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En los anos 90, la ciudad de Murcia sufri6 el primer caso importante de subsidencia regis-
trado en Espana debido a un prolongado periodo de sequia. El descenso experimentado por las
aguas fredticas ha influido de forma notable en el subsuelo, donde asientan las edificaciones,
provocando deterioros y problemas en edificios, urbanizaciones, instalaciones y obras publicas,
origindndose un problema que trasciende de lo econdmico para instalarse en lo social.

El trabajo aqui presentado, es el primer cdlculo sobre hundimiento de terrenos producido
por el descenso del nivel fredtico realizado en Espana, y se pretende que sirva de base para un
estudio sistematico del problema que permita tomar las medidas necesarias para disminuir la
intensidad del mismo y evitar sus daninas 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 Espana se ha producido en la ciudad de Murcia.

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

No quiero terminar sin mencionar a los autores del presente estudio, D. Narciso Jests
Vazquez Carretero y D. José Luis de Justo Alpanés, 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 publicacion sea de la maxima utilidad, y que contribuya a
paliar los efectos que puedan producirse por descenso del nivel freatico, ya sea en la ciudad de
Murcia o en cualquier otra.

Joaquin Bascunana Garcia
Consejero de Obras Publicas,
Vivienda y Transportes






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

Nos encontrdbamos ante el primer caso conocido en Espana de subsidencia, provocada
por el descenso generalizado de los niveles piezométricos a causa de una sequia prolongada y la
consiguiente sobreexplotacion de acuiferos.

Movilizados Servicios Técnicos Municipales, Regionales y Colegios Profesionales co-
menz0 a estudiarse el fendmeno de la bajada del nivel fredtico, se recopilaron datos de estudios
geotécnicos compardndolos con medidas de niveles freédticos. Todo esto confirmé 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 organizacién de unas jornadas técni-
cas. En ellas participaron los profesores D. José Luis de Justo, D. Antonio Jaramillo, D. Fructuo-
so Mana, D. Juan Luis Ballesteros, D. Ram6n Pablo Garcia, D. José Luis Ferndndez Salso y
D. Antonio Santos Moreno, exponiendo sus teorias sobre el problema y sus dificiles soluciones.

Afortunadamente, la naturaleza devolvio 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 Vdzquez una interesante tesis doctoral, cuyo resumen nos ocupa. En €l nos
ilustra sobre el fenémeno 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 companero por el resultado de su brillante tesis, invitdndole a conti-
nuar esta labor de investigacién en aras a la mejora de la seguridad de la edificacién 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
dridas y estériles, y los animales y las plantas son incapaces de sobrevivir. El agua ha sostenido
a la poblacion humana mundial durante miles de afios, en compleja interaccion con el resto del
ambiente natural. Pero en la actualidad, ningiin rincon del planeta parece inmune a las crisis
hidrologicas de uno u otro tipo. Considerados como fenomenos inconexos, las inundaciones,
las sequias, la escasez de agua y el hambre parecen encajar en nuestra definicion 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 Espana, 1997)
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PrOLOGO

Siempre resulta reconfortante presentar un nuevo libro. Ademds, en este caso, se trata del
resultado de una investigacion cientifica, constante y metddica, realizada completamente en el
Departamento de Mecdnica de Medios Continuos, Teoria de Estructuras e Ingenieria del Terre-
no de la Universidad de Sevilla, en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura, que comenzo
en el ano 97 y aun continua.

La publicacién se lleva a cabo patrocinada por tres instituciones: la Consejeria de Obras
Publicas, Vivienda y Transportes de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, ASEMAS
(Mutua de Seguros y Reaseguros a Prima Fija), y la Universidad Hispalense, a través del Depar-
tamento de Mecdnica 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 andlisis de la subsidencia del suelo origi-
nada por la extraccion 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 fendmeno tiene sobre los
edificios y, en concreto, sobre las cimentaciones profundas, mediante el rozamiento negativo,
proponiendo un método de célculo 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 Espana hasta los anos 90, ya no puede considerarse fortuito, imprevisible o
inevitable. Desde el momento en el que se produjo por vez primera, la Administracién tiene la
obligacion de tomar las medidas necesarias para evitar o disminuir los danos derivados de la
subsidencia ocasionada por el bombeo indiscriminado de agua subterranea.

La estructura del trabajo de investigacion 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 més 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 observacion de los asientos registrados, las lesiones
que han causado, las propiedades geotécnicas del suelo, la evolucién piezométrica desde
1972 y las soluciones de cimentacién mas usuales.

3. Enel tercero se presenta el nucleo cientifico de la publicacion. Comienza con la conside-
racion de la consolidacién unidimensional como el medio més 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 cdlculo 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 cdlculos realizados sobre
las propiedades de uno de los puntos mds representativos de la estratigrafia de la ciudad
de Murcia. Se llega a la conclusion de que el método de predictor-corrector en los suelos
saturados-parcialmente saturados es el que permite una aplicacion mds 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 formulacion mas general de las estudiadas, con la que
se llega a resultados del mismo orden de magnitud que los conocidos durante la ultima
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-pldstico
para el cdlculo 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
que deben tomarse en el proyecto de nuevos edificios y en aquellos que ya hayan sufrido
danos. Por dltimo, 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 buisqueda rigurosa, seria y, al mismo tiempo, imaginativa, no tiene
como objetivo una solucién final, sino que dicha solucién sea el punto de partida de futuras
tareas, pues, al alcanzarla, se habrdn formulado nuevos problemas. El planteado en Murcia du-
rante la sequia de los anos 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 informacién 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 recopilacién 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 fendmeno.

Este dltimo punto es en el que debe basarse la prolongacién 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 ningtin organismo publico 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 danos 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 Aragén
Director de la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de Sevilla
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1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Definicion de subsidencia terrestre

La subsidencia terrestre es un fendmeno que implica el asentamiento de la superficie
de la Tierra en un area extensa debido a varios factores, que pueden ser naturales o
causados por el impacto de una gran variedad de actividades humanas (Corapcioglu, 1984).

1.1.2. Importancia del fendémeno

Los movimientos verticales y laterales de la superficie terrestre han ocurrido en
muchas partes del mundo a lo largo de la Historia (ver 1.2). El fendémeno representa uno de
los mayores cambios medioambientales que se ha impuesto sobre el ecosistema en el siglo
XX. Con el incremento de la poblacion, la construccion de urbanizaciones en grandes areas
y el desarrollo de la industrializacion, sus consecuencias han cobrado gran importancia. En
particular, tras la II Guerra Mundial, la subsidencia se ha convertido en un riesgo geologico
reconocido mundialmente.

La velocidad con la que suceden puede variar desde extremadamente alta,
desarrollandose en segundos, hasta muy baja, cuando la consolidacion se produce en largos
periodos de tiempo, por ejemplo, miles de afios. En este segundo caso es menor su
repercusion ingenieril e impacto sobre las actividades humanas. La superficie afectada por
la subsidencia también recorre todas las escalas, con areas que ocupan desde unos pocos
metros cuadrados hasta miles de kilometros cuadrados.

El numero de sucesos se ha incrementado alarmantemente. Cuando los movimientos
son causados por el hombre se desarrollan en cortos periodos de tiempo, con el
consiguiente peligro para las construcciones. Algunos ejemplos de los efectos de la
subsidencia son la interrupcion de los gradientes de los arroyos naturales, canales y
drenajes, la inversion del sentido del flujo del agua en las acequias de riego, la quiebra de
las cubiertas de los pozos, el fallo de los estribos de los puentes o los mapas topograficos
fuera de fecha antes de su publicacion.

En las areas urbanas los perjuicios son ilimitados, afectando a los edificios, las
instalaciones y los pavimentos. Han aparecido grietas en la construcciones, desarreglos en
las carreteras y vias de ferrocarril, roturas de conductos de alcantarillado y de suministro
de agua. En algunas regiones se han provocado inundaciones.

1.1.3. Factores causantes de la subsidencia

Segtin Prokopovich (1979), en un sentido puramente genético se puede clasificar la
subsidencia segun dos grupos de factores: exogénicos y endogénicos (Vazquez, 2001).
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La subsidencia endogénica se refiere esencialmente a los procesos que se originan
dentro del planeta, tales como pliegues, fallas, volcanismo o deriva continental.

