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4.1. SELECCIÓN DE SONDEOS REPRESENTATIVOS

4.1.1. Conceptos de elección

Los principales factores que influyen en la subsidencia son la estratigrafía, a través
de la variación del espesor y el número de los estratos compresibles, los valores que toman
con la profundidad la compresibilidad y las características de consolidación, y la
distribución vertical de la presión del agua y sus cambios, ambos relacionados con el
bombeo. Por lo tanto, los tres criterios de elección de los puntos del casco urbano de
Murcia que presentan mayor riesgo respecto a la subsidencia son el espesor y la resistencia
del estrato compresible y el descenso del nivel piezométrico (Vázquez, 2001).

4.1.2. Datos de los puntos seleccionados

Como resumen de las localizaciones de los sondeos y los pozos seleccionados se
tienen la figura 4.1 y la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Sondeos más desfavorables para el cálculo de la subsidencia en Murcia

SONDEO POZO �hmax (m) H (m) qu (kPa)
N, SPT
(golpes)

S’13
(Mayo, 1987)

P17
(La Encarna)

7,9 32
36
120

140-175

3
12-22
27-39

S’25
(Abril, 1989)

P39
(Plaza Bohemia)

7,6 29,5
76
235

6-13

S’46
(Noviembre, 1991)

P20
(San Esteban)

8,1 6 19-24 1

SR1 P35
(La Pólvora)

7,8
6,8

7,5

15
35

5
5
47

S’16
(Noviembre, 1987)

P34
(Jardín de Viudes)

7,9 20 41 5-6

S’18
(Julio, 1988)

P58
(Murcia Parque)

10,8 4 4 2-9

S1 P18
(Los Álamos)

9,5

1,9
0,7
7,25
0,25
1,75
0,45

47

21 11

20

Leyenda: �hmax  = Máximo descenso del nivel piezométrico, H = Potencia del estrato compresible

En la tabla también se muestra la fecha de realización de los sondeos en los casos
que se conoce. Todos son anteriores al período de fuertes descensos del nivel piezométrico
de los años 90 y se encuentran entre las sequías de los 80 y de los 90, en momentos de
estabilidad en la evolución de los niveles piezométricos. Parece lógico pensar que la cota
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del nivel freático en cada sondeo va a coincidir o estar muy cerca de la que se tome como
inicial, que será anterior a la sequía del período 1982-83.

4.2. CÁLCULO DE LA SUBSIDENCIA

Con todos los sondeos se han realizado los cálculos para el supuesto de suelo
parcialmente saturado, con la función de �(u) dada por la expresión [3.32], y distinguiendo
la recarga de la carga noval. Para hallar las presiones intersticiales se han empleado las
expresiones [3.40] y [3.41], es decir, el método de predictor-corrector, y para obtener los
asientos las ecuaciones [3.23]-[3.24] y [3.39]. Los datos de entrada se resumen en las
tablas respectivas. Como condiciones de contorno se han considerado que se produce el
descenso del nivel piezométrico en los dos acuíferos (�ho = �hN = �h) y que sólo se
produce en el inferior (�hN = 0).

El desarrollo correspondiente al sondeo S’25 se detalla en el capítulo 3. Si se
consideran los datos de entrada de la tabla 3.12, cambiando los valores del coeficiente de
consolidación por los de la difusividad, los resultados de la tabla 3.27 corresponden a la
hipótesis de igual descenso piezométrico en ambos acuíferos y los de la 3.29 a la de
descenso piezométrico únicamente en el acuífero inferior. La figura 3.20 muestra las leyes
de la presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible en el
primer caso y la 3.21 en el segundo. Este planteamiento es el que presenta mayor similitud
a los que se hacen en el resto de los sondeos y que se explican a continuación.

4.2.1. Sondeo S’13. Pozo P17

El sondeo S’13 corresponde al punto de mayor espesor de la capa de arcilla (capa 2).
Se tienen tres estratos de arcilla cuya resistencia va aumentando en profundidad (ver figura
4.2). El pozo municipal más cercano es el P17, cuyas oscilaciones se representan en la
figura 4.3. Para las dos capas superiores se dispone de los valores del CC. Para la tercera se
toma el correspondiente a la media de los estratos de arcilla de todos los sondeos de los
que se conoce el dato (ver tabla 2.5). En cuanto al CS, se ha obtenido en cada caso a partir
del CC mediante correlaciones lineales (Vázquez, 2001). Con el Eoed y el Eoedr de cada
estrato se han obtenido las medias según sus espesores (ver tabla 4.2). Del peso específico
de cada capa también se ha considerado la media según sus espesores. Considerando un ks
= 2x10-10 m/s, resultan los valores de la difusividad que se exponen en la tabla 4.3

Tabla 4.2
Espesor y Eoed de cada estrato. Sondeo S’13

ESTRATO ESPESOR (m) Eoed (kPa) Eoedr (kPa)

ARCILLAS BLANDAS 4 4.000 24.760

ARCILLAS MODERADAMENTE FIRMES 16 11.250 100.145

ARCILLAS  FIRMES 12 15.000 124.500

TOTAL 32 9.930 76.610
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Figura 4.3
Variación del nivel piezométrico en el pozo P17 (Aguas de Murcia)
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Se ha calculado con un �z = 1 m e �t = 1 mes, para �ho = �hN = �h. Los datos de
entrada se resumen en la tabla 4.3. Con estas condiciones la distribución de las presiones
intersticiales en función de la profundidad en el estrato compresible se representa en la
figura 4.4. El asiento sl, obtenido por las expresión [3.24], es mayor que s, que resulta de la
[3.23], en todo el desarrollo. Pero la diferencia entre ellos es mucho menor que la que
había en el sondeo S’25 y ambos tienen el mismo orden de magnitud. Los resultados del sl
son más lógicos que los que se daban en el S’25 y los de s son muy similares a aquellos.
Los máximos se presentan en la tabla 4.4. Si se repite el cálculo para �hN = 0, los
resultados se muestran en la figura 4.5 y  la tabla 4.4.

Tabla 4.3
Datos de entrada para el cálculo

S’13. P17. (m=180, n=32)
Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’13. SONDEO CON MAYOR ESPESOR DE LA CAPA DE ARCILLA (CAPA 2)

VARIACIONES DE NIVEL PIEZOMÉTRICO EN POZO P17

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

SEP-95

SEP-95

OCT-97

OCT-97

ENE-98

�h (m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 -1,5 +6,5 -0,5

ESPESOR

RELLENO

(m)

zw inicial
(m)

2H
(m)

�z
(m)

�t
(meses)

0,8 -3,5 32 1 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR
�

(kN/m3)
eo

D
(m2/s)

Dr

(m2/s)
CC CS

Eoed

(kPa)

Eoedr

(kPa)
� �r

ARCILLA

BLANDA

2 4 20,65 0,7 2x10-7 1,6x10-6 0,104 0,017 4.000 24.760 0,52 4,04

ARCILLA

MOD. FIR.

2 16 20,65 0,7 2x10-7 1,6x10-6 0,154 0,017 11.250 100.145 0,52 4,04

ARCILLA

FIRME

2 12 20,65 0,7 2x10-7 1,6x10-6 0,166 0,02 15.000 124.500 0,52 4,04

�h (m) = incremento del nivel piezométrico. 

Tabla 4.4
Resultados del cálculo por el método predictor-corrector

SUELO PARCIALMENTE SATURADO
S’13. P17 (m=180, n=32)

Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’13

POZO P17

�ho = �hN = �h �hN = 0

VALOR FECHA VALOR FECHA

umin (kPa) 196,2 SEP-95 196,2 SEP-95

smax (cm) 6,58 AGO-96 2,59 ENE-98

sl max (cm) 10,4
DIC-96

ENE-97
4,66 ENE-98
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Figura 4.4
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas

Figura 4.5
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas
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4.2.2. Sondeo S’46. Pozo P20

El sondeo S’46 corresponde a uno de los puntos de limo arcilloso más blando (capa
2’). Como se observa en la figura 4.6, el estrato de limo arcilloso tiene resistencia muy
baja.

El pozo municipal más cercano es el P20, cuyas oscilaciones se representan en la
figura 4.7.

Para CC y CS se han tomado los valores medios de la capa 2’ (tabla 2.5).

El valor de 2x10-10 m/s resulta demasiado pequeño para la permeabilidad del limo.
Aunque poco fiables, como se ha comentado en el capítulo 3, los datos de permeabilidad
de la tabla 2.5 son de un orden de 10-8 m/s, más cercanos a las permeabilidades propias del
limo. En la capa de limo parece más lógico tomar ks = 10

-8 m/s, con lo que resultan los
valores de la difusividad de la tabla 4.5 (Vázquez, 2001).

Se puede realizar el cálculo cambiando los valores de la difusividad por los del limo
e incluyendo en el asiento al estrato de arenas y arenas limosas que está por debajo del
limo arcilloso (ver figura 4.6).

El asiento de la arena se obtiene de las expresión [3.24], teniendo en cuenta que el
incremento de presión para todo el estrato de arena es el mismo e igual al que se produce
en el contacto con el limo, es decir, al que tenemos en el techo y la base del acuitardo. Para
diferenciar la recarga de la carga noval se usa un módulo edométrico en recarga de unas
4,5 veces el de carga. Los datos de entrada se presentan en la tabla 4.5.

