamentoEdeElaEpiedraEdeElstrie
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LasEinundacionesEseEhanEvistoEreforzadasEamdeEgtartlaEsubsidencia,EtantoEen
amplitudEcomoEenEfrecuencia.ELasEzonasEm¥sdesiftigeasEhist—rico,EcomoElaEPlazaEde
S.EMarcosEyERialto,EseEencuentranEaE unafa&aieiiElsstoE deElosEedificios,EconElo
queEsonEftciimenteEalcanzablesE porE mareasBEdEHR Bltoedr. E SiE seEtieneEenE cuentaEque
elEnivelEmisEaltoEdeElasEmareasEesttE55hadgiénienald cero, ElaEelevaci—nEdelEnivel
delEmarE duranteE elEs.EXXE deE 23E cmE represededErmigr 6t deE seguridadE paraElas
mareasEordinarias.EEnEelEpasadoElosEmurdsEdefladribtegidosEdeElasEhumedadesEde
capilaridadE porE losEbasamentosE deE piedraE geElBtla& variaci—nE delE nivelE delEmarEha
expuestoEaElosEedificiosEaElaEascensi—nEniefseditdo ElaEdegradaci—nEdeEverdaderas
joyasE delE patrimonioE arquitect—nico.E EnE elBifigln&xi¥nteE unaE vezE cadaE 5SE a—osE la
zonaE superiorEdelEbasamentoE eraE invadidaEpé&rErefBagactualidadE estoE ocurreEunas
cuarentaEvecesEalEa—oEenElasEzonasE mistidgaHdefH&i§uraE1.11).ESiEelEnivelEdel
marEsubieraE30Ecm,EesteEhechoEocurrirabexiensdabadeE VeneciaEyElaE defensaEque
constituyeElaEpiedraEdeElstriaEseraEenEvano.

1.2.4.1.5. EstudioE yE controlE deE laE subsidencia.E MedidaskE de
recuperaci—nEdelEnivelEpiezomZtrico

EnE1969EelEConsejoENacionalEltalianoEdeE hawesiigitily—EunEplanEdeEtrabajoEen
elE estudioE deE laE subsidenciaE veneciana.E S&Rioefarerie-deE 112E piez—metrosE que
proporcionabanEunaEinformaci—nEprecisaEyE dodéRimsfamovimientosEyEelEestadoEdeEla
superficieE piezomZtrica.E SeE estableci—E unattserafhdaE nivelacionesE queE permiti—
reconstruirE temporalmenteE losE perfilesk deEalfibespuZsE deE laE granE inundaci—nE de
1966,E cuandoE laE mareaE alcanz—E unakE cotaE deidngafomFa& suspenderseE las
extracciones.EDesdeE 1970E algunasE freasE fuecissatast= unEacueductoE peeblico.ELa
actividadEindustrialEdeEMargheraEseEvioErddeéigettyBidaElaEaperturaEdeEpozosEenElos
alrededoresE deE Venecia.E EnE eneroE deE 197585 el puesianamientoE unk nuevo
acueductoE industrial,E abastecidoE porE elE R'eB&ile TOBOE hastaE 1975E seE observ—E una
reducci—nEdelE60%EenEelEncemeroEdeEpozdétrattarasHerdEregistrosEdeEextracci—n
hab’anEbajadoE hastaE &/sfEenE 1975, EloE queE seE mantuvoE hastaE 1986Hetonik& E qu
piezomZtricoE experiment—E unaE tendenciaE asdearitimteperaci—nE mediaE enE elE frea
industrialE fueE deE mtsE deE 8E mEyE enE VeneciaBfeth(thabladel .4).E LasE nivelaciones
reflejaronElaEdetenci—nEdeElaEsubsidenciafeyBfebsteEdeEunosE2EcmEenEVeneciaEen
1975E(CarbogninEetEal.,E1977;ELewisEyESchrefler,£1998).