La exogénica, a los que nacen cerca de la superficie terrestre, y consiste en una
expresion superficial de la compactacion de depositos profundos debida a causas naturales
o inducidas por el hombre. Se puede subdividir, a su vez, en la provocada por el traslado de
solidos (mineria, Karst) y la causada por un incremento de la carga en los estratos por la
extraccion de fluidos. Dependiendo del caracter de la carga, esta forma de subsidencia
puede deberse a un aumento de presion total o efectiva. Un ejemplo de la primera es la
relacionada con el descenso de masas de agua no confinadas en el suelo. Del segundo
grupo se puede citar la extraccion desde sistemas acuiferos confinados de agua, crudo o
gas.

Los mecanismos que desencadenan la subsidencia son examinados con detalle por
Scott (1979). Entre todos destaca la extraccion de fluidos desde reservas y manantiales
subterraneos, que pueden ser petroleo, agua subterranea, gas o vapor de agua.

1.1.4. Subsidencia causada por la extraccion de agua desde acuiferos
confinados

La explotacion mundial de petroleo, gas y aguas geotermales ha creado muchas areas
de subsidencia terrestre en las que han sido provocados grandes dafos. Pero, seglin
Corapcioglu y Brutsaert (1977), el fendmeno es mas corriente cuando se saca agua en
exceso que en los campos petroliferos o de gas. La extraccion de agua del subsuelo destaca
entre todas las causas por su importancia y significacion. Sefialan, asimismo, que las zonas
de subsidencia importante corresponden al bombeo desde acuiferos confinados, y que no
se ha observado asientos, ni siquiera con nivelacion de precision, cuando el bombeo se
realiza exclusivamente desde acuiferos libres, es decir, sin confinar. La primera vez que se
relaciono la subsidencia con el traslado de agua fue en 1908 (Fuller).

La bajada del nivel piezométrico en el terreno reduce la presion intersticial del agua
en los poros del suelo y, como consecuencia, aumenta la presion efectiva, que en un suelo
saturado es igual a la presion total menos la presion del agua.

0= 0-u [1.1]

En la zona situada por encima del nivel piezométrico el agua se encuentra a presion
negativa, es decir, inferior a la atmosférica, y la presion efectiva no siempre obedece a la
ley citada, pero la disminucion de la presion del agua también produce una disminucion de
volumen; en cualquier caso, en arcillas plasticas, para succiones inferiores a 500 kPa, sigue
siendo valido con frecuencia el principio [1.1] (Lytton, 1977). Esto da lugar a un proceso
de consolidacion del terreno que puede originar asientos considerables y, si afecta a una
superficie extensa, a un descenso generalizado de todo el area.
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La compactacion es el resultado del lento escape del agua en los poros del estrato
cuya tension efectiva aumenta, pues se ve acompanado por una transferencia gradual de
tension desde el agua de los poros a la estructura granular del suelo. La presion efectiva
aumenta y la compactacion en el estrato que contiene al agua comienza a ocurrir tan
rapidamente como el agua pueda moverse. El ajuste del incremento de tension aplicado se
puede llevar afios, e incluso décadas, en capas gruesas, de grano fino y drenaje lento,
mientras que sera rapido en los acuiferos de grano grueso. El valor de la deformacion
dependerd de la magnitud del incremento de tensién efectiva que se produce, de la
compresibilidad y el espesor de los estratos, del tiempo durante el que se aplican las
tensiones, de la velocidad de aplicacion y del tipo de tension.

Por lo tanto, gran parte de la compactacion ocurre en los estratos arcillosos de grano
fino (acuitardos), que son los mas compresibles pero que tienen baja permeabilidad. La
salida del agua, al disminuir la presion en los poros, y el incremento de presion efectiva
son lentos y dependientes del tiempo, aunque la compactacion Gltima es grande. Parte de
este descenso no puede recuperarse con nuevos aportes de agua, lo que provoca una
disminucion permanente en el volumen de suelo.

La figura 1.1 muestra un ejemplo de los efectos de la subsidencia provocada por la
extraccion desde el sistema acuifero confinado sub-Corcordn, en el valle de S. Joaquin, en
California (ver 1.2.2.2). En la imagen 4 aparecen las paredes de hormigén del canal y un
desagiie en un tramo estable, mientras que en la B tenemos los mismos elementos en un
tramo que ha asentado. El desagiie ha quedado inutilizado y la pared del canal sumergida.
En las imagenes C y D aparecen las paredes de hormigdn del canal y un conducto que
cruza en una zona estable y en otra que ha experimentado subsidencia.

Figura 1.1
Subsidencia provocada por la extraccion de agua en el Valle de San Joaquin, California (Prokopovich, 1979)




LA SuBSIDENCIA EN MURCIA. IMPLICACIONES Y CONSECUENCIAS EN LA EDIFICACION

1.2. CASOS DE SUBSIDENCIA REGISTRADOS EN EL MUNDO A LO
LARGO DE LA HISTORIA

En las tablas 1.1 a 1.4 quedan recogidos los datos fundamentales de los casos mas
relevantes de subsidencia provocada por la extraccion de agua del terreno que han ido
ocurriendo en el mundo a lo largo de la Historia (Vazquez, 2001).

A continuacion se detallan los experimentados en Ciudad de Méjico, Arizona
Central, el Valle de S. Joaquin en California, Japén e Italia. Otros registros de menor
entidad se han producido en Bangkok (Tailandia), Taipei (Taiwan), Londres (Inglaterra) o
Las Vegas (EE.UU.).

1.2.1. La Cuenca de Méjico

La tabla 1.1 refleja los sucesos mas notables de la Cuenca de Méjico (Vazquez,
2001).

1.2.1.1. El area metropolitana de Ciudad de Méjico
1.2.1.1.1. Marco hidrogeoldgico

El area metropolitana de Ciudad de Méjico, con una poblacidon cercana a los 20
millones de personas, depende principalmente de los recursos subterranecos para el
suministro de agua doméstica e industrial. Una buena parte se obtiene de un depdsito
extensivo de material aluvial que conforma un acuifero granular semiconfinado del
Terciario bajo un acuitardo compuesto de sedimentos del Cuaternario altamente
compresibles y extremadamente porosos (60-90%), de espesor variable (10-100 m en
Ciudad de M¢jico), que contiene una cantidad apreciable de arcilla y un alto porcentaje de
materia organica (tabla 1.1).

La ciudad se localiza casi completamente en la llanura lacustre, dentro de la cuenca,
y se encuentra rodeada por montafias volcénicas (ver figura 1.2). La cuenca estd
hidrolégicamente cerrada y, por ello, el suelo estuvo ocupado por una serie inmoévil de
lagos interconectados hasta finales del siglo XVIII, fecha en la que se construy6 un sistema
de drenaje artificial.

En la actualidad una red de canales superficiales dirige las fugas provocadas por las
tormentas y las pérdidas del agua industrial y doméstica hacia el principal canal de drenaje,
situado en el norte. A €l se le ha afiadido un conjunto de profundos tineles para conducir
las crecientes tasas de flujo, derivadas del incremento progresivo de la extraccion de agua
subterrdnea local y de la introduccion de agua adicional traida a la cuenca desde reservas
distantes para atender a una demanda cada vez mayor.
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Figura 1.2
Cuenca de M¢jico (Ortega-Guerrero et al., 1999)
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1.2.1.1.2. Reconocimiento historico del problema

Uno de los problemas mas graves que ha tenido Ciudad de M¢jico a lo largo de su
historia ha sido la subsidencia provocada por el bombeo de agua subterranea. El fendmeno,
que comenzod durante el siglo XIX, fue descubierto en 1925 por Roberto Gayol, autor del
proyecto del alcantarillado de Ciudad de M¢jico y director de las obras de su construccion.
En 1924 fue culpado del hundimiento de la estructura hidraulica de S. Léazaro, situada en
la cabecera del principal canal de la ciudad. Sin embargo, demostr6 ante la Asociacion de
Ingenieros y Arquitectos de la Ciudad de M¢jico que la causa era el descenso generalizado
del fondo del valle, mediante la comparacion de dos nivelaciones de precision de un
monumento localizado cerca de la Catedral, tomadas en 1877 y 1924. Gayol atribuy¢ el
fendmeno al efecto drenante del sistema de saneamiento recién construido.