Tabla 4.5
Datos de entrada para el cálculo

S’46. P20. (m=180, n=10)
Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’46. SONDEO CON  CAPA DE LIMO ARCILLOSO BLANDO (CAPA 2’)

VARIACIONES DE NIVEL PIEZOMÉTRICO EN POZO P20

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

JUL-95

JUL-95

OCT-97

OCT-97

ENE-98

�h (m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 -1,6 +7,2 -1

ESPESOR

RELLENO
(m)

zw inicial
(m)

2H (m) �z
(m)

�t
(meses)

1,8 -1,55 10 1 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR
�

(kN/m3)
eo

D
(m2/s)

Dr (m
2/s) CC CS

Eoed

(kPa)
Eoedr

(kPa)
� �r

LIMO

ARCILLOSO
2’ 7 20,43 0,76 2x10-6 1,7x10-5 0,156 0,019 2.000 16.420 0,11 0,87

ARENA 3 3 20,43 68.000 306.000

�h (m) = incremento del nivel piezométrico.
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Figura 4.7
Variación del nivel piezométrico en el pozo P20 (Aguas de Murcia)
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La distribución de las presiones intersticiales en función de la profundidad en el
estrato compresible se representa en la figura 4.8, que muestra un comportamiento muy
cercano al hidrostático.

Las presiones intersticiales resultantes tienen una distribución lógica, sin oscilaciones
ni inestabilidades y presentan el mismo comportamiento medio que en los demás sondeos.

Este es el corte que proporciona los mayores asientos relativos entre los calculados,
teniendo en cuenta el espesor total del estrato compresible. Como dicho dato es de sólo 7
m, resultan períodos en los que todo el estrato se encuentra por encima del nivel
piezométrico y está parcialmente saturado. Esto se refleja en el valor negativo de umin de la
tabla 4.6, que corresponde a la mínima presión intersticial alcanzada en la base del estrato
de limo.

El asiento sl es superior al s hasta enero del 84, en el que es superado por este, y se
mantiene así hasta enero del 98. Los valores máximos se recogen en la tabla 4.6.

Si se hace el cálculo para �hN = 0, los resultados se recogen en la figura 4.9 y  la
tabla 4.6.

Tabla 4.6
Resultados del cálculo por el método predictor-corrector

SUELO PARCIALMENTE SATURADO
S’46. P20 (m=180, n=10)

Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’46

POZO P20

�ho = �hN = �h �hN = 0

VALOR FECHA VALOR FECHA

umin (kPa) -21,09
AGO-95

NOV-95
-21,09

AGO-95

NOV-95

smax (cm) 25,54 AGO-95 14,66 DIC-95

sl max (cm) 22,27 AGO-95 11,31 DIC-95
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Figura 4.8
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas

Figura 4.9
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas
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4.2.3. Sondeo SR1. Pozo P35

En el sondeo SR1 se ha encontrado una de las capas más blandas de arcilla limosa.
Además, el corte del terreno presenta una disposición típica del casco urbano de Murcia,
con alternancia de capas de arcilla, limo y bolsas de arena y grava (ver figura 4.10).

Debajo del relleno, conforme se profundiza, aparece una capa de arcillas y limos
(capa 2’) de 4,4 m de espesor, otra de limos arenosos (capa 2a) de 2,2 m, una de arena
limosa con gravas (capa 3) de 4,4 m, otra de gravas con arenas (capa 4) de 8,8 m y una de
arcillas y limos (capa 2’) de 7,7 m, bajo la que se extiende el estrato inferior de gravas.

El pozo municipal más cercano es el P35, cuyas oscilaciones se representan en la
figura 4.11.

Se han escogido los valores medios del CC, del CS, del � y del e de cada tipo (ver
tabla 2.5). Para el índice de poros y el peso específico, se ha hallado la media según los
espesores de los tres estratos y se han realizado los cálculos con estos datos, debido a su
poca variación. A partir del Eoed y del Eoedr de los estratos compresibles se ha obtenido la
difusividad para cada uno de ellos, en carga noval y en recarga.

Se ha realizado el cálculo para �ho = �hN = �h, con un �z = 1,1 m e �t = 1 mes. Los
datos de entrada se resumen en la tabla 4.7.

Tabla 4.7
Datos de entrada para el cálculo

SR1. P35. (m=180, n=25)
Usando Eoedr y Dr

SONDEO SR1. SONDEO CON  CAPA DE ARCILLA LIMOSA BLANDA (CAPA 2’)

VARIACIONES DE NIVEL PIEZOMÉTRICO EN POZO P35

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

SEP-95

SEP-95

OCT-97

OCT-97

ENE-98

�h (m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 -1,5 +6,8 -1

ESPESOR

RELLENO
(m)

zw inicial
(m)

2H1   

(m)
2H2

(m)
�z
(m)

�t
(meses)

2,2 -1,7 6,6 7,7 1,1 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR
�

(kN/m3)
eo

D
(m2/s)

Dr

(m2/s)
CC CS

Eoed

(kPa)
Eoedr   

(kPa)
� �r

ARCILLA

Y LIMO

2’ 4,4 20,32 0,75 4,1x10-8 3,3x10-7 0,156 0,019 2.000 16.420 0,09 0,72

LIMO

ARENOSO

2a 2,2 20,32 0,75 3,1x10-6 1,2x10-5 0,129 0,033 3.000 11.725 6,55 25,71

ARENA 3 4,4 20,32 25.000 112.500

GRAVA 4 8,8 20,32 60.000 270.000

ARCILLA

Y LIMO
2’ 7,7 20,32 0,75 5,7x10-7 4,7x10-6 0,156 0,019 28.000 229.895 1,22 10,05

�h (m) = incremento del nivel piezométrico.
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Figura 4.11
Variación del nivel piezométrico en el pozo P35 (Aguas de Murcia)
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Se han considerado los valores de la permeabilidad del limo y se ha incluido en el
asiento al estrato de arena y al de gravas (ver figura 4.10), que se obtienen de las expresión
[3.24], teniendo en cuenta que el incremento de presión para todos los estratos de arena y
grava es el mismo e igual al que se produce en los contactos con el limo y la arcilla, es
decir, al que existe en el techo y la base de los acuitardos. Para diferenciar la recarga de la
carga noval se usa un módulo edométrico en recarga de unas 4,5 veces el de carga.

En el contacto entre la arcilla y el limo, como ambos tienen distinta permeabilidad y,
por lo tanto, difusividad, se utiliza la media de las permeabilidades.

La distribución de las presiones intersticiales en función de la profundidad en el
estrato compresible se representa en la figura 4.12.

En noviembre del 95, en el contacto entre el estrato superior de arcilla y el de limo
se pasa de una presión del agua en los poros de 11,5 kPa a otra de -11,5 kPa. Como en la
expresión [3.39] saldría un logaritmo negativo, se ha aplicado de una manera incremental,
es decir, sumando el resultado que sale de considerar el paso de 11,5 a -10 kPa con el de
-10 a -11,5 kPa.

La causa de este salto está en las oscilaciones que aparecen en el contacto entre la
arcilla y el limo en algún momento del desarrollo debido a que �r = 25,71 para el limo, lo
que se puede evitar si �t = 15 días, con lo que �r baja a la mitad.

En cualquier caso, estas oscilaciones son de pequeña cuantía y desaparecen,
quedando el hecho acotado a unos meses.

El asiento sl resulta superior al s. Los valores máximos de ambos se recogen en la
tabla 4.8.

Si se vuelve a hacer el cálculo para �h N  = 0, los resultados de presiones
intersticiales se muestran en la figura 4.13 y los máximos de los asientos en la tabla 4.8.

Tabla 4.8
Resultados del cálculo por el método predictor-corrector

SUELO PARCIALMENTE SATURADO
SR1. P35 (m=180, n=25)

Usando Eoedr y Dr

SONDEO SR1

POZO P35

�ho = �hN = �h �hN = 0

VALOR FECHA VALOR FECHA

umin (kPa) 186,39 SEP-95 186,39 SEP-95

smax (cm) 16,97
NOV-96

DIC-96
12,55 JUN-96

sl max (cm) 23,09 JUL-96 18,29 ABR-96
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Figura 4.12
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas

Figura 4.13
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas
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4.2.4. Sondeo S’16. Pozo P34

El sondeo S’16 corresponde a uno de los puntos de arcilla limosa más blanda (capa
2’). Presenta un estrato de arcilla limosa, con niveles de limos arenosos y arenas limosas,
cuya resistencia es muy baja (ver figura 4.14). El pozo municipal más cercano es el P34
(ver figura 4.15). Se han tomado los valores de CC y CS correspondientes a la media de las
capas de arcilla limosa. A partir del Eoed y del Eoedr del estrato y considerando un ks =
2x10-10 m/s, resultan los valores de la difusividad de la tabla 4.9. Se ha realizado el cálculo
para �ho = �hN = �h, con un �z = 1 m e �t = 1 mes. En la figura 4.16 se representan las
trayectorias de las presiones intersticiales en función de la profundidad en el estrato
compresible. El sl es mayor que el s, aunque la diferencia entre ellos es muy pequeña. En
un principio son muy similares y al bajar el nivel piezométrico el segundo crece más
rápidamente, pero conforme transcurre la consolidación del estrato se ve superado por el
primero. En la figura 4.17 se muestran las presiones intersticiales para el caso de �hN = 0.

Tabla 4.9
Datos de entrada para el cálculo

S’16. P34. (m=180, n=20)
Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’16. SONDEO CON  CAPA DE ARCILLA LIMOSA BLANDA (CAPA 2’)

VARIACIONES DE NIVEL PIEZOMÉTRICO EN POZO P34

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

AGO-95

AGO-95

OCT-95

OCT-95

NOV-95

NOV-95

FEB-96

FEB-96

OCT-97

OCT-97

ENE-98

�h (m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 -1,5 +1,5 -1 0 +7,4 -1,5

ESPESOR

RELLENO
(m)

zw inicial
(m)

2H
(m)

�z
(m)

�t
(meses)

0,8 -3,5 20 1 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR �(kN/m3) eo
D        

(m2/s)
Dr   

(m2/s)
CC CS

Eoed

(kPa)
Eoedr

(kPa)
� �r

ARCILLA

LIMOSA
2’ 20 20,4 0,76 1,0x10-7 8,4x10-7 0,156 0,019 5.000 41.055 0,26 2,17

�h (m) = incremento del nivel piezométrico.