1.2.4.1.6. MedidasEdeEprotecci—nEcontraElasEinundaciones

UnaEvezEcerradosElosEpozosEseE considerafadimtitabuaak deElaEsubsidenciaEes
pricticamenteE despreciable.E EnE cualquierk casoeffommaluloE edomZtricoE paraE carga
novalE puedeE oscilarE entreE elE 10%E yE elE 20%iEosiiE nesdalga, E elE reboteE esE muy
inferiorEalEasientoEanteriorE(Bouwer,E1977;ECarbogninEetEal.,E1977;ESchreflerEetEal.,E1977).

ParaE laE protecci—nE contraE lasE aguasE altaﬁﬁﬁe&dﬁéﬁweneciaé unE sistema
integradoE deE obrasE queE consisteE enE actuacifamesstEdeéadE paraE mareasE deE hastaE un
metro.ELasEmisEimportantesEsonElaEelevacmuefiefFoésBondamentaO,ElosEbordesEde
losEcanalesE (verEfiguraE1.12)EyElasEplaneddBsagEdificios, ElaErealizaci—nEdeEunaEnueva
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pavimentaci—nE (verE figurak 1.13),E laE reconstief€ cimiaitosE yE |aE restauraci—nE de
puentes.EAdemisEseEpretendeElaEmodernizaetirmdngiteiBmientoEdeElasEredesE (agua
corriente,Egas,Ealcantarillado,EtelZfono, E adidadeetc..), EjuntoE conEelE mantenimientoEy
laElimpiezaEdeElosEcanales.

FiguraE1.12
FondamentaEdelETolentini,EjuntoEalEIUAVE(InstitutoEUniversitarioEdeEArquitecturaEdeEVenecia)

FiguraE1.13
NuevaEpavimentaci—nEdeEunaEfondamenta,EconEreconstrucci—nEdeEescaleraEdeEaccesoEalEcanal
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1.3 ECONCLUSIONES

EIE origenE delE fen—menoE deE laE subsidenciakduglE enidedE mayor’ak dekE las
ocasiones,E enE elE descensoE deE laE presi—nEdtiEagenéedebidoE aE unEbombeoE que
superak aE lasE aportacionesE deE lluvia, E riegcE-oiE filah corrienteskE superficialesE y
profundas.EEsteEdescensoEproduceEunEincreaieptesientt efectivakEy,EaEra’zEdeEello,Eun
asiento.

LasEtablasE1.1EaE 1.4EsonEunaE colecci—nEelebafmisshcportantesE casosEde
subsidenciaE causadaE porElaE extracci—nE de BagictigdtenEelEmundoEaEloElargoEde
laEHistoriaE(Vzquez,E2001).

SeEhanEregistradoEbajadasEdelE nivelE piezoeZliégaiBaE 153EmEenEelE ValleEde
SanEJoaqu’n,EenECalifornia,E140EmEenEAriztihaE C2EmE enEPasadena,EenEelEcreaEde
Houston-GalvestonE deE Texas.E LaE velocidadE canéelaBabeesarrolladoE elE descenso
alcanzaElosE5,4Em/a—oEenEelEacu’feroE EvahgetinBBeEHouston-Galveston,EdeE3EaE4
m/a—oEenE TokioEoEBangkok, EyE 3E m/a—oE enE CjicoaaiEadEAtri’ feroE Chicot,EtambiZn
delEcreaEdeEHouston-Galveston.

SeEhanEmedidoE asientosE deE misE deE 880E criie ESealfoEqu’'n, E850E cmEen
CiudadEdeEMZjicoEyE800EcmEenElaE Cuencak Gitsdoé B&GbencaEdeEMZjico,E457Ecm
enElasEtierrasEbajasEaluvialesEdeE Tokio, EyiE4tDZatefeeE SantaE Clara,EenECalifornia.
LasEtasasEmiximasE seEacercanE aElosE 50E dvaltelbehSaifE Joaqu'nEyE Niigata,E46
cm/a—oE enE CiudadE deE MZjico,E 40E cm/a—oE enElail G &8&fFcm/a—oE enE lasEtierras
bajasEaluvialesEdeETokioEyE30Ecm/a—oEenEelEValleEdeESantaEClara.