El primer reconocimiento de la relacion de la subsidencia terrestre con el bombeo de
agua del subsuelo aparecio en la literatura geotécnica, de manos de Cuevas (1936). Como
Ciudad de M¢jico crecid rapidamente en los afios 30, aumentd la demanda de agua y se
radicalizaron los problemas relacionados con el descenso del terreno. En 1948, Nabor
Carrillo demostrd, basandose en la Teoria de Consolidacion de Terzaghi, que la
subsidencia de la ciudad se debia a la extraccion de agua subterranea desde los acuiferos
situados a profundidades entre 30 y 50 m para usos doméstico, industrial y municipal
(Figueroa, 1977). La causa del asiento reside en el descenso en la presion del agua debido a
un bombeo, particularmente fuerte en el centro de la ciudad, que supera a las aportaciones
de la lluvia, riego o filtracion de corrientes superficiales y profundas. Este descenso
produce un incremento en la presion efectiva y, a raiz de ello, un asiento (ver [1.1]).
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1.2.1.1.3.  Seguimiento hidroldgico y geotécnico

En un principio el agua era proporcionada por los manantiales localizados en la zona
inferior de las montafias, al oeste de la ciudad. En 1860 se perforé el primer pozo profundo
para suministrar agua a una piscina publica y a partir de entonces se generaliz6 el bombeo
en toda la zona. En 1890 desaparecieron las fuentes mas cercanas, situadas en el bosque de
Chapultepec. Es probable que el descenso del nivel piezométrico y la subsidencia
empezaran por la misma fecha. A principios del siglo XX todos los pozos de la ciudad eran
artesianos.

La Comisién Hidroldgica del Valle de M¢jico (C.H.M.V.), autoridad responsable de
los recursos de agua, comenzd en 1950 la instalacion de una red de mas de 300
piezometros que se extendian por toda la llanura lacustre, y cuya situacion fue estudiada
especialmente para proporcionar informacion sobre la variacion de la presion del agua en
los poros de los sedimentos. Se establecieron seis niveles diferentes de supervision, cuyas
profundidades variaban entre la proximidad a la superficie y unos 100 m. Estos grupos de
piezdmetros, muchos de los cuales aun funcionan hoy, han proporcionado una informaciéon
historica de incalculable valor acerca de los cambios en la presion intersticial del acuitardo.

Al mismo tiempo, durante los afios 50, se realiz6 una profunda investigacion para
hallar las caracteristicas fisicas de los sedimentos lacustres. Se determino la
compresibilidad y el contenido volumétrico de agua, resultando ambos con valores
altisimos, por lo que fueron los causantes de una capacidad potencial de asiento sin
precedentes.

1.2.1.1.4. Registros y consecuencias de la subsidencia

Carbognin et al. (1978) dicen que en el periodo entre 1854 y 1959 una subsidencia
maxima de 750 cm correspondi6 a un descenso del nivel piezométrico de 35 m, de donde
resulta una ratio entre asiento de subsidencia y variacion del nivel piezométrico, s/(-[Jh), de
21,43 cm/m. Ricceri y Butterfield (1974) dan un promedio de 16 cm/m para dicho cociente
(tabla 1.1).

La subsidencia ha sido cuantificada con nivelaciones de precisiéon que arrancan de
1891 (Figueroa, 1977). Desde 1952 estas nivelaciones se han extendido a toda la superficie
de la ciudad. Como media, la parte mas antigua tuvo una tasa de subsidencia de 4,5 cm/afio
de 1891 a 1938, 7,6 cm/afio de 1938 a 1948, con maximos de 44 cm/afio de 1948 a 1950 y
46 cm/afio de 1950 a 1951, correspondientes a una bajada del nivel piezométrico de 3
m/afio (Scott, 1979). En esta fecha el bombeo llega a su cenit de 9 m’/s y se mantiene
estable hasta 1970.

En general coinciden las zonas donde se ha medido la maxima subsidencia con
aquellas en la que hay una mayor profusion de casos. El maximo asiento se ha observado
en los limites de la ciudad mas antigua y su valor supera los 850 cm (tabla 1.1), lo que no
significa, sin embargo, que sea el extremo absoluto. Bouwer (1977) apunta un asiento de
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800 cm entre 1938 y 1968. Como promedio, desde 1960 la subsidencia ha alcanzado mas
de 300 cm en el area metropolitana completa (Scott, 1979).

La construccion de nuevas fuentes de agua para el abastecimiento de la ciudad y las
restricciones del bombeo por parte de la legislacion en el centro de Ciudad de M¢jico
redujeron la dependencia de los pozos, lo que hizo que la tasa de subsidencia descendiera
considerablemente, disminuyendo a 5 cm/afio en los afios setenta (tabla 1.1). En cuanto al
area total ocupada por la ciudad, también ha sido disminuida la méaxima tasa de
subsidencia de 14 cm/afio correspondiente al periodo 1952-59 a 6 cm/afio en 1970-73.

Los problemas causados por la subsidencia son de varios tipos: dafios en edificios,
cimentaciones, pavimentos, sistemas de transportes e instalaciones como redes de agua
corriente y saneamiento. Sin embargo, el mas importante podria ser el derivado de una
posible inundacion de la ciudad por las aguas del alcantarillado. Este agua ahora tiene que
ser bombeada al canal principal, que se encontraba inicialmente bajo el nivel general de la
ciudad. Aunque el riesgo ha disminuido por la citada construcciéon de tineles profundos de
alcantarillado, atin sigue presente pues el canal principal se mantiene en servicio. Ademas,
la subsidencia futura podria llegar a poner en peligro al conjunto de tineles profundos e,
incluso, al metro.

En cuanto a la repercusion sobre la edificacion, hay que afadir continuamente
escalones a los edificios pilotados al quedar separados del terreno. Incluso se colocan gatos
entre el pilote y los pilares para ir bajando la construcciéon a medida que asienta la
superficie del suelo. Un ejemplo de edificio con grandes asientos, a pesar de los recalces
realizados, es el Palacio de Bellas Artes, donde la planta baja se ha convertido en planta
sotano, debido al descenso del edificio respecto al nivel de la calle (Jiménez Salas et al.,
1980; Jaramillo, 1997).

1.2.2. Subsidencia en EE.UU.

La subsidencia en EE.UU. se ha desarrollado a partir de la II Guerra Mundial como
consecuencia de la extracciéon de agua subterrdnea para satisfacer las crecientes
necesidades de agua, petrdleo y gas del terreno (Vazquez, 2001).

La mayoria de las partes afectadas se extienden a lo largo de las costas, donde el
fenomeno se hace mas evidente por la subida del nivel del agua del mar o de los lagos
existentes. Hay zonas muy pobladas y en las que se desarrolla una industria muy
importante que son protegidas de inundaciones mediante la construccion de un caro y
complicado sistema de diques, presas y estaciones de bombeo. Por otra parte, la
subsidencia a menudo se desarrolla en un area extensa y con una velocidad baja, de manera
que no se hace evidente en las zonas del interior hasta que no se lleva a cabo una
nivelacidon de precision o se rompen los conductos subterraneos, las cubiertas de los pozos
fallan o se quedan elevadas sobre la superficie del terreno, o los canales no pueden
mantener por mas tiempo el sentido de la corriente para el que fueron disefiados.
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En la tabla 1.2 se refleja un resumen de los casos mas significativos de subsidencia
que se han producido en los EE.UU. Varian desde algo menos de un metro en Baton Rouge
(Louisiana) hasta unos 9 m en el Valle de S. Joaquin (California). La extension superficial,
desde 10 km? en el Valle de S. Jacinto hasta cerca de 14.000 km” en el Valle de S. Joaquin,
ambos en California (Johnson, 1992).

1.2.2.1. Arizona Central
1.2.2.1.1.  Origen del fenomeno

Las grandes presas de los rios de Arizona Central proporcionaban inicialmente el
agua necesaria para el desarrollo agricola e industrial. Si a estas posibilidades se les agrega
un clima soleado, seco y apacible, Arizona se convierte en un lugar deseable para vivir.
Entre 1970 y 1975 el aumento de poblacion fue de un 25%, la mayor tasa de crecimiento
de los EE.UU.