Tabla 4.10
Resultados del cálculo por el método predictor-corrector

SUELO PARCIALMENTE SATURADO
S’16. P34 (m=180, n=20)

Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’16

POZO P34

�ho = �hN = �h �hN = 0

VALOR FECHA VALOR FECHA

umin (kPa) 78,48 AGO-95 78,48 AGO-95

smax (cm) 8,77
NOV-96

DIC-96
5,44 ENE-98

sl max (cm) 9,09 MAR-97 4,63 ENE-98
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Figura 4.15
Variación del nivel piezométrico en el pozo P34 (Aguas de Murcia)
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Figura 4.16
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas

Figura 4.17
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas
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4.2.5. Sondeo S’18. Pozo P58

El sondeo S’18 corresponde a uno de los puntos de arcilla arenosa más blanda (capa
2’). En él aparece un estrato de arcilla arenosa de muy baja resistencia (ver figura 4.18). El
pozo municipal más cercano es el P58, que se encuentra en una zona de alto descenso
piezométrico y cuyas oscilaciones se representan en la figura 4.19. Para el CC y el CS se
han tomado los valores medios correspondientes a las capas de arcilla limosa. A partir del
Eoed y del Eoedr del estrato, y considerando un ks = 2x10

-10 m/s, resultan los valores de
difusividad, tanto para la carga noval como para la recarga, de la tabla 4.11. Se ha
realizado el cálculo para �ho = �hN = �h, con un �z = 1 m e �t = 1 mes. Los datos de
entrada se resumen en la tabla 4.11.

Tabla 4.11
Datos de entrada para el cálculo

S’18. P58. (m=180, n=4)
Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’18. SONDEO CON  CAPA DE ARCILLA ARENOSA BLANDA (CAPA 2’)

VARIACIONES DE NIVEL PIEZOMÉTRICO EN POZO P58

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

AGO-95

AGO-95

NOV-95

NOV-95

OCT-97

OCT-97

ENE-98

�h (m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 -1,2 0 +7,5 -1

ESPESOR

RELLENO

(m)

zw inicial
(m)

2H    
(m)

�z
(m)

�t
(meses)

3,8 -6,5 4 1 1

ESTRATOS TIPO ESPESOR
�

(kN/m3)
eo

D     
(m2/s)

Dr

(m2/s)
CC CS

Eoed

(kPa)

Eoedr

(kPa)
� �r

ARCILLA

ARENOSA
2’ 4 20,4 0,76 4,1x10-8 3,3x10-7 0,156 0,019 2.000 16.420 0,11 0,87

�h (m) = incremento del nivel piezométrico.

Con estas condiciones el sl, obtenido por las expresión [3.24], es menor que s, que
resulta de la [3.23], en todo el desarrollo. Los valores máximos se presentan en la tabla
4.12.

Teniendo en cuenta que el espesor total del estrato compresible es de 4 m, los
asientos son sensiblemente mayores a los de los demás cortes, exceptuando el
correspondiente al sondeo S’46, relacionado con el pozo P20. Como el espesor del estrato
es pequeño y la posición inicial del nivel piezométrico es más profunda de lo normal,
resultan tramos temporales en los que todo el estrato se encuentra por encima de este nivel
y está parcialmente saturado, como muestra la tabla 4.12 (umin).

Las presiones resultantes presentan una distribución lógica, sin oscilaciones ni
inestabilidades. Los valores de la D(u) son inferiores a los que se han empleado en otros
sondeos, incluso para el caso de recarga. La presión del agua en los poros se separa de la
distribución hidrostática inicial en las zonas superior e inferior del estrato, es decir, en las
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cercanías a los acuíferos, cuando el nivel piezométrico desciende por debajo de la base del
estrato. Cuando sube, vuelve a aproximarse a la distribución lineal propia del estado
hidrostático.

Tabla 4.12
Resultados del cálculo por el método predictor-corrector

SUELO PARCIALMENTE SATURADO. (�ho = �hN = �h)
S’18. P58 (m=180, n=4)

Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’18

POZO P58

VALOR FECHA

umin (kPa) -75,54
AGO-95

NOV-95

smax (cm) 6,34
JUL-96

AGO-96

sl max (cm) 5,71 JUL-96

Es posible repetir el cálculo incluyendo al estrato de arena que está por debajo de la
arcilla arenosa en el asiento (ver figura 4.18). Este asiento se obtiene de la expresión
[3.23], teniendo en cuenta que el incremento de presión para todo el estrato de arena es el
mismo e igual al que se produce en el contacto con la arcilla, es decir, al del techo y la base
del acuitardo. Para diferenciar la recarga de la carga noval se usa un módulo edométrico en
recarga de unas 4,5 veces el de carga con lo que Eoed = 49000 kPa y Eoedr = 220500 kPa.

Las distribuciones de la presión intersticial en función de la profundidad se muestran en la
figura 4.20. El asiento sl sigue siendo inferior al s en toda la tabla. Los valores máximos se
recogen en la tabla 4.13.

Para �hN  = 0 las presiones intersticiales se representan en la figura 4.21 y los
máximos del asiento aparecen, también, en la tabla 4.13.

Tabla 4.13
Resultados del cálculo por el método predictor-corrector

SUELO PARCIALMENTE SATURADO
S’18. P58 (m=180, n=14)

Usando Eoedr y Dr

SONDEO S’18

POZO P58

�ho = �hN = �h �hN = 0

VALOR FECHA VALOR FECHA

umin (kPa) -75,54
AGO-95

NOV-95
-75,54

AGO-95

NOV-95

smax (cm) 8,07
FEB-96

MAR-96
7,59 MAY-96

sl max (cm) 7,44
FEB-96

MAR-96
6,95

MAY-96

JUN-96
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Figura 4.19
Variación del nivel piezométrico en el pozo P58 (Aguas de Murcia)
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Figura 4.20
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas

Figura 4.21
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas
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4.2.6. Sondeo S1. Pozo P18

El sondeo S1 se localiza en la zona de alto descenso del nivel piezométrico (ver
2.3.2.3). El estrato compresible está constituido por capas de arcilla limosa (2’) y limo
arenoso (2a) alternadas y que se extienden hasta una profundidad de 14,7 m, donde
comienza el estrato de gravas (ver figura 4.22).

Las variaciones del nivel piezométrico, correspondientes al pozo P18, se representan
en la figura 4.23.

En la capa de mayor espesor de arcilla limosa se han obtenido CC y CS de un ensayo
edométrico mediante la corrección de la curva edométrica, dando valores superiores a los
medios. En las otras dos capas de arcilla limosa se han aplicado los valores medios. Para
los estratos de limo arenoso los valores de CC y CS son los medios para esta capa.

Para el índice de poros y el peso específico se ha hallado la media según los
espesores.

A partir del Eoed y del Eoedr obtenidos se ha calculado la difusividad en carga noval y
en recarga. Se consideran los valores de la permeabilidad del limo (ver figura 4.22). En el
contacto entre la arcilla y el limo, como ambos tienen distinta permeabilidad y, por lo
tanto, difusividad, se utiliza la media de las permeabilidades.

Se ha realizado el cálculo para �ho = �hN = �h, con un �z = 0,95 m e �t = 1 mes.
Los datos de entrada se resumen en la tabla 4.14.

Como � pasa en el limo a un valor de 26, en algunos puntos comienza a haber
inestabilidad en el cálculo con las oscilaciones descritas en otros casos y alternancia de
valores de u positivos y negativos con saltos de aproximadamente 20 kPa, con lo que
vuelve a aparecer un logaritmo negativo en la expresión [3.39]. En este caso se ha
disminuido �t a 15 días, con lo que el máximo valor de � queda en 13,07 (considerando la
media de las permeabilidades del limo y la arcilla en el contacto entre ambas), y se corrige
el comportamiento.

En la figura 4.24 se tienen las leyes de la presión intersticial en función de la
profundidad correspondientes a los tiempos en los que se producen cambios en el gradiente
del nivel piezométrico.

Al igual que ha ocurrido en los otros desarrollos, cuando se consolida en el tiempo
un descenso del nivel piezométrico, la ley que relaciona a las presiones intersticiales con la
profundidad se separa de la inicial hidrostática, sobre todo en la base y el techo del estrato,
lo que desaparece cuando el nivel piezométrico sube o se mantiene estable.

La respuesta del asiento a los cambios de presiones es más lenta que en los casos
anteriores. Cuando acaba de producirse el primer descenso del nivel piezométrico y
comienza el ascenso, el asiento sigue creciendo durante un largo período.
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Figura 4.23
Variación del nivel piezométrico en el pozo P18 (Aguas de Murcia)
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El asiento sl es mayor que el s. Los valores máximos se presentan en la tabla 4.15.

En la figura 4.25 se muestran las presiones intersticiales para el caso de �hN = 0, y
en la tabla 4.15 se recogen los máximos del asiento.