AlgunosE deE losE movimientosE seE extiendenE akghamdidsBes.E EnE Arizona
CentralEelE37%EdeElaEcompactaci—nEocurrRsEbaEEidsEsuperficiales,EenEelEValleEde
SanE Joaqu’'nE elE 25%E correspond’ak akE sedimeriagfueE 882E m,E yE enE elE creaE de
Houston-GalvestonE elE 45%E bajoE losE 330E m.E EffeBaagkdkseE tuvoE enE losE 20Em
superiores,EdeEunE40EaEunE55%E desdeEloBERNERE s AIFSEaFEunE15E%EporEdebajoEde
200Em.EEnElaELlanuraEdeENobiEelE30%E delHEasibatdhdedsoriginaronEporEdebajoEde
100Em.EEnENiigata,EaunqueElaE mayorE parte BaiefdaEnfiseE produc’aEenElosE 120Em
bajoElaE superficie, E laE compresi—nE deE losttestiagisidoE muyE altaE aE profundidades
entreE380EYE610EmM.EENE1971,EenE TokioE elEBai&mie&iBRdE midi—EenElosEdep—sitos
delEPleistocenoEinferiorEyEdelEPlioceno.

ElEfreaEafectadaEporElaEsubsidenciaEtambadoEa&skeg muyEextensa. EEnEelEValle
deESanEJoaqu’n,EenE1973,EunaE superficieE deE AR 80DEHE unE asientoE m’nimoEdeE 30
cm.EEnElaEmismaEfecha,EestaE cifraE eraE defeabPatkdena, EenEelE creaE deEHouston-
GalvestonEdeE Texas.EEnElosEa—0sE80ElaE eipeaticiéfeperimentadoE subsidenciaEen
Jap—nEalcanzabaElosE 7.38DEhETL 976, E elE freaE descendenteEtotalE deédfNdaurak
eraEdeE1.140ERBNE1959EasentabanE2.GBeRkNiigata.

EnEvariaskE partesE deE EE.UU.ElaE subsidenciaBtaE jaiaparici—nE deEfisurasE de
granElongitud.EEnEArizonaE CentralEunEasientedafe®iaEsmEprodujoEgrietasEsuperiores
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aE5-10EmEdeE anchoEyE profundidad, EyE 13,8EkhE@afHettcuencoE norteEdeE laE zona
Tulare-Wasco,EdelEValleEdeESanEJoaqu’'n, Edscelesttifidi=terrenoEseEacerc—EaElosE270
cm,E seE origin—E otraE grietaE deE 0,8E kmE deP2ldigimiti&efFEancho,E alcanzando
profundidadesEdeE 16,8EmEenEformaE deE delgftideEiEaB76E mmEdeEancho.ESeEestima
queElaEsubsidenciaEhaEactivadoEalgunasEfallasEdelEcreaEdeEHouston-Galveston.

LaEsubsidenciaEnoE seEmanifiestaEdeEunaE mareesthbostistintosEvaloresEde
laE ca’daEdelEnivelE piezomZtricoEyE delE espesisteyditdfte ElosE estratosE compresibles
hacenEqueElasEmagnitudesEdeElosEasientosigeanbitZmsBiasientosEdiferencialesEsonEla
causaEdeEmultitudEdeEfallosE enEcimentacianesiadbaeE edificios, EademtsEdeEroturas
deEpavimentosEyEconductosEdeEinstalaciones.

LosE da—osE ocasionadosE porE elE fen—menoE sonfesgthyafabtanE akE las
construcciones, E aE lasE infraestructurask eE imssalfsaiolasE carreteraskE yE calles,E yE aE los
camposEdeportivos.E SeEhanE generadoE severosE pafudli dise—oE yE mantenimientoE de
losEcanales,ElasEpresas,ElasEredesE deE agfigEsanéamiento, EoElosEpozos.EENE Ciudad
deE MZjicoE elE descensoE delE terrenoE haE hechefcqitedifapaligroE deE unak posible
inundaci—nE porE lasE aguasE delE alcantarillad&fEgéniaiaCuencak ChalcoE laE depresi—n
creadaEenEelEsueloEhaEinvertidoE elE gradienaisEdieHal redE deE drenajeE superficial. EEn
zonasE costerasElaE subsidenciaE haE originadaibiesidacnoEenElaE CiudadEdeE Houston,
BangkokEoElaEEBah’aEdeESanEFranciscoE(Vizquez,E2001).