Figura 1.3
Descensos del nivel piezométrico y fisuras terrestres en Arizona Central (Winikka y Wold, 1977)
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Figura 1.4
Fisura avanzando hacia las construcciones en Arizona (Winikka y Wold, 1977)

Figura 1.5
Fisura erosionada en Arizona (Bouwer, 1977)
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Las crecientes exigencias de agua provocaron un aumento sin limite del bombeo, con
lo que rapidamente el volumen sacado supero a la tasa de recarga. La extraccion de agua
del subsuelo a gran escala, principalmente para satisfacer las necesidades de riego, ha
derivado en la subsidencia y en la aparicién de fisuras terrestres de gran longitud (ver
figura 1.3). La primera vez que se registraron las fisuras fue en 1927 y que se midio la
subsidencia en 1948 (Vazquez, 2001).

1.2.2.1.2. Fisuras terrestres

En la periferia de las areas descendentes han aparecido fisuras terrestres que
atraviesan las vias de drenaje natural y actiian ellas mismas como drenaje. Por lo tanto, en
las zonas sin explotar interceptan a la escorrentia superficial y en las tierras cultivables
capturan el agua de riego. Bouwer (1977) afirma que estas grietas se corresponden con
discontinuidades en el sustrato rocoso.

Inicialmente el ancho en superficie de las grietas es de 1-2 cm y la longitud varia
entre 1 y 2 km, aproximadamente. Los movimientos descendentes y laterales del agua en
las fisuras las ensanchan rapidamente cerca de la superficie, en parte debido a los
desprendimientos y principalmente por la erosion de los lados. El resultado son grietas de 5
a 10 m de ancho y mas de 10 km de longitud (ver figura 1.4). La profundidad final ronda
los 5 a 10 m y puede haber sido mayor anteriormente pues las porciones mas profundas se
van rellenando por la acumulacion y sedimentacion de los materiales que entran en ellas
(ver figura 1.5).

1.2.2.1.3. Darios y consecuencias del fenomeno

Se han producido dafios en la Reserva de Picacho, las tierras agricolas, los sistemas
de distribucion de agua, los pozos, los edificios, las carreteras interestatales y locales, las
calles, y se ha propuesto el desvio de un gran acueducto. La subsidencia también ha
causado la rotura de innumerables cubiertas de pozos y, en algunos lugares, han quedado
sobresaliendo de la superficie, lo que ha requerido su modificacion o sustitucion.

Ademas la expansion residencial, industrial y comercial se ha visto afectada por el
inevitable efecto de depreciacion que las fisuras terrestres tienen sobre las propiedades,
tanto en las zonas de desarrollo rural como en las de riego (ver figura 1.6).

En la figura 1.6 se muestra una vista aérea oblicua de la fisura tomada en abril de
1970, tres dias después de que apareciera durante el riego, y una vista aérea frontal
fotografiada en junio de 1974, en las que se aprecia la extension agricola que hubo que
poner fuera de produccion.

La subsidencia en Arizona Central adquiri6 el suficiente alcance como para que las
autoridades responsables tomasen las actuaciones pertinentes. El Proyecto de Arizona
Central y los de control de las inundaciones han tratado de minimizar sus efectos.
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Figura 1.6
Fisura terrestre en zona agricola de Arizona (Winikka y Wold, 1977)

1.2.2.2. El Valle de San Joaquin en California

En la figura 1.7 aparecen las areas de California que han sufrido subsidencia causada
por la extraccion de agua del terreno. Las zonas de mayor extension y maximo asiento se
han encontrado en el Valle de San Joaquin (Corapcioglu, 1984; Johnson, 1992).

1.2.2.2.1. El problema de la subsidencia

Los registros de subsidencia del Valle de S. Joaquin ocupan el primer puesto de
todos los casos ocurridos en el mundo a lo largo de la Historia, compartiendo este lugar
con Ciudad de Méjico. Aproximadamente la mitad del valle, lo que representa 13.500 km®
de tierras agricolas para riego, se ha visto afectada por el fendmeno y el valor maximo ha
superado los 880 cm (Bouwer, 1977; Logfren, 1977).

1.2.2.2.2. Marco hidrogeologico

El Valle de S. Joaquin es una extensa y aluvial depresion estructural que ocupa dos
tercios del Valle Central de California (ver figura 1.8). Mide aproximadamente 400 km de
longitud y entre 40 y 90 km de ancho. El conjunto de todos los sedimentos forma una
inmensa cufia que crece de este a oeste y de norte a sur. En el limite sur el espesor supera
los 8.500 m (tabla 1.2). La figura 1.8 muestra la situacion del valle, los principales
elementos geograficos y las zonas de subsidencia.
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Figura 1.7
Areas de subsidencia causadas por la extraccion de agua del terreno en California (Johnson, 1992)
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Los cauces de los mayores rios entran por el este, desde Sierra Nevada, mientras que
en los margenes sur y oeste apenas hay arroyos disponibles para el riego. Antes de que se
construyeran los canales las regiones sur y oeste eran regadas por miles de pozos
profundos. El agua subterrdnea puede encontrarse en condiciones confinadas,
semiconfinadas o libres. Hay tres grandes bolsas de agua o acuiferos. Sus recargas se
producen por la infiltraciéon desde arroyos, canales y acequias, el flujo que entra al valle
desde los rios que lo abastecen, la infiltracion de la lluvia y la de los excedentes de riego.
Sin embargo, la tasa de lluvia anual es tan baja que el agua que penetra en el suelo es muy
pocay la deficiencia de humedad perenne.

1.2.2.2.3. Desarrollo del bombeo y trayectoria del nivel
piezométrico

La extraccion de agua subterrdnea en el Valle de S. Joaquin ha sido muy intensa,
especialmente desde la II Guerra Mundial. Durante los afios 50 mas de un cuarto de todo el
agua bombeada para riego en los EE.UU. se sacaba en el Valle de S. Joaquin (Logfren,
1977; Johnson, 1992). El bombeo se generalizo en torno a 1900 y se vio incrementado con
un ritmo muy acelerado desde principios de 1940 hasta mediados de 1960. Las
extracciones aumentaron desde 3.700 hm® en 1942 hasta 12.300 hm® en 1964 (tabla 1.2).
Se estima que en el momento algido del bombeo estaban en funcionamiento unos 40.000
pozos, con profundidades que variaban entre 40 y 900 m y descargando entre 0,8 m*/min y
mas de 7 m*/min.
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Figura 1.8
Subsidencia debida a la extraccion de agua del terreno en el Valle de San Joaquin. 1926-70 (Logfren, 1977)
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En los primeros afos 60 la altura de bombeo excedia con frecuencia los 150 m. Al
suroeste de Fresno (ver figura 1.8) el nivel piezométrico en el terreno bajé unos 153 m
entre 1905 y 1959 (Logfren, 1979). Johnson (1992) apunta descensos de 130 m en la parte
oeste y el limite sur del Valle de S. Joaquin (tabla 1.2). Durante los afios 50 y principios de
los 60 los niveles de agua en el subsuelo cayeron con una velocidad sin precedentes. A
finales de los afios 50 el nivel piezométrico descendi6 bajo la base del estrato de arcilla
introduciéndose en el acuifero en las zonas del valle con mayor tasa de bombeo, y sigui6
bajando hasta 1968.

1.2.2.2.4. Registros y zonas de subsidencia

La figura 1.8 muestra la magnitud y extension en superficie de la subsidencia
producida en el Valle de S. Joaquin desde 1926 hasta 1970. Se distinguen tres centros
principales:
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a) Una larga y estrecha estructura al oeste de Fresno, conocida como el area de Los
Banos-Ciudad de Kettleman, con una subsidencia maxima de aproximadamente
880 cm.

b) La zona central entre Tulare y Wasco, con mas de 360 cm de asiento maximo.
Se han desarrollado dos cuencos de subsidencia, es decir, zonas semicirculares
donde ha descendido la superficie del suelo. 3.700 km? se han visto afectados, de
los que 3.200 km® han bajado mas de 30 cm y 800 km?® mas de 150 cm. En el
cuenco norte, mayor y mas profundo, al sur de Pixley, se lleg6 a una tasa
maxima de subsidencia de 20 cm/afio entre 1959 y 1962. La ratio entre asiento
de subsidencia y variaciéon del nivel piezométrico, s/(-[/h), tiene una media de 6
cm/m, con maximos de 12 cm/m (Ricceri y Butterfield, 1974).