Tabla 4.14
Datos de entrada para el cálculo

S1. P18. (m=360, n=14)
Usando Eoedr y Dr

SONDEO S1. SONDEO SITUADO EN LA ZONA DE ALTO DESCENSO DEL NIVEL PIEZOMÉTRICO

VARIACIONES DE NIVEL PIEZOMÉTRICO EN POZO P18

TIEMPO
ENE-83

ENE-84

ENE-84

JUL-85

JUL-85

JUL-92

JUL-92

SEP-94

SEP-94

JUN-95

JUN-95

SEP-95

SEP-95

OCT-97

OCT-97

ENE-98

�h (m) -2,5 +2,5 0 -4 -3,8 -3 +7,6 -0,5

ESPESOR

RELLENO
(m)

zw inicial
(m)

2H
(m)

�z
(m)

�t
(dias)

1,4 -2,4 13,3 0,95 15

ESTRATOS TIPO ESPESOR
�

(kN/m3)
eo D   (m

2/s)
Dr   

(m2/s)
CC CS

Eoed

(kPa)
Eoedr    

(kPa)
� �r

ARCILLA

LIMOSA

2’ 1,9 20,05 0,74 1,2x10-7 1,1x10-6 0,156 0,019 4.500 36.950 0,17 1,58

LIMO

ARENOSO

2a 0,95 20,05 0,74 4,4x10-6 1,7x10-5 0,129 0,033 3.000 11.730 12,55 49,11

ARCILLA

LIMOSA

2’ 6,65 20,05 0,74 1,2x10-7 1,1x10-6 0,237 0,024 5.200 51.350 0,17 1,58

LIMO

ARENOSO

2a 0,95 20,05 0,74 4,4x10-6 1,7x10-5 0,129 0,033 3.000 11.730 12,55 49,11

ARCILLA

LIMOSA

2’ 1,9 20,05 0,74 1,2x10-7 1,1x10-6 0,156 0,019 19.000 156.000 0,17 1,58

LIMO

ARENOSO

2a 0,95 20,05 0,74 4,4x10-6 1,7x10-5 0,129 0,033 30.000 117.275 12,55 49,11

�h (m) = incremento del nivel piezométrico.

Tabla 4.15
Resultados del cálculo por el método predictor-corrector

SUELO PARCIALMENTE SATURADO
S1. P18 (m=360, n=14)

Usando Eoedr y Dr

SONDEO S1

POZO P18

�ho = �hN = �h �hN = 0

VALOR FECHA VALOR FECHA

umin (kPa) 21,58 SEP-95 21,58 SEP-95

smax (cm) 11,17 ENE-97 4,96 ENE-98

sl max (cm) 21,68 ENE-97 11,27 ENE-98
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Figura 4.24
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas

Figura 4.25
Presión intersticial en función de la profundidad en el estrato compresible, en condiciones no elásticas
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4.3. CONCLUSIONES. CUADRO RESUMEN DE LOS CÁLCULOS
REALIZADOS

Los perfiles del suelo del casco urbano de Murcia elegidos para el cálculo de la
subsidencia corresponden a las localizaciones de los sondeos en las que es mayor la
profundidad a la que llega el estrato compresible, las que presentan la arcilla más blanda y
las que se encuentran próximas a los puntos de mayor descenso medido del nivel
piezométrico. Se han escogido tres sondeos de la zona norte de la ciudad, el S’25, el S’13 y
el S1, dos de la zona central, el SR1 y el S’46, este último perteneciente al casco histórico,
y dos de la zona al sur del río Segura, el S’18 y el S’16.

En todos ellos se han considerado las oscilaciones del nivel piezométrico, en función
del tiempo, determinadas por las mediciones efectuadas en los pozos municipales más
cercanos.

En muchos lugares de la ciudad el nivel de agua inicial se encontraba dentro del
estrato de arcilla, por lo que la parte superior del mismo estaba parcialmente saturada. Los
asientos producidos por la subsidencia en un suelo saturado-parcialmente saturado se han
calculado usando el método de predictor-corrector. Se han tenido en cuenta las diferencias
de los parámetros del terreno en los estados de carga, descarga y recarga.

Como no está muy clara la conexión o independencia de los dos acuíferos de la
ciudad de Murcia, el superior y el inferior, se han seguido las hipótesis de que las
variaciones del nivel piezométrico se producen al mismo tiempo en ambos acuíferos o sólo
en el inferior (ver 2.1.1.4).

Como resumen de los cálculos realizados se puede configurar la tabla 4.16. Los
asientos totales calculados alcanzan más de 25 cm, variando, según los supuestos, entre
2,59 cm y 25,54 cm. Aunque no se dispone de nivelaciones de precisión, los asientos
observados en las diferentes áreas de la ciudad varían dentro de un rango con este orden de
magnitud (ver 2.1.5.1).
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CAPÍTULO 5

CÁLCULO DEL ROZAMIENTO

NEGATIVO EN PILOTES PRODUCIDO

POR LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL
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5.1. EFECTO DE LA SUBSIDENCIA SOBRE LAS CIMENTACIONES
PROFUNDAS

5.1.1. Interacción suelo-cimentación

El terreno en el que se encuentra un pilote puede verse sometido a acciones o
desplazamientos independientes de la carga que él le transmite. Como la inclusión de la
cimentación en el suelo supone la presencia de un elemento de rigidez superior, el efecto
será una oposición a dichos movimientos, lo que creará una interacción entre pilote y
terreno que dará lugar a la aparición de nuevos esfuerzos y tensiones sobre el pilote y de
las consiguientes deformaciones.

Si el movimiento del suelo tiene la dirección del eje del pilote y sentido descendente,
la interacción origina una fricción denominada rozamiento negativo, que constituye una
nueva acción sobre el pilote y elimina la resistencia del terreno por rozamiento en el fuste.
Esta solicitación se debe tener en cuenta tanto por los asientos como por las tensiones que
provoca, que pueden sobrepasar los valores admisibles, agotando la capacidad de carga de
la cimentación o, en el mejor de los casos, se reflejará en una disminución del coeficiente
de seguridad con el que se haya calculado.

Las acciones generadas por el rozamiento negativo son función de la magnitud de la
carga aplicada, la relación tensión-deformación de las capas que conforman el perfil del
suelo, las características de rozamiento de la superficie del pilote y el método de
instalación del mismo.

5.1.2. Rozamiento negativo en pilotes provocado por la subsidencia

5.1.2.1. Origen del fenómeno

Una de las causas que pueden desencadenar el rozamiento negativo en los pilotes es
la consolidación del terreno en el que se cimentan por el fenómeno de la subsidencia.

Si el suelo que atraviesa el pilote se ve sometido a un asiento, la zona de terreno
adyacente al fuste intentará descender con respecto a este, colgándose de él y apareciendo
así unas tensiones tangenciales, de signo contrario al resistente, que originarán una
compresión en el pilote, creciente según vaya aumentando el asiento hasta que en algún
punto del contacto suelo-pilote se alcance la resistencia al corte, en cuyo momento la
tensión tangencial permanece en este valor sin poder aumentar más. A partir de este
instante se pueden producir, en dicho punto, deslizamientos en el contacto suelo-pilote.
Conociendo la evolución de la subsidencia se puede estudiar la distribución de las
tensiones tangenciales en el fuste del pilote, así como su asiento en cabeza, en cada
momento.

Un desplazamiento relativo entre el pilote y el terreno de 1-2 cm puede ser suficiente
para que se movilice el máximo rozamiento negativo unitario, tanto en los suelos arcillosos
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como en los arenosos (Justo et al., 2002b). Indraratna et al. (1992) estudiaron los
desplazamientos necesarios para movilizarlo en la arcilla de Bangkok (Justo et al., 2001),
llegando a la conclusión de que éstos eran muy pequeños, aunque para conseguir completar
el máximo valor posible de la fricción se requieren asientos del terreno de una magnitud
considerable. Observaron, además, que la longitud del pilote tenía una influencia
importante en éste último factor (Justo et al., 2002b).

El efecto del rozamiento negativo en un pilote individual perteneciente a un grupo es
menor que en un pilote aislado debido a la interacción de los pilotes del grupo (Lee, 1993).

5.1.2.2. Resistencia del pilote con rozamiento negativo

El efecto que tiene el fenómeno sobre la distribución de tensiones, tanto en el fuste
como en la punta del pilote, se traduce en un traspaso de la capacidad portante desde la
parte más superficial del fuste hacia las más profundas y hacia la propia punta.

Para que se produzca el rozamiento negativo es necesario que el suelo asiente más
que el pilote, en caso contrario el rozamiento será positivo. En un caso general habrá un
punto por encima del cual el rozamiento será negativo y por debajo, positivo, por lo que las
tensiones tangenciales cambian de sentido. Se puede definir al punto neutro como aquel en
el que el suelo y el pilote se mueven juntos (Justo et al., 2002b). La distribución del
esfuerzo axil en el pilote es aproximadamente simétrica respecto al punto neutro, donde
toma un valor máximo.

Endo et al. (1969) han encontrado que la relación entre la profundidad del punto
neutro y la longitud del pilote, en terreno compresible, oscila entre 0,73 y 0,78,
independientemente de la forma en que se soporte la punta. Wong y Teh (1995) describen
el efecto del rozamiento negativo sobre un pilote tubular de acero, de 37,5 m de longitud,
61 cm de diámetro exterior y 0,95 cm de espesor, situado en la Bahía de Tokio (ver 1.2.3),
que fue conducido a través de 7 m de arena densa y 30,5 m de limo, arcilla y grava, hasta
un estrato resistente de arena densa. El terreno asentó aproximadamente 29 cm en 41
meses. El punto neutro fue localizado a una profundidad bajo la superficie del 82% de la
longitud del pilote y el esfuerzo axil máximo que se alcanzó fue de 2.390 kN (Fukuya et
al., 1982). Este caso es estudiado con más profundidad en 5.2.3.2.1.