TodosE estosE destrozosE desembocanE enE elE gaktoés@edemitl—IlareskE en
reparaciones,Ereconstrucciones,EelevacionestdasisisE diquesEyEpresas,EoErealizaciones
deEredesEprofundasEdeEsaneamiento.EAdemitegsuaiiefemdidoEelEvalorEdeEtierrasEde
cultivo,EurbanizacionesEyE zonasE deE expansireials Essitiestrial, E comercialEoEtur’stica.
HayE lugares,E comoE VeneciaE oE Rtvena,E dondeleaatetasdtie E menorE cuant'aEtiene
mayorEinterZsEporEsuEimportanciaEhist—ricaEoEart’stica.

EnEbaseEaElaErelevanciaE queEhaEadquirido& &l BgEdtaieFinstituidoE porE parteEde
lasE administracionesE organismosE yE comisionestfgiarbdEs/E hacerE unE seguimientoE de
losEdescensosEdelEnivelE piezomZtricoEyEloSBBssiigge EhanEdadoElugar.EParaEimpedir
queE elE fen—menoE seE generaliceE seE hak cresldoEunBllegt hak cerradoE losE pozos
existentesE oE haE prohibidoE laE aperturaE deE osr&sGattibanE ejecutadoE importantes
restriccionesE alEbombeo,E aE vecesE aE travZstodéfjimeigravabank lasE extracciones,Ey
otrasE poniendoE limitacionesE aE laE profundidaditngasasiesE delE conductoE oE aE la
potenciaEdeElaEbombaEdeEimpulsi—n.

MedidasE adicionalesE consistenE enE laE importaguatfsdeErficial, E comoE enE el
ValleEdeESanEJoaqu'n,EademtsEdelEencauzamienfdefHosEexcesosEdeEinundaci—nEo
laErecargaE desdeElosE caucesEdeElosErosfsBdEEstaninistro,EcomoEenEelEValleEde
SantaE Clara.E EnE Niigata, E Jap—n,E aE partir Heledi 0B ded aguaE bombeadaE volv'aE a
inyectarseEartificialmenteEenElosEacu’ferosEunaEvezEextra’doEelEgasEnaturalE(Vizquez,E:

ConE elloE seE haE conseguidoE reducirE oE eliminhe® giffdmmerarE elE nivel
piezomZtricoEyE disminuirElaEtasakE deE subsidesupeficeE descendenteEtambiZnEseEha
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empeque—ecidoEenEextensi—n.EEnEelEValleEdatSasiEdivatesEdeEaguaEsubieronEunos
82EmEentreE1968EyE 1976EyE|aEtasaE deE sybditdndesaiarecer. EEnEelEValleEdeE Santa
ClaraEenEelEmismoEper'odoEelEascensoE pieneidei@FE MEYE laEvelocidadEdelEasiento
tambiZnEseEanul—,EmidiZndoseE expansionestenetasEdefED, 5EyE1,1Ecm.EEnE TokioEel

nivelE piezomZtricoE seE recuper—E hastaE 30E mBeBRfINEgataFE |aE tasaE deE subida
piezomZtricaEalcanz—ElosE20Em/a—oEyEelEletataktsigioElosE2,8Ecm/a—0.EEIEmEximo
reboteE registradoE enE unkE a—oE seE produjoE efzdapsEtamoE Tokio,E KawasakiE yE la
LlanuraEdeENobi,EyEfueEdeE3Ecm.EEnEVeneciaEseEhaEllegadoEaEmedirEunEreboteEdeE2Ecn