¢) Una depresion al sur de Bakersfield, llamada Area de Arvin-Maricopa, con una
subsidencia méaxima de 270 cm.

Placzek (1989) apunta un asiento de 310 cm entre 1921 y 1960 con una ratio entre
asiento y descenso piezométrico de 9,1 cm/m (tabla 1.2).

Aparentemente, la subsidencia comienza en los afnos 20 en los centros de consumo y
se convierte en una preocupacion generalizada a finales de los afios 40. Hasta después de la
I Guerra Mundial el volumen de subsidencia no tuvo valores altos. En 1970 el volumen
total acumulado en el valle era de 19.000 hm’, habiéndose duplicado desde 1957. En los
afios 70, 111 km” de tierra agricola habian descendido mas de 30 cm. Las cubiertas de los
pozos fallaron en un nimero alarmantemente grande y los asientos diferenciales de la
superficie terrestre provocaron numerosos problemas. Los dafos causados en pozos,
canales y sistemas de drenaje representaron muchos millones de ddlares.

1.2.2.2.5. Importaciones de agua superficial

La importacion de agua superficial en las areas de desarrollo comenzo en 1950 en la
parte mas al norte de la region de servicio del Canal Friant-Kern (ver figura 1.8) mediante
el desvio de agua desde el rio S. Joaquin. Las entregas del canal iban progresando hacia el
sur tanto como avanzaba la construccion. En 1966 se habia alcanzado el area de Arvin. En
el lado oeste del valle las importaciones via Canal del Delta-Mendota empezaron durante
los primeros afos 50 y se extendieron desde 1968 a otras areas occidentales deficitarias a
través del Acueducto de California. En 1970 el acueducto lleg6 a las montafias Tehachapi,
en el sur del valle.

Como resultado del gran volumen de importaciones de agua superficial, tras cuarenta
afios de continuada extraccidon se redujo el bombeo y se logro invertir la tendencia
descendente de los niveles de agua. A finales de 1972 cientos de pozos de riego quedaron
fuera de uso. En 1973 las importaciones a través de canales habian reemplazado al bombeo
en la mayor parte de las zonas de explotacion. En la zona de Fresno el nivel piezométrico
se recuperd unos 82 m entre 1968 y 1976 (tabla 1.2). En 1976 el agua en el terreno
recuperd la cota que tenia previamente a los registros de subsidencia generalizada, es decir,
en torno a finales de los afos 40, y la tasa de asiento descendi6 desde un maximo de 50
cm/afio hasta desaparecer en gran parte del valle (Logfren, 1977 y 1979; Johnson, 1992).
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1.2.2.2.6. Cambios hidrogeologicos y nuevas condiciones ante una
segunda explotacion

No todos los efectos de la subsidencia han sido negativos. El fendémeno ha
proporcionado un extraordinario campo de pruebas para estudiar las caracteristicas de
compresion y de almacenamiento de los sistemas acuiferos bajo un amplio rango de
tensiones. En Pixley, cerca del centro de subsidencia del area Tulare-Wasco, se han
registrado durante 20 afios (1958-1978) las fluctuaciones del nivel de agua, los cambios en
las tensiones efectivas, las deformaciones en profundidad y la subsidencia total de la
superficie terrestre. Cada afio comenzaba la compactacion durante el periodo de rapida
caida del nivel piezométrico en el acuifero, continuaba a lo largo de la estacion de bombeo
y cesaba con las primeras fases de recuperacion piezométrica. La compactacion medida a
una profundidad de 232 m era el 75% de la subsidencia total, por lo que el 25% del
acortamiento vertical se ha producido por debajo de los 232 m bajo la superficie.

Por otra parte, los depositos estdn ahora mucho mas preconsolidados que con las
tensiones que tenian a mediados de los afios 60, por lo que la cuenca puede ser utilizada
ciclicamente para el almacenamiento de agua no sobrepasando los niveles mas bajos sin
temor a que se produzca una subsidencia importante en el futuro. La mayor parte de la
compactacion ocurre cuando la presion efectiva supera a la presion de preconsolidacion.
Por debajo de ella el terreno responde elasticamente, es decir, con una deformacion
recuperable, y la compactacion es baja. Cuando es superada, la compresion es mucho
mayor y principalmente no recuperable. La tasa de deformacién por unidad de tension es
una o dos veces mas baja, en orden de magnitud, en el rango eléstico que en el aneléstico.

Ademas, el coeficiente de almacenamiento noval, correspondiente a tensiones
superiores a la de preconsolidacion, es de 10 a 100 veces el coeficiente de almacenamiento
elastico, es decir, con tensiones inferiores a la de preconsolidacion. Logfren (1979) da unos
valores de 3,3x10° m™ (metros de agua por metro de descenso del nivel piezométrico y por
metro de espesor del estrato) para el almacenamiento especifico eldstico, correspondiente a
la compactacion recuperable, y de 3,3x10” m™' para el almacenamiento especifico noval,
correspondiente a la compactacion mayormente no recuperable. Por consiguiente, los
niveles de agua bajarian mucho mas rapidamente (de 10 a 20 veces) en un segundo ciclo de
bombeo prolongado.

Por otro lado, la deformacion ha hecho llegar a los pozos agua de compactacion, lo
que representa un mayor recurso de agua. Por lo tanto, los niveles han bajado mas
lentamente y las alturas de bombeo han sido menores que si se hubieran extraido los
mismos volumenes de agua desde un terreno menos compresible. Pero el agua de
compactacion extraida por primera vez de los poros del suelo ya no estard disponible en un
segundo periodo de extraccion. Durante 50 afios de extraccion (1926-1976) el volumen de
subsidencia ha sido 1/3 del bombeo total, variando entre un 1% y mas de un 60%. De ello
se deduce que el agua de compactacion de la primera extraccion representa 1/3 del total del
agua bombeada. Menos del 5% de la misma vuelve a los huecos del suelo cuando se
recuperan los niveles de agua.
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La demanda creciente de agua para riego, sobre todo en los afios de precipitaciones
escasas, puede amenazar con incrementar de nuevo el bombeo, con lo que otro ciclo de
subsidencia afectaria a una gran superficie. Sin embargo, los importantes cambios
hidrogeoldgicos experimentados en el suelo durante la extraccion entre 1930 y 1970 hacen
diferente la respuesta de la cuenca a una segunda fase de explotacion. En un principio, el
nivel del agua en el terreno bajaria mucho mas rapidamente que con el bombeo inicial. La
subsidencia, no obstante, seria minima hasta que no se superase la presion de
preconsolidacion.

1.2.3. Subsidencia en Japon

Las mayores ciudades de Japoén son asentamientos naturales que buscan una
topografia suave en las llanuras junto al mar. La subsidencia ha desencadenado graves
problemas medioambientales en zonas superpobladas (Corapcioglu, 1984). Los principales
casos se resumen en la tabla 1.3. Los primeros estudios cientificos sobre la subsidencia
datan de 1900 en Tokio y de 1930 en Osaka. Los articulos presentados en el Primer
Simposio Internacional de Subsidencia Terrestre, celebrado en Tokio en 1969, se basaron
en datos estadisticos recopilados a finales de 1966.

La causa de la subsidencia en Japon es la extraccion de agua del terreno. En un
principio, en 1960, era bombeada para los usos industrial y municipal, excluyendo la
destinada para el abastecimiento de la poblacion y para la explotacion de gas, pero después
también fue extraida para el consumo humano, el agricola y para calefaccion en el periodo
invernal (Yamamoto, 1977). Se estima que en 1989 en Japon se usaban 366.512 m’/s de

agua subterranea (Akagi, 1992).
) Figura 1.9
Areas con subsidencia en Japon. 1965 (Yamamoto, 1977)
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El numero de localizaciones que han experimentado la subsidencia en Japén crecid
sin parar desde principios de siglo hasta los afios 80, llegando a completar 60 (ver figura
1.9) y hasta 7.380 km” en superficie. De ellos, 1.200 km” se encontraban por debajo del
nivel del mar. Las areas que en 1976 tenian una tasa de subsidencia superior a 2 cm/afio
ocupaban una superficie total de 1.946 km” en 1978. De ellos, 404 km”* descendian mas de
4 cm en un ano (Akagi, 1992).