El rozamiento negativo origina unas cargas que, junto con las transmitidas por la
estructura, habrán de ser resistidas por los estratos inferiores en los que apoya el pilote.
Con ello la capacidad del pilote como cimiento se ve reducida, pues desaparece la
resistencia por el fuste en la zona en la que el terreno asienta más que el pilote y la zona del
fuste con rozamiento positivo y la punta tendrán que resistir la carga inicial más la
provocada por la fricción negativa (Justo et al., 2002b). El fenómeno, por lo tanto, ha de
tenerse en cuenta en el diseño y cálculo de las cimentaciones con pilotes en los casos en los
que se prevea su aparición, mediante la comprobación de la sección requerida del fuste
para soportar las tensiones tangenciales totales que actuarían por encima del punto neutro,
y de las condiciones que deben cumplir la punta y la zona del fuste por debajo del punto
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neutro para que el terreno soporte la carga transmitida. La punta del pilote debe calcularse
para ello, aunque también puede emplearse un sistema que aísle al fuste del rozamiento del
terreno, para que el pilote trabaje sólo por su punta.

En cualquier caso, la diferencia de asiento entre la punta y la cabeza del pilote
corresponde al acortamiento del fuste del pilote a lo largo de toda su longitud. Indraratna
et al. (1992) consideran que esta deformación tiene un carácter elástico, lo que puede
suponerse siempre que no se alcance el límite elástico del material constituyente del
pilote.

5.1.2.3. Desarrollo del fenómeno según el tipo de pilote

Se pueden distinguir dos casos en el rozamiento negativo, según el pilote se
encuentre empotrado en un estrato rígido o sea un pilote flotante en el estrato compresible.

En el primer caso se trata de un pilote columna, cuya punta se empotra en un estrato
de roca, grava o arena muy densa (Justo et al., 2002b). El asiento del terreno se producirá
fundamentalmente en las capas compresibles situadas entre la superficie y el fondo rígido y
variará desde una cantidad máxima, en superficie, hasta cero, en la base. Por lo tanto, el
rozamiento negativo irá decreciendo con la profundidad desde el mayor valor en superficie
hasta anularse en un punto cercano al estrato rígido, a partir del cual se hará positivo. La
carga del pilote será resistida, entonces, por la punta y la pequeña zona del fuste que tiene
rozamiento positivo, entre el punto neutro y el estrato rígido (ver figura 5.1).

Figura 5.1
Leyes de rozamiento negativo en pilotes columna y flotante
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En Sorenga, situada en el puerto de Oslo, se estudió el efecto del rozamiento
negativo sobre seis pilotes tubulares de acero en 1966 (Bjerrum et al., 1969; Alonso et al.,
1984; Wong y Teh, 1995). Uno de ellos tenía un diámetro exterior de 50 cm y un espesor
de pared de 0,8 cm. El perfil del terreno consistía en un relleno de 13 m colocado antes de
1900, seguido por 27 m de arcilla normalmente consolidada hasta alcanzar un estrato de
roca, en el que se empotraba el pilote. Dos años después de la instalación el pilote había
asentado 3,25 cm y el terreno, 7 cm. El valor máximo del axil fue de 2.500 kN. El punto
neutro fue localizado en el extremo inferior del pilote. Otro pilote, situado en una
localización más desfavorable en cuanto al rozamiento negativo por tener cerca de 40 m de
arcilla normalmente consolidada, asentó 10 cm en 5 años y alcanzó una carga axil de 4.000
kN, como respuesta a un asiento del terreno de 200 cm.

En el segundo caso se tiene un pilote flotante, totalmente clavado en un suelo de
consistencia media o blanda y que resiste fundamentalmente por rozamiento en el fuste. El
desplazamiento del terreno se produce a lo largo de todo el pilote y en los estratos
subyacentes, con lo que el asiento crece desde las zonas más profundas hasta la superficie.
Por lo tanto, el rozamiento negativo será máximo en superficie y dará lugar a una fuerte
compresión en el pilote, lo que provocará un importante asiento del mismo. Esto hará que
en su parte inferior el asiento del pilote sea superior al del terreno, con lo que el rozamiento
será positivo (Justo et al., 2002b). El punto neutro aparecerá en la zona central del fuste y
el rozamiento negativo de la parte superior se verá equilibrado con el rozamiento positivo
de la inferior, quedando el pilote prácticamente inservible y su resistencia por la punta, si
queda algo de ella, será pequeña comparada con la carga de hundimiento inicial, anterior a
la subsidencia (ver figura 5.1).

Para los altos edificios de Bangkok a menudo se han usado como primer elemento de
la cimentación pilotes hincados en una capa de arcilla blanda, cuyo espesor varía entre 10 y
15 m. La hinca de los pilotes produce un remoldeo de la arcilla, cuyo efecto se suma al de
la subsidencia provocada por la extracción de agua, y puede desencadenar asientos
inaceptables. Además, la poca altitud sobre el nivel del mar y el peligro de inundaciones
hace que la mayoría de los proyectos de urbanización residencial o industrial requieran que
se eleve la superficie del suelo de 1,5 a 2 m mediante la colocación de un relleno, lo que
amplifica el asiento del terreno.

3 km al oeste del centro de Tokio (ver 1.2.3) se estudió el comportamiento de tres
pilotes verticales y dos inclinados (Endo et al., 1969; Alonso et al., 1984; Wong y Teh,
1995). Su diámetro exterior tenía 60,96 cm y su pared un espesor de 0,95 cm. Dos de los
verticales llegaban hasta un estrato de arena limosa, poco firme, a unos 43 m de
profundidad y el tercero era un pilote completamente flotante. El perfil del terreno se
componía de 2 m de relleno, 37 m de limo muy blando y 6 m de arena poco firme, seguida
de arena densa. En junio de 1964 el nivel piezométrico se encontraba a 1,5 m bajo la
superficie y experimentó un gran descenso causado por el bombeo de agua para fines
industriales. La superficie del suelo asentaba con una tasa de 15 cm/año. El punto neutro se
encontró entre 25 y 35 m de profundidad y el máximo axil varió de 1.500 a 3.000 kN. El
caso de pilote flotante es estudiado con detenimiento en 5.2.3.2.2.
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5.1.2.4. Influencia de la tasa de asiento del terreno

Walker y Darvall (1973) destacan la importancia que tiene el desarrollo a lo largo del
tiempo de la acción que causa el asiento en el terreno (Justo et al., 2001). En ese caso se
trataba de la colocación de un relleno. Después de un rápido aumento del axil del pilote
durante la aplicación de la carga en el terreno, se continuó con un incremento progresivo
que puede ser representado por una relación lineal entre el axil que aparece en el pilote y el
logaritmo del tiempo. El aumento del axil se produce en estrecha relación con el asiento
del terreno, más que con los cambios en sus presiones efectivas. La carga axil llegó a
aumentar hasta un 30% bajo presión efectiva constante.

La influencia del tiempo en el fenómeno aparece desde el origen del mismo. Como el
rozamiento negativo está relacionado directamente con el asiento, en el diseño y cálculo de
una cimentación han de considerarse tanto la magnitud del movimiento del terreno como
su velocidad (Indraratna et al., 1992). La posición del punto neutro y la distribución de la
carga axil a lo largo del fuste del pilote varían en función del tiempo y la forma de
desarrollarse el asiento en el terreno.

De todas formas, en cuanto a la relación entre el rozamiento negativo y la velocidad
del desplazamiento relativo entre suelo y pilote, hay que decir que, en general, se requiere
que pase un período de tiempo bastante grande, una vez que la tasa de asiento relativo se
hace pequeña, para que la fricción negativa se acabe de desarrollar completamente. El
rozamiento negativo no muestra una tendencia a disminuir instantáneamente cuando se
produce un decrecimiento de la velocidad del asiento relativo (Endo et al., 1969).

5.1.2.5. Rozamiento negativo en pilotes cargados inicialmente en cabeza

Cuando actúa el rozamiento negativo pueden estudiarse varias secuencias de carga.
Puede aparecer la acción de la fricción negativa sobre un pilote que no haya sido cargado
previamente o en el caso de que inicialmente actúe en cabeza una carga estática de un
determinado valor.

La carga por rozamiento negativo y los desplazamientos del pilote varían casi
linealmente con el asiento de la superficie hasta un valor crítico, alcanzado el cual se ha
movilizado el máximo rozamiento negativo y el asiento del terreno aumenta
considerablemente. Mayores desplazamientos del terreno no causarán una fricción negativa
adicional a lo largo del fuste del pilote y la máxima carga axil se mantiene e, incluso,
puede disminuir algo. Indraratna et al. (1992) dan una ratio de 16 entre el asiento total del
suelo y el desplazamiento del pilote en cabeza cuando se moviliza el valor extremo del axil
provocado por la fricción negativa.

Si el pilote se encuentra trabajando con una carga estática transmitida por la
estructura, lo que es usual, la razón de asientos anterior decrece a un valor aproximado de
9. Generalmente el asiento del terreno en el que se cimenta un pilote sometido a su carga
de servicio resulta despreciable y la carga axil del mismo, por lo tanto, varía linealmente
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con el desplazamiento vertical del pilote. Si se produce un asiento de la superficie del
terreno, rápido o lento según su origen, el rozamiento negativo provoca un aumento de la
tasa de asiento del pilote. Por encima de un valor crítico del asiento superficial, los
movimientos de la cabeza y la punta del pilote prácticamente se estabilizan, y el axil del
pilote pasa a no verse afectado por el rozamiento negativo una vez alcanzado su máximo.