EnEnuevosEper'odosEdeEsequaEeventual, ElésibagierensresEhastaEqueEseEexcede
aElaE presi—nEdeE preconsolidaci—n, E peroEisdsiesipidati LosE dep—sitosE seEencuentran
sobreconsolidadosEyElaEpresi—nEdeE preconpakdiatialcdhzarEcientosEdeEkPa.EPorEesta
raz—n,EenElasEprimerasEdecenasEdeEmetrosEdefftasetfsiezomZtrico,EelEasientoEde
losEmaterialesEdeEgranoEfinoEocurreEenErZgimenEeltsticoEyEproduce fega&sabsidenciaE
CuandoE seE superaE aE laE presi—nE deE precolagttiolairesi-:EnE delE terrenoE esE mucho
mayorEyEnoEseErecupera.EEIEalmacenamientoEpspaEficaEcompresibilidadEnuevaEes
deE 10E aE 100E vecesE mayorE queE elE almacenarfieofafietjpecE porE IoE queEenE un
segundoEcicloEdeEbombeoEelEnivelEpiezomZtricoEbajaEmuchoEmisEvelozmente.

LaEraz—nEentreEelEasientoEyEelEdescensdhuefdatAtioa/Ee h),EoscilaEentre
2Ecm/mEyE 3,75E cm/mE enE lugaresE conE sedimentsskdsutosE delE Pleistoceno.E La
ratioE esE inferiorE dondeE laE fracci—nE deE amqiitafadsEqmoE enE Venecia.E CuandoE los
suelosE aluvialesE aparecenE enE laE parteE superitEgdelE-gics/ h)lpuedeE variar
desdeE 3,75E hastaE 8,5E cm/m.E EnE dep—sitos EfrshetosisiarmalmenteEconsolidados,
puedeEalcanzarEvaloresEmayoresEdeE30Ecm/m,EcomoEenECiudadEdeEMZjico.

LaE medidaE delE parimetroE anteriorE esE interedapteBewirE futurosk asientos,
siempreEqueElosEnuevosEdescensosE delE nivelEgiesaamEsuperioresEaElosEanteriores.
HolzerE (1981)EhaEencontradoE enEalgunasE zofrasEgubkisenciaE unE valorE constante
deEestaErelaci—nEhastaEllegarEaE unk ciertfteisedfpazomZtrico, EentreE 16 EYE63Em,
paraEluegoEaumentarEhastaEunEnuevoEvalorEEstesfatescensoE delEnivelEpiezomZtrico
indicaE laE cantidadE enE laE queE laE presi—nHidieiEpretdoesced’aE conE anterioridadE aEla
presi—nEefectiva.EAntesEdeEalcanzarElaE presensidideEip—n,EenEarcillasEfuertemente
sobreconsolidadasE seE puedenE presentarE cifrsiEtemiidd 0,3E cm/mE (CorapciogluEy
Brutsaert,E 1977).E ValoresE delE coeficiente E deBcienséltanE peque—osE comoE8,35x10
cm?/sEenEelEacu’feroE Chicot, EyE PB@RKE enE elEacu’feroE Evangelina,EseEajustanEaElas
tasasE deE asientoE medidasE enE losE dep—sitoskcsulnsEaiedE creakE deE Houston-
GalvestonE(Vizquez,E2001).

OtroE’'ndiceEimportanteE esElaEraz—nEentre FetieEsiubsitenciaEyEelEvolumenEde
aguaE extra'da,E queE representak elE porcentajeieftielEsuquakE deE compactaci—nE deEla
primeraEextracci—nErespectoEalEtotalEdeEagimEMamaEantreEunE11%EenEelEValleEde
SantaE Clara,EunE 20%E enE elE ¢reak deE Houstor=@al&EenE elE ValleEdeE S.E Joaqu'n,
dondeE elE promedioE deE estaE relaci—nE esE coistamel é&H todoE elE per’odoE de
subsidencia.EMenosEdelE5%EdeEestaEaguaEkpehssaielé&sueloEalErecuperarseEelEnivel
piezomZtricoE(Vizquez,E2001).