La subsidencia desencadeno dafios en las estructuras y gran cantidad de problemas
en los rios, los puertos, las zonas agricolas, etc.. Se tuvieron que tomar medidas en las
areas de altitud proxima al nivel del mar para protegerlas de las inundaciones, las altas
mareas, y las grandes olas debidas a los terremotos.

En muchas de estas zonas se ha invertido la tendencia, recuperandose la presion
intersticial del agua, incluso varios metros en un afio, y disminuyendo considerablemente
la tasa de subsidencia. Entre ellas se puede citar a Tokio, Chiba, Kanagawa (Yokohama y
Kawasaki), Osaka y Niigata. El 4rea con una tasa de subsidencia mayor o igual a 2 cm/afio
era de 616 km” en 1982 y de 396 km” en 1986, mientras que esta cifra era de 4 cm/afio para
45 km® en 1982 y para 7 km” en 1986 (Akagi, 1992). En algunos lugares se ha detenido la
subsidencia. Es mas, en varios de ellos ha habido levantamientos de la superficie terrestre,
con lo que se han creado nuevos problemas. El maximo rebote registrado en un afio, entre
1974 y 1975, es de 3 cm en un cierto lugar de Kawasaki, donde en principio fue
confundido con un movimiento sismico.

Este fendmeno se debe a las medidas legales de prohibicion de la extraccion de agua
del terreno y a la busqueda de otras fuentes de suministro. La Ley de Agua Industrial de
1957 se puso en vigor y fue aplicada desde 1961 en Tokio, Yokohama y otros lugares.
Ademas, se establecieron por los gobiernos locales las Leyes Municipales de Agua del
Terreno para la Regulacion de los Edificios y la Prevencion de Desastres Publicos. En
torno a los afios 70 se fue creando una conciencia general entre los ciudadanos de la
necesidad de limitacion del bombeo de agua del terreno (Vazquez, 2001).

1.2.4. Subsidencia en Italia

Los numerosos casos de subsidencia en Italia (tabla 1.4) se encuentran concentrados
al norte, en el Valle del Po, por donde discurren los rios mas largos del pais (ver figura
1.10). El fenémeno de la subsidencia comenzo a interesar en Italia en torno a 1960, cuando
la rapida industrializacion y la creciente demanda de agua y energia para usos industriales,
agricolas y civiles causaron la aparicion de problemas localizados en algunas zonas
(Vazquez, 2001).

En las zonas costeras la subsidencia ha entrado en conflicto con el uso turistico de las
playas. En los terrenos agricolas ha hecho avanzar hacia el interior del continente la cuia
salina y aun en las partes mas lejanas ha producido un salto de cota de la capa freatica,
modificando las caracteristicas del suelo, destruyendo la capacidad de producir y
conduciendo a los cultivos a una muerte segura.
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Figura 1.10
Zona de Italia afectada por la subsidencia (Carbognin et al., 1979)

La elevaciéon del nivel piezométrico ha invalidado parcialmente el sistema de
canalizacion y gestion de las aguas del territorio véneto. En los suelos turbosos la falta de
aguas dulces y el avance de las salinas lleva a una drastica reduccion volumétrica, con el
consiguiente hundimiento posterior del suelo. Los valles de pesca, que funcionan basados
en el juego de desniveles del agua, se han visto inutilizados por la subsidencia, con graves
consecuencias sobre la explotacion natural del pescado.

Las nivelaciones periddicas desarrolladas en el norte de Italia desde principios del
siglo XX hasta nuestros dias han puesto de manifiesto la accidon de tres factores,
independientes entre si, pero cuyos efectos sobre la superficie terrestre se suman (Ricceri y
Favaretti, 1992; Lewis y Schrefler, 1998):

a) El eustatismo, que contribuye a que vaya retirdndose el limite de la tierra seca
con las continuas elevaciones del nivel del mar, que ha subido una media
comprendida entre 10 y 20 cm a lo largo del siglo XX (Gambolati et al., 1999).

b) La subsidencia natural, que afecta a todo el Valle del Po, debida a las
deformaciones tectonicas del sustrato rocoso y a una continua consolidacion
natural de los depositos geoldogicamente mas recientes (ver figura 1.10).

c) La subsidencia provocada por el hombre mediante la extraccion de grandes
cantidades de agua y gas del terreno.
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Los dos lugares de Italia donde el fenémeno de la subsidencia ha sido mejor
estudiado, por su significacion histérica, son Venecia y Réavena. Aunque la causa de la
subsidencia, el marco hidrogeologico y el ambiente natural son similares en los dos casos,
la tasa de hundimiento en Ravena es superior, debido al mayor consumo de agua y al
mayor espesor y compresibilidad de los acuitardos (Carbognin et al., 1979).

1.2.4.1. Venecia

La subsidencia del area veneciana es la de mayor repercusion de todo Italia debido a
la importancia historico-artistica de la ciudad y a su poca elevacion sobre el nivel del mar,
de un metro de media, lo que hace que el hundimiento pueda resultar fatal para su
supervivencia (Corapcioglu, 1984). Aunque las cifras relacionadas con el asiento son
pequefias comparadas con otras zonas del mundo, la singularidad patrimonial y el riesgo
creciente de inundaciones provocadas por las tormentas del Adriatico Norte, hacen que
crezca la importancia del fenémeno (Scott, 1979).

1.2.4.1.1. Marco hidrogeologico

Venecia contaba con 118 islas muy proximas unas de otras y consideradas en
principio inttiles para la construccion, debido a la minima consistencia del fango que
conformaba el suelo. Pronto se descubri6 la existencia bajo el fango del caranto, que
consiste en capas alternadas de arena y arcilla compactada (tabla 1.4), que ofrecia una base
solida para edificar, con lo que comenz6 el establecimiento de edificios sobre pilotes
clavados firmemente en la arcilla. Sobre la cimentacion profunda se coloco posteriormente
una capa horizontal formada por grandes bloques de piedra de Istria, que se convirti6 en el
verdadero suelo o basamento de la préctica totalidad de los 20.000 edificios de Venecia. El
origen metamorfico de esta piedra la hacen parecerse al marmol blanco, en color y en
algunas otras propiedades, siendo la mas importante de ellas su impermeabilidad.

1.2.4.1.2. Desarrollo del bombeo y trayectoria del nivel
piezométrico

La extraccion del agua a profundidades de 300 m comenz6 en 1925, cuando se
establecieron las primeras fabricas en Marghera. Los empresarios venecianos pensaron que
la insularidad de Venecia no la hacian apta para responder a las exigencias del desarrollo
industrial y eligieron la laguna para establecer los incipientes ciclos productivos y crear
nuevos puestos de trabajo. Se crea asi la zona industrial de Marghera (Vazquez, 2001).

En los afios 50 se produjo un fuerte auge del bombeo debido al desarrollo industrial
(tabla 1.4), que se continud hasta 1972 (Carbognin et al., 1977; Scott, 1979; Lewis y
Schrefler, 1998). Debido a ello todos los niveles piezométricos descendieron bajo la
superficie. Durante el periodo entre 1940 y 1970 el nivel del agua en el terreno cay6 en
Marghera con una tasa de 0,5-0,6 m/afo (Ricceri y Butterfield, 1974; Scott, 1979),
llegandose al valor maximo de 0,7 m/afio (Carbognin et al., 1977). En 1969 se fueron
alcanzado los minimos absolutos de la evolucion piezométrica (tabla 1.4). En Marghera los
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acuiferos bajaron 16 m bajo la superficie terrestre, y en el centro historico 7 m. (Carbognin
et al., 1977, 1978). Entre 1935 y 1972 otros autores (Ricceri y Butterfield, 1974; Placzek,
1989) dan valores de 19 y 10 m para la caida del nivel piezométrico en ambas zonas.