Por lo tanto, una evaluación racional de la capacidad de carga del pilote debe
contemplar los desplazamientos del pilote correspondientes a la movilización del máximo
rozamiento negativo en adición a su carga de trabajo aplicada.

5.2. MÉTODO DE CÁLCULO

5.2.1. Revisión de los métodos de cálculo empleados para el rozamiento
negativo en pilotes

Poulos y Davis (1980) y Alonso et al. (1984) presentan resúmenes de los métodos de
cálculo utilizados para el rozamiento negativo en pilotes (Justo et al., 2001). La aplicación
de las ecuaciones de Mindlin a problemas de transferencia de carga a lo largo de un pilote
fue iniciada por D’Appolonia y Romualdi (1963), para un pilote cuya punta se supone que
tiene asiento nulo, utilizando una imagen de simetría respecto al plano horizontal que pasa
por dicha punta.

Jiménez Salas y Arrechea (1965) fueron los primeros en usar la Teoría de la
Elasticidad para estimar las fuerzas de rozamiento negativo. Resolvieron la distribución de
tensiones a lo largo del fuste de un pilote incompresible en un medio elástico, homogéneo
e isótropo, para carga en cabeza y para rozamiento negativo, suponiendo las fuerzas
concentradas en el eje del pilote y que no existe carga en la punta. Thurman y D’Appolonia
(1965) incluyen el efecto del deslizamiento en el fuste del pilote y diferencian entre el
módulo de elasticidad del terreno que afecta a la punta y el que afecta al fuste.

Jiménez Salas y Arrechea también iniciaron métodos de elementos de contorno
basados en las ecuaciones de Mindlin. En este grupo se incluye el análisis de Poulos y
Davis (1968) para pilotes embebidos en un suelo homogéneo y descansando sobre un
estrato rígido, que tiene en cuenta el deslizamiento entre suelo y pilote. Consideran la carga
del pilote repartida sobre una serie de anillos en el fuste y sobre la base del pilote. Para
suelos heterogéneos sugieren un método aproximado (Poulos, 1979, 1989). Mattes y
Poulos (1969) consideraron el caso de pilote compresible. Aunque no quedó establecido
por los autores, estos análisis para pilotes en suelos expansivos y colapsables pueden
utilizarse también para estudiar los pilotes flotantes en suelos subsidentes.

El método de los elementos finitos es una potente herramienta que permite, por
ejemplo, considerar la falta de resistencia a tracción de algunos de los estratos del suelo, su
verdadero comportamiento plástico, la estratificación o condiciones especiales en los
límites. Walker y Darvall (1973) e Indraratna et al. (1992) han presentado métodos no
elásticos por elementos finitos que han conseguido un buen ajuste con mediciones de



CÁLCULO DEL ROZAMIENTO NEGATIVO EN PILOTES PRODUCIDO POR LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL

177

campo. Sin embargo, son más costosos que los métodos de elementos de contorno. El
análisis de contorno elasto-plástico generado por Justo et al. (1994) para un pilote sometido
a una carga en cabeza ha sido adaptado para un suelo subsidente heterogéneo. Las
modificaciones consisten en la incorporación de un subprograma que introduce la
subsidencia del terreno a las tensiones tangenciales, en el fuste, y normales, en la punta,
calculadas al final del proceso de carga del pilote (Justo, 2000). Se asume que la presencia
del pilote no influye en la consolidación del suelo a una distancia suficiente (Justo et al.,
2001).

5.2.2. Método elasto-plástico para el cálculo de pilotes

Se ha empleado para el cálculo de pilotes sometidos a carga axil en un suelo elástico
y estratificado un método simple, incremental, elasto-plástico, que considera la continuidad
del terreno, basado en la aproximación de Steinbrenner (Steinbrenner, 1934) y en las
ecuaciones de Mindlin. El método permite considerar la influencia de cargas que cambian
de sentido y se ajusta aceptablemente a los resultados de ensayos de carga sobre pilotes.

5.2.2.1. Hipótesis de cálculo

Se consideran las siguientes hipótesis (Justo et al., 2002b):

a) El terreno se asimila a un semiespacio indefinido, lineal-elástico, isótropo y con
estratificación horizontal.

b) Se supone que el material del pilote es lineal-elástico y homogéneo.
c) Se admite la existencia de unas tensiones iniciales, tanto en el fuste como en la

punta, producidas, por ejemplo, por la hinca del pilote.
d) En cada escalón de cálculo el sistema se resuelve para un incremento de carga,

lo que permite la variación de las constantes elásticas.
e) Se admite la plastificación de los contactos pilote-terreno (Alonso et al., 1984;

Lee, 1993; Wong y Teh, 1995).
f) Se supone que la distribución de tensiones para las cargas transmitidas por el

pilote al terreno viene dada por las ecuaciones de Mindlin para suelo homogéneo
y elástico, con el coeficiente de Poisson correspondiente al punto en el que
aparece la tensión, a pesar de la existencia de la estratificación.

g) Se desprecia la influencia de las tensiones radiales en el fuste y tangenciales en
la punta transmitidas por el pilote al terreno.

5.2.2.2. Datos de partida

Suponemos un pilote vertical situado en un terreno elástico, formado por m capas
que descansan sobre un estrato rígido (ver figura 5.2). De los m estratos, b corresponden a
la longitud del pilote y los restantes están situados por debajo. El estrato genérico, l, viene
definido por sus constantes elásticas, el módulo de elasticidad para carga noval, El, y para
descarga o recarga, Elr, el coeficiente de Poisson, �l, y la coordenada vertical de la base del
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estrato, yl. El origen de todas las coordenadas verticales se sitúa en la superficie del
terreno.

El fuste del pilote se divide en elementos cilíndricos y la base en anillos
concéntricos, cuyas circunferencias centrales permanecen unidas al terreno hasta el
momento en el que se plastifican. Cada sector del pilote situado en un estrato se divide en
particiones de igual altura para cada estrato, de forma que hasta la capa l, inclusive, hay nl
particiones. Hasta la capa b, inclusive, hay nb = n particiones. Los elementos se van
numerando correlativamente en la longitud del pilote, desde 1 hasta n . Los n nodos
correspondientes al fuste están situados en el centro de los elementos. La base se divide en
N  coronas circulares, que pueden corresponder a incrementos iguales de radio, o a
particiones de igual área, de manera que la corona j está limitada por los radios rj-1 y rj. Los
nodos de la base son, en realidad, como los del fuste, circunferencias nodales,
correspondientes a N valores de i, que situamos en el centro de cada corona.

Los datos iniciales del pilote son la longitud por encima del terreno, �L, la longitud
enterrada, L, el módulo de elasticidad, Eh, el radio del fuste, R, la sección del pilote en el
fuste, S, el perímetro del fuste, pc, y el radio de la base, Rb. También hay que incluir la
carga inicial en cabeza del pilote, P0, el vector de las tensiones iniciales, {�0j}, y el vector
de resistencia, {qsj}, que depende, en general, del sentido de la carga del pilote.

5.2.2.3. Proceso de cálculo

En un principio se supone que el terreno y el pilote están unidos por los n + N nodos
y que las tensiones iniciales no llegan al valor de la resistencia en ningún punto. Si la
tensión inicial igualase a la resistencia en algún nodo habría que considerar, ya en la
primera iteración, que en dicho nodo no puede haber aumento de tensión.

La carga en cabeza se va aumentando hasta que en algún nodo se alcanza la tensión
límite, con lo que se termina la primera iteración. Por lo tanto, el programa encuentra
automáticamente los incrementos de carga necesarios para la plastificación de cada nodo.
En cada iteración se plastifica un nuevo nodo y el cálculo se extiende hasta la
plastificación del último nodo o hasta alcanzar la carga especificada. En la figura 5.3 se
representa el pilote con sus nodos plastificados y no plastificados, sometido a un
incremento de carga en cabeza, �P0.

En cada iteración se expresa la compatibilidad de corrimientos entre pilote y terreno
en los nodos no plastificados (Vázquez, 2001). Esto da lugar a tantas ecuaciones como
nodos no plastificados menos una, lo que unido a la ecuación de equilibrio nos permite
calcular los incrementos de tensión en los elementos. Puestas de forma matricial, quedan
(Justo et al., 2001):

{ } [ ] { }u
h

o1

uvv z
SE

P
M

�
=�

�
� [5.1]
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Figura 5.2
Datos de entrada para el cálculo del pilote

Figura 5.3
Incremento de carga actuando sobre el pilote
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Para cada nodo se calculan los asientos del terreno por capas como diferencia entre
los asientos de los puntos superior e inferior de cada una. El asiento de un nodo situado en
el fuste del pilote en el estrato l, es igual a la suma del asiento de la capa de suelo situada
entre el nodo y el fondo del estrato, y el asiento de los estratos por debajo.

5.2.2.4. Salida de resultados

La salida normal del programa proporciona las tensiones tangenciales en el fuste y
las tensiones normales en la punta en valores absolutos y de forma adimensional, la
distribución del esfuerzo axil a lo largo del pilote y el asiento en cabeza al final de cada
incremento de carga.

5.2.3. Incorporación de la subsidencia

5.2.3.1. Modificación del programa

Para simular la subsidencia se necesitan los asientos que se producirían en el centro
de los elementos del fuste y en la base del pilote en el tiempo t deseado, si el pilote no
existiera (ver 5.1.2.4). Esto nos dará un vector {st} de orden n + 1.

En primer lugar, el programa resuelve el problema del pilote cargado en la cabeza. El
vector {�0j} constituye la ley de presiones inicial en el proceso de subsidencia. Con los

resultados de tensiones obtenidos y los desplazamientos del terreno, calcula las nuevas
tensiones que aparecen y los esfuerzos resultantes en el pilote.