1.2.4.1.3. Registros de subsidencia

Ricceri y Butterfield (1974) estiman una velocidad media del asiento de la superficie
terrestre en Venecia de 0,3 cm/afo en el periodo 1900-1970 (tabla 1.4), con maximos en
1968-69 de 1,7 cm en el area industrial y 1,4 cm en el centro historico (Carbognin et al.,
1977; Scott, 1979; Placzek, 1989). El descenso de la superficie del suelo fue de 3,5 cm
entre 1900 y 1935, 6,8 cm entre 1935 y 1952 y 12 cm entre 1952 y 1972 (Ricceri y
Butterfield, 1974, Placzek, 1989; Lewis y Schrefler, 1998). Bouwer (1977) apunta una
subsidencia méaxima de 15 cm en el periodo 1930-73 (Carbognin et al., 1977, 1978;
Corapcioglu, 1984).

La extension ocupada por la laguna véneta ha sufrido desde 1908 hasta 1980 una
reduccion altimétrica del suelo habitado con respecto al nivel del mar de 22,4 cm (Lewis y
Schrefler, 1998). La elevacion del nivel del mar se debe a la accidén conjunta de la
subsidencia natural, la provocada por el hombre y el eustatismo. La componente antrdpica
de la subsidencia representa un 47% de este valor.

1.2.4.1.4. Darios y consecuencias del fenomeno

En las zonas costeras la subsidencia ha agravado la precariedad del litoral. El
fenomeno conocido por el término de “aguas altas” consiste en la subida temporal del nivel
del mar por el efecto combinado de las mareas y de la componente meteorologica, causada
por la combinacion de bajas presiones con los vientos del Adridtico. Hoy se producen
niveles de aguas altas que en las primeras décadas del siglo no hubieran inundado la
ciudad.

Figura 1.11
Elevacion del nivel del agua en Venecia en relacion con el basamento de la piedra de Istria
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Las inundaciones se han visto reforzadas indirectamente por la subsidencia, tanto en
amplitud como en frecuencia. Las zonas més antiguas del casco historico, como la Plaza de
S. Marcos y Rialto, se encuentran a una cota mas baja que el resto de los edificios, con lo
que son facilmente alcanzables por mareas de 1 metro de altura. Si se tiene en cuenta que
el nivel mas alto de las mareas estd 55 cm por encima del nivel cero, la elevacion del nivel
del mar durante el s. XX de 23 cm representa el 30% del margen de seguridad para las
mareas ordinarias. En el pasado los muros de ladrillo eran protegidos de las humedades de
capilaridad por los basamentos de piedra de Istria, pero la variacion del nivel del mar ha
expuesto a los edificios a la ascension del salitre, provocando la degradacion de verdaderas
joyas del patrimonio arquitectonico. En el siglo XVII solamente una vez cada 5 afios la
zona superior del basamento era invadida por el agua. En la actualidad esto ocurre unas
cuarenta veces al afio en las zonas mas bajas de la ciudad (ver figura 1.11). Si el nivel del
mar subiera 30 cm, este hecho ocurriria en toda la extension de Venecia y la defensa que
constituye la piedra de Istria seria en vano.

1.2.4.1.5. Estudio y control de la subsidencia. Medidas de
recuperacion del nivel piezométrico

En 1969 el Consejo Nacional Italiano de Investigacion instituy6 un plan de trabajo en
el estudio de la subsidencia veneciana. Se organizd una red de 112 piezometros que
proporcionaban una informacién precisa y continuada de los movimientos y el estado de la
superficie piezométrica. Se establecid una extensa trama de nivelaciones que permitio
reconstruir temporalmente los perfiles de altimetria. Después de la gran inundacion de
1966, cuando la marea alcanzé una cota de 1,99 m, comenzaron a suspenderse las
extracciones. Desde 1970 algunas areas fueron abastecidas por un acueducto publico. La
actividad industrial de Marghera se vio reducida y fue prohibida la apertura de pozos en los
alrededores de Venecia. En enero de 1975 fue puesto en funcionamiento un nuevo
acueducto industrial, abastecido por el Rio Sile. Desde 1969 hasta 1975 se observo una
reduccion del 60% en el nimero de pozos activos en Marghera. Los registros de extraccion
habian bajado hasta 0,2 m®/s en 1975, lo que se mantuvo hasta 1980, con lo que el nivel
piezométrico experimentd una tendencia ascendente. La recuperacion media en el area
industrial fue de mas de 8 m y en Venecia de més de 3 m (tabla 1.4). Las nivelaciones
reflejaron la detencion de la subsidencia e, incluso, un rebote de unos 2 cm en Venecia en
1975 (Carbognin et al., 1977; Lewis y Schrefler, 1998).

1.2.4.1.6. Medidas de proteccion contra las inundaciones

Una vez cerrados los pozos se considera que la causa antrdpica de la subsidencia es
practicamente despreciable. En cualquier caso, como el mdédulo edométrico para carga
noval puede oscilar entre el 10% y el 20% del mdédulo en descarga, el rebote es muy
inferior al asiento anterior (Bouwer, 1977; Carbognin et al., 1977; Schrefler et al., 1977).

Para la proteccion contra las aguas altas se ha proyectado en Venecia un sistema
integrado de obras que consiste en actuaciones de defensa local para mareas de hasta un
metro. Las mas importantes son la elevacion de los muelles o “fondamenta”, los bordes de
los canales (ver figura 1.12) y las plantas bajas de los edificios, la realizacion de una nueva
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pavimentacion (ver figura 1.13), la reconstruccion de cimientos y la restauracion de
puentes. Ademads se pretende la modernizacion y el redimensionamiento de las redes (agua
corriente, gas, alcantarillado, teléfono, antiincendios, etc..), junto con el mantenimiento y
la limpieza de los canales.

Figura 1.12
Fondamenta del Tolentini, junto al [UAV (Instituto Universitario de Arquitectura de Venecia)

Figura 1.13
Nueva pavimentacion de una fondamenta, con reconstruccion de escalera de acceso al canal
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1.3. CONCLUSIONES

El origen del fenomeno de la subsidencia ha consistido, en la mayoria de las
ocasiones, en el descenso de la presion del agua en el terreno debido a un bombeo que
supera a las aportaciones de lluvia, riego o filtracién de corrientes superficiales y
profundas. Este descenso produce un incremento en la presion efectiva y, a raiz de ello, un
asiento.

Las tablas 1.1 a 1.4 son una coleccion de algunos de los mas importantes casos de
subsidencia causada por la extraccion de agua que han ocurrido en el mundo a lo largo de
la Historia (Vazquez, 2001).

Se han registrado bajadas del nivel piezométrico que llegan a 153 m en el Valle de
San Joaquin, en California, 140 m en Arizona Central o 122 m en Pasadena, en el Area de
Houston-Galveston de Texas. La velocidad con la que se ha desarrollado el descenso
alcanza los 5,4 m/afo en el acuifero Evangelina del Area de Houston-Galveston, de 3 a 4
m/afio en Tokio o Bangkok, y 3 m/afio en Ciudad de M¢jico o el acuifero Chicot, también
del Area de Houston-Galveston.

Se han medido asientos de mas de 880 cm en el Valle de San Joaquin, 850 cm en
Ciudad de M¢jico y 800 cm en la Cuenca Chalco, ambos en la Cuenca de M¢jico, 457 cm
en las tierras bajas aluviales de Tokio, y 400 cm en el Valle de Santa Clara, en California.
Las tasas maximas se acercan a los 50 cm/ano en el Valle de San Joaquin y Niigata, 46
cm/afno en Ciudad de Méjico, 40 cm/afio en la Cuenca Chalco, 38 cm/afio en las tierras
bajas aluviales de Tokio y 30 cm/afio en el Valle de Santa Clara.

Algunos de los movimientos se extienden a grandes profundidades. En Arizona
Central el 37% de la compactacion ocurrio bajo los 253 m mas superficiales, en el Valle de
San Joaquin el 25% correspondia a sedimentos por debajo de 232 m, y en el Area de
Houston-Galveston el 45% bajo los 330 m. En Bangkok el 40% se tuvo en los 20 m
superiores, de un 40 a un 55% desde los 20 a los 200 m, y de un 5 a un 15 % por debajo de
200 m. En la Llanura de Nobi el 30% del bombeo y del asiento se originaron por debajo de
100 m. En Niigata, aunque la mayor parte de la compactacion se producia en los 120 m
bajo la superficie, la compresion de los estratos seguia siendo muy alta a profundidades
entre 380 y 610 m. En 1971, en Tokio el 65% de la deformacion se midi6 en los depdsitos
del Pleistoceno inferior y del Plioceno.