Al comenzar el proceso de subsidencia podría haber nodos plastificados. Si dichos
nodos plastificados están en el fuste, la subsidencia va a originar una inversión de las
tensiones en el fuste, a no ser que el pilote esté sometido a tracción, por lo que dichos
nodos deben considerarse activos. Por el contrario, si los nodos plastificados están en la
punta y se apoya en un estrato firme, normalmente la subsidencia no originará una
disminución de las presiones en la punta, por lo que dichos nodos continuarán
desactivados. En cualquier caso, si los pilotes se han diseñado con un coeficiente de
seguridad adecuado, es muy probable que al comenzar la subsidencia no estén plastificados
los nodos de la punta, por lo que inicialmente todos los nodos estarán activos.

El incremento de carga en cabeza del pilote durante la subsidencia es nulo, �P0 = 0.
El equivalente a la ecuación [5.1] será (Justo et al., 2001):

{ } [ ] { }tiftiuvv ssM ����=�
�1

� [5.2]

En esta expresión las tensiones tangenciales son las calculadas al final del proceso de
carga del pilote y se suponen existentes al inicio de la subsidencia. Los incrementos de
asiento son relativos al último nodo no plastificado (Vázquez, 2001).
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5.2.3.2. Chequeo del programa

Para chequear el programa y comprobar la exactitud de las modificaciones
introducidas se han calculado dos de los ejemplos citados en los apartados 5.1.2.2 y
5.1.2.3, con los datos que se recogen en la bibliografía, obteniéndose resultados
sensiblemente iguales a los reflejados en los artículos.

5.2.3.2.1. Pilote columna

Como ejemplo de pilote columna se ha tomado el citado por Fukuya et al. (1982) y
Wong y Teh (1995), que se encontraba situado en una zona ganada al mar de la costa de la
provincia de Kanagawa, en la Bahía de Tokio. Las obras de tierra duraron tres años, desde
noviembre de 1971 hasta diciembre de 1974. El pilote tubular de acero, cerrado en su
punta, fue conducido mediante un martillo diesel en octubre-noviembre de 1973. Las
características geométricas del pilote se exponen en 5.1.2.2. En la tabla 5.1 se presentan los
datos con los que se entra en el cálculo y en la figura 5.4 su discretización.

Tabla 5.1
Datos del pilote columna en la Bahía de Tokio

E (kPa) RADIO
FUSTE
(m)

RADIO
PUNTA
(m)

SECCION
(m2)

PERIMETRO
(m)

CARGA EN
CABEZA

(kN)

�L (m) �
INICIALES

(kPa)

2,1 x 108 0,305 0,305 0,0179 1,92 0 0 0
�L (m) = Longitud del pilote que sobresale del terreno.

Tabla 5.2
Datos del terreno

ESTRATO PROFUNDIDAD
(m)

E (kPa) � qs (kPa) qp (kPa)

RELLENO ARENOSO 7 22.400 0,3 28 -
LIMO ARENOSO 13,5 1.470 0,3 24,5 -

GRAVA 16,5 36.000 0,29 75 -
ARCILLA  LIMOSA 27 28.520 0,28 60 -
LIMO ARCILLOSO 37,5 80.010 0,27 63,8 -
ARENA DENSA 40 100.000 0,25 - 58.300

El perfil del suelo en su localización también se muestra en la figura 5.4. Se asumió
que el nivel piezométrico se encontraba a una profundidad de dos metros bajo la superficie.
Los datos del terreno que se introducen en el cálculo aparecen en la tabla 5.2 (Vázquez,
2001).

Fukuya et al. (1982) registraron las mediciones del rozamiento negativo. Se hizo un
seguimiento hasta marzo de 1976, durante 41 meses en los que el suelo asentó unos 29 cm.
En la figura 5.5 se aprecia el perfil del asiento obtenido en esta fecha. La consolidación
primaria prácticamente se había completado. En el cálculo plastifican todos los nodos del
fuste como consecuencia del asiento del terreno. Los valores calculados de las tensiones
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tangenciales en el fuste se representan en la figura 5.5. En la punta se alcanzan tensiones
normales de 2.150 kPa en la partición interior y de 4.950 en la exterior. El asiento del
pilote en cabeza es de 26,17 cm. Se ha obtenido un buen ajuste, como se comprueba en la
figura 5.6, donde se representan las leyes de axiles a lo largo del pilote correspondientes a
los resultados calculados y medidos. El máximo calculado, de 2.320 kN, se acerca bastante
al medido, de 2.390 kN. Como referencia, el máximo obtenido por Wong y Teh (1995) es
de 2.335 kN.

5.2.3.2.2. Pilote flotante

Como se cita en 5.1.2.3, Endo et al. (1969), Alonso et al. (1984) y Wong y Teh
(1995) estudiaron el comportamiento de varios pilotes localizados cerca del centro de
Tokio. Entre ellos había uno flotante con una longitud de 32 m. Fue conducido en junio de
1964, con su punta cerrada, hasta llegar a un depósito limoso. Las propiedades del corte del
terreno y del pilote se apuntan en 5.1.2.3 y se representan en la figura 5.7. El nivel
piezométrico se encontraba situado a 1,5 m bajo la superficie. En las tablas 5.3 y 5.4 se
exponen los datos del pilote y de las capas del suelo que se introducen en el cálculo.

Tabla 5.3
Datos del pilote flotante situado 3 km al oeste del centro de Tokio

E (kPa) RADIO
FUSTE
(m)

RADIO
PUNTA
(m)

SECCION
(m2)

PERIMETRO
(m)

CARGA EN
CABEZA

(kN)

�L (m) �
INICIALES

(kPa)

2,1 x 108 0,3048 0,3048 0,01791 1,915 0 0 0
�L (m) = Longitud del pilote que sobresale del terreno.

Tabla 5.4
Datos del terreno

ESTRATO PROFUNDIDAD
(m)

E (kPa) � qs (kPa) qp (kPa)

RELLENO 2 26.660 0,33 10 -
ARENA LIMOSA 13 27.000 0,33 25 -

20,2 39.500 0,33 30 -
LIMO BLANDO

25 39.500 0,33 70 -
LIMO ARENOSO 35 94.600 0,33 100 2.000
LIMO ARENOSO 43 150.000 0,33 - -

ARENA 50 150.000 0,33 - -

Se hizo un seguimiento de las mediciones hasta octubre de 1967 (Endo et al., 1969).
En la figura 5.8 se muestra el perfil del asiento correspondiente a abril de 1966. La
subsidencia en la superficie del terreno alcanzó los 13,1 cm. En el cálculo, como
consecuencia del asiento del terreno, plastifican todos los nodos de la punta y del fuste, a
excepción de uno. Los valores calculados de las tensiones tangenciales en el fuste se
representan en la figura 5.8.  El asiento del pilote en cabeza es de 12,28 cm. Los valores
medidos y calculados del axil a lo largo del pilote se exponen en la figura 5.9. El ajuste
entre los resultados calculados y los datos experimentales es muy bueno.
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Como conclusión, puede afirmarse que el método propuesto para el cálculo del
rozamiento negativo en pilotes producido por la subsidencia de un terreno estratificado ha
sido ensayado con dos ejemplos registrados por la literatura especializada en lugares con
distintos perfiles del suelo. Los resultados de ambos análisis confirman que la
aproximación propuesta es capaz de predecir el rozamiento negativo en pilotes aislados
con una precisión suficiente.

5.3. CÁLCULO DEL ROZAMIENTO NEGATIVO EN LOS PUNTOS DE
MURCIA MÁS DESFAVORABLES EN CUANTO A LA SUBSIDENCIA

Del cálculo de los asientos y las presiones, realizado en el capítulo anterior, sobre los
cortes del terreno del casco urbano de Murcia más desfavorables en cuanto a la subsidencia
se tienen los datos necesarios para estudiar el comportamiento debido al rozamiento
negativo de los pilotes típicos de las cimentaciones de la ciudad y de los micropilotes que
suelen usarse como solución de recalce (Justo et al., 2001).

5.3.1. Pilotes

En todos ellos se ha considerado un pilote apisonado de 450 mm de diámetro en el
fuste y 900 mm de diámetro en la punta, de hormigón de resistencia característica fck =
17.500 kPa y con una carga de 600 kN, por ser un caso normal de los que podemos
encontrarnos actualmente en las cimentaciones profundas de los edificios del casco urbano
de Murcia. En la tabla 5.5 se resumen los datos del pilote que se introducen en el cálculo.
Con estos datos la resistencia estructural del pilote resulta de QT = 2.783 kN, por lo que se
tiene un coeficiente de seguridad inicial de 4,64.

Tabla 5.5
Datos del pilote

E (kPa) fck (kPa)
RADIO
FUSTE
(m)

RADIO
PUNTA
(m)

SECCION
(m2)

PERIMETRO
(m)

CARGA EN
CABEZA

(kN)

�L (m) �
INICIALES

(kPa)

25.134.637 17.500 0,225 0,45 0,159 1,414 600 0 0
�L (m) = Longitud del pilote que sobresale del terreno.