El area afectada por la subsidencia también ha llegado a ser muy extensa. En el Valle
de San Joaquin, en 1973, una superficie de 13.500 km? alcanzé un asiento minimo de 30
cm. En la misma fecha, esta cifra era de 6.500 km?® en Pasadena, en el Area de Houston-
Galveston de Texas. En los afios 80 la superficie que habia experimentado subsidencia en
Japon alcanzaba los 7.380 km”. En 1976, el area descendente total de la Llanura de Nobi
era de 1.140 km”. En 1959 asentaban 2.000 km” en Niigata.

En varias partes de EE.UU. la subsidencia ha provocado la aparicion de fisuras de
gran longitud. En Arizona Central un asiento de mas de 300 cm produjo grietas superiores
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a 5-10 m de ancho y profundidad, y 13,8 km de longitud. En el cuenco norte de la zona
Tulare-Wasco, del Valle de San Joaquin, donde el descenso del terreno se acerco a los 270
cm, se origind otra grieta de 0,8 km de longitud y 2,4 m de ancho, alcanzando
profundidades de 16,8 m en forma de delgadas fisuras de 3 a 76 mm de ancho. Se estima
que la subsidencia ha activado algunas fallas del Area de Houston-Galveston.

La subsidencia no se manifiesta de una manera homogénea. Los distintos valores de
la caida del nivel piezométrico y del espesor y la resistencia de los estratos compresibles
hacen que las magnitudes de los asientos también difieran. Los asientos diferenciales son la
causa de multitud de fallos en cimentaciones y estructuras de edificios, ademas de roturas
de pavimentos y conductos de instalaciones.

Los dafios ocasionados por el fendmeno son innumerables y afectan a las
construcciones, a las infraestructuras e instalaciones, a las carreteras y calles, y a los
campos deportivos. Se han generado severos perjuicios en el disefio y mantenimiento de
los canales, las presas, las redes de agua corriente y saneamiento, o los pozos. En Ciudad
de Mg¢jico el descenso del terreno ha hecho que aparezca el peligro de una posible
inundacién por las aguas del alcantarillado general. En la Cuenca Chalco la depresion
creada en el suelo ha invertido el gradiente de alturas de la red de drenaje superficial. En
zonas costeras la subsidencia ha originado inundaciones, como en la Ciudad de Houston,
Bangkok o la Bahia de San Francisco (Vazquez, 2001).

Todos estos destrozos desembocan en el gasto de millones de ddlares en
reparaciones, reconstrucciones, elevaciones de sistemas de diques y presas, o realizaciones
de redes profundas de saneamiento. Ademas, sus efectos han hundido el valor de tierras de
cultivo, urbanizaciones y zonas de expansion residencial, industrial, comercial o turistica.
Hay lugares, como Venecia o Ravena, donde una tasa de asiento de menor cuantia tiene
mayor interés por su importancia histdrica o artistica.

En base a la relevancia que ha adquirido el problema, se han instituido por parte de
las administraciones organismos y comisiones para estudiarlo y hacer un seguimiento de
los descensos del nivel piezométrico y los asientos a los que han dado lugar. Para impedir
que el fendmeno se generalice se ha creado una legislacion que ha cerrado los pozos
existentes o ha prohibido la apertura de otros nuevos. Se han ejecutado importantes
restricciones al bombeo, a veces a través de impuestos que gravaban las extracciones, y
otras poniendo limitaciones a la profundidad y las dimensiones del conducto o a la
potencia de la bomba de impulsion.

Medidas adicionales consisten en la importacion de agua superficial, como en el
Valle de San Joaquin, ademds del encauzamiento y control de los excesos de inundacion o
la recarga desde los cauces de los rios y los estanques de suministro, como en el Valle de
Santa Clara. En Niigata, Japon, a partir de 1973, el caudal de agua bombeada volvia a
inyectarse artificialmente en los acuiferos una vez extraido el gas natural (Vazquez, 2001).

Con ello se ha conseguido reducir o eliminar el bombeo, recuperar el nivel
piezométrico y disminuir la tasa de subsidencia. La superficie descendente también se ha
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empequefiecido en extension. En el Valle de San Joaquin los niveles de agua subieron unos
82 m entre 1968 y 1976 y la tasa de subsidencia lleg6 a desaparecer. En el Valle de Santa
Clara en el mismo periodo el ascenso piezométrico fue de 32 m y la velocidad del asiento
también se anuld, midiéndose expansiones netas del terreno de 0,5 y 1,1 cm. En Tokio el
nivel piezométrico se recuperd hasta 30 m en un afio. En Niigata la tasa de subida
piezométrica alcanz6 los 20 m/afio y el levantamiento del suelo los 2,8 cm/afio. El maximo
rebote registrado en un afio se produjo en Japdn, en zonas como Tokio, Kawasaki y la
Llanura de Nobi, y fue de 3 cm. En Venecia se ha llegado a medir un rebote de 2 cm.

En nuevos periodos de sequia eventual, los asientos son menores hasta que se excede
a la presion de preconsolidacion, pero la respuesta es rapida. Los depositos se encuentran
sobreconsolidados y la presion de preconsolidacion puede alcanzar cientos de kPa. Por esta
razon, en las primeras decenas de metros de descenso del nivel piezométrico, el asiento de
los materiales de grano fino ocurre en régimen eléstico y produce una subsidencia pequefia.
Cuando se supera a la presion de preconsolidacion, la compresion del terreno es mucho
mayor y no se recupera. El almacenamiento especifico para una compresibilidad nueva es
de 10 a 100 veces mayor que el almacenamiento especifico elastico, por lo que en un
segundo ciclo de bombeo el nivel piezométrico baja mucho mas velozmente.

La razon entre el asiento y el descenso de la altura piezométrica, s/(-[Jh), oscila entre
2 cm/m y 3,75 cm/m en lugares con sedimentos sobreconsolidados del Pleistoceno. La
ratio es inferior donde la fraccion de arcilla es pequena, como en Venecia. Cuando los
suelos aluviales aparecen en la parte superior del perfil geologico, s/(-[Jh) puede variar
desde 3,75 hasta 8,5 cm/m. En depositos profundos de suelos normalmente consolidados,
puede alcanzar valores mayores de 30 cm/m, como en Ciudad de Méjico.

La medida del parametro anterior es interesante para predecir futuros asientos,
siempre que los nuevos descensos del nivel piezométrico sean superiores a los anteriores.
Holzer (1981) ha encontrado en algunas zonas que sufren subsidencia un valor constante
de esta relacion hasta llegar a un cierto descenso del nivel piezométrico, entre 16 y 63 m,
para luego aumentar hasta un nuevo valor constante. Este descenso del nivel piezométrico
indica la cantidad en la que la presion de preconsolidacion excedia con anterioridad a la
presion efectiva. Antes de alcanzar la presion de preconsolidacion, en arcillas fuertemente
sobreconsolidadas se pueden presentar cifras tan bajas como 0,3 cm/m (Corapcioglu y
Brutsaert, 1977). Valores del coeficiente de consolidacion tan pequefios como 6,35x10™°
cm?/s en el acuifero Chicot, y 1,59x10™ cm?/s en el acuifero Evangelina, se ajustan a las
tasas de asiento medidas en los depdsitos sobreconsolidados del Area de Houston-
Galveston (Vazquez, 2001).

Otro indice importante es la razon entre el volumen de subsidencia y el volumen de
agua extraida, que representa el porcentaje que supone el agua de compactacion de la
primera extraccion respecto al total de agua bombeada. Varia entre un 11% en el Valle de
Santa Clara, un 20% en el Area de Houston-Galveston, y 1/3 en el Valle de S. Joaquin,
donde el promedio de esta relacién es constante a lo largo de todo el periodo de
subsidencia. Menos del 5% de esta agua vuelve a los poros del suelo al recuperarse el nivel
piezométrico (Vazquez, 2001).