5.3.1.1. Sondeo S’25. Pozo P39

El sondeo S’25 (ver 4.1.2) corresponde a uno de los puntos de mayor espesor de la
capa de arcilla limosa (2’). Los datos del terreno con los que se entra en el cálculo se
exponen en la tabla 5.6 (Justo et al., 2001). Se han hecho dos supuestos, que el pilote se
empotra en el estrato profundo resistente de gravas y que se queda en el estrato
compresible que sufre la subsidencia como pilote flotante (ver 5.1.2.3).
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Tabla 5.6
Datos del terreno. Sondeo S’25

ESTRATO PROFUNDIDAD
(m)

E (kPa) Er (kPa) � qs (kPa) qp (kPa)

ARCILLA

LIMOSA
15 5.000 15.000 0,33 38 -

ARCILLA

LIMOSA
20,8 15.000 45.000 0,33 58,75 1.058

GRAVA - 65.650 295.425 0,33 100 20.000

5.3.1.1.1. Pilote empotrado

La discretización del pilote para el caso de que esté empotrado en la grava se
representa en la figura 5.10. La longitud total es de 20,3 m. El fuste se ha dividido en 14
particiones de 1,45 m de altura y la punta en dos particiones de igual área.

A partir de los datos del pilote y del terreno resultan la resistencia por el fuste, Qs, la
resistencia por la punta, Qp, y la carga de hundimiento, Qh, que se exponen en la tabla 5.7:

Tabla 5.7
Resistencia del pilote empotrado. Sondeo S’25

Qs (kN) 1.324

Qp (kN) 7.634

Qh (kN) 8.958

En la figura 5.11 se representan las tensiones normales transmitidas por los nodos de
la punta en función del tiempo transcurrido y en la 5.12 las trayectorias de las tensiones
tangenciales en cada uno de los nodos de los elementos en los que se ha dividido al fuste
del pilote. El axil a lo largo de las particiones aparece en la figura 5.13.

La situación inicial parte de la carga de 600 kN y resultan tensiones
aproximadamente constantes en todo el fuste del pilote. El axil es máximo en cabeza y baja
linealmente hasta la punta. El valor en cabeza es del orden de 12,85 veces el de la base. El
asiento que resulta es de 0,25 cm.

Como comentario de los gráficos expuestos, se puede decir que para este caso de
pilote empotrado en la grava, en el que el máximo asiento de subsidencia es de 6,04 cm, las
tensiones tangenciales, que para la carga inicial tenían una distribución aproximadamente
constante a lo largo del fuste, disminuyen, y las tensiones normales de la punta crecen en
gran proporción. El axil aumenta considerablemente en todo el pilote, sobre todo en la
zona central, donde se hace 3,22 veces mayor. Teniendo en cuenta la resistencia estructural
del pilote, el coeficiente de seguridad queda en 2,99. No hay que olvidar que el que se
exige normalmente es de 4. Además, la disminución del axil en la situación de descarga es
de muy poca entidad, lo que hace que el efecto de nuevos asientos de subsidencia sea
acumulativo. El asiento llega a 0,88 cm y sumado al provocado por la carga inicial da un
total de 1,13 cm (Vázquez, 2001).
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Figura 5.11
Tensión normal en los dos elementos de la punta del pilote empotrado, en función del tiempo.

Sondeo S’25. Pozo P39
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Figura 5.12
Tensión tangencial en el fuste del pilote empotrado. Sondeo S’25. Pozo P39

Figura 5.13
Axil en el pilote empotrado. Sondeo S’25. Pozo P39
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5.3.1.1.2. Pilote flotante

La discretización del pilote para el caso de que quede flotante en el estrato de arcillas
limosas rojas se representa en la figura 5.14. Ahora la longitud es de 17,4 m, es decir, 2,9
m menos que en el caso de pilote empotrado. La resistencia por el fuste, Qs, la resistencia
por la punta, Qp, y la carga de hundimiento, Qh, del pilote se exponen en la tabla 5.8:

Tabla 5.8
Resistencia del pilote flotante. Sondeo S’25

Qs (kN) 1.041

Qp (kN) 673

Qh (kN) 1.714

El coeficiente de seguridad inicial respecto a la carga de hundimiento resulta de 2,85.

En la figura 5.15 se representan las tensiones normales transmitidas por los nodos de
la punta en función del tiempo y en la 5.16 las tensiones tangenciales en los nodos del
fuste. El axil aparece en la figura 5.17.

Con la carga de 600 kN las tensiones tangenciales tienen una distribución
aproximadamente constante en todo el fuste del pilote. El axil baja linealmente desde la
cabeza hasta la punta, siendo el valor máximo 10,6 veces mayor que el de la base. El
asiento provocado es de 0,43 cm.

Para este caso de pilote flotante, una subsidencia máxima de 6,04 cm ha hecho que
las tensiones tangenciales disminuyan en la parte superior y crezcan en la parte inferior. El
punto neutro aparece a una profundidad de 7 m (Vázquez, 2001).

El axil aumenta en todo el pilote, sobre todo en el punto neutro, donde se hace 2,12
veces mayor. Teniendo en cuenta la resistencia estructural, el coeficiente de seguridad
queda en 3,77, cuando el admisible es de 4. Y con respecto a la carga de hundimiento, es
de 1,9, mientras que el que se recomienda habitualmente es de 3, por lo que, respecto al
inicial, tenemos una reducción del 33%. Además, no hay disminución del axil en la
situación de descarga, lo que hace que el efecto de nuevos asientos de subsidencia sea
acumulativo.

El asiento llega a 1,72 cm y sumado al provocado por la carga inicial da un total de
2,15 cm.
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Figura 5.15
Tensión normal en los dos elementos de la punta del pilote flotante, en función del tiempo.

Sondeo S’25. Pozo P39
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Figura 5.16
Tensión tangencial en el fuste del pilote flotante. Sondeo S’25. Pozo P39

Figura 5.17
Axil en el pilote flotante. Sondeo S’25. Pozo P39
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5.3.1.2. Sondeo S’46. Pozo P20

El sondeo S’46 (ver 4.1.2) tiene una capa de limo arcilloso muy blando (2’). Los
datos del terreno con los que se entra en el cálculo se exponen en la tabla 5.9. Debido a la
poca profundidad a la que se encuentra en este sondeo el estrato resistente de gravas, sólo
se estudia el supuesto de pilote empotrado, con una longitud de 11 m (Justo et al., 2001).

Tabla 5.9
Datos del terreno. Sondeo S’46

ESTRATO PROFUNDIDAD
(m)

E (kPa) Er (kPa) � qs (kPa) qp (kPa)

LIMOS

ARCILLOSOS
8,8 1.000 8.210 0,4 10,75 96,75

ARENAS
YARENAS
LIMOSAS

11,8 45.000 202.500 0,33 70 14.000

GRAVAS
ARENOSAS - 43.000 193.500 0,33 66 13.200

5.3.1.2.1. Pilote empotrado

La discretización del pilote se representa en la figura 5.18. El fuste se ha dividido en
once particiones de 1 m de altura, y la punta en dos de igual área. A partir de los datos del
pilote y del terreno resultan la resistencia por el fuste, Qs, la resistencia por la punta, Qp, y
la carga de hundimiento, Qh, del pilote que aparecen en la tabla 5.10:

Tabla 5.10
Resistencia del pilote empotrado. Sondeo S’46

Qs (kN) 458

Qp (kN) 8.493

Qh (kN) 8.951

En la figura 5.19 se representan las tensiones normales de la punta y en la 5.20 las
trayectorias de las tensiones tangenciales del fuste. El axil aparece en la 5.21.

Con la carga inicial de 600 kN se alcanza el valor de plastificación en todos los
nodos del fuste del pilote excepto en el más cercano a la base. El axil es máximo en cabeza
y baja linealmente hasta la punta siguiendo dos ramas que se encuentran en el contacto
entre el limo y la arena. La pendiente de la correspondiente al estrato de arena, como era de
esperar, es mucho menor a la del estrato de limo, debido a su mayor resistencia, puesto que
también es superior la parte de carga que absorbe. El valor en cabeza es del orden de 3,98
veces el de la base. El asiento es de 0,46 cm.

Como resumen de su comportamiento se puede decir que en el caso de pilote
columna en este corte del terreno, para el que el máximo asiento de subsidencia es de 25,54
cm, las tensiones tangenciales iniciales tienen un valor positivo a lo largo del fuste y
plastifican casi todos los elementos (Vázquez, 2001).
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Figura 5.19
Tensión normal en los dos elementos de la punta del pilote empotrado, en función del tiempo.

Sondeo S’46. Pozo P20
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Figura 5.20
Tensión tangencial en el fuste del pilote empotrado. Sondeo S’46. Pozo P20

Figura 5.21
Axil en el pilote empotrado. Sondeo S’46. Pozo P20
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Debido a la subsidencia las tensiones tangenciales disminuyen en el fuste, hasta el
valor de plastificación, y crecen en la punta. El axil aumenta en todo el pilote y llega al
máximo a los 9 m de profundidad, en el contacto entre el limo y la arena, en julio del 95,
cuando se ha producido el máximo descenso del nivel piezométrico, con un valor 1,75
veces mayor al inicial. El coeficiente de seguridad con respecto a la resistencia estructural
es de 3,65. La principal diferencia con respecto al caso anterior estriba en que se hace
evidente la recuperación, tanto del axil como de los asientos. Esto se debe a la mayor
elasticidad que le confiere al comportamiento del terreno la presencia de la capa de arena.
El asiento máximo se tiene en el mes citado y, sumado al producido por la carga inicial, es
de 20 cm. Cuando se produce la plastificación de elementos del fuste, en los corres-
pondientes al estrato de limo las leyes del axil tienen una disposición aproximadamente
simétrica respecto al valor de 600 kN, que es el de la carga inicial, mientras que en los de
la capa de arena van creciendo conforme la punta va cargándose más, con leyes aproxi-
madamente paralelas. En este caso, la solución sería alcanzar una mayor profundidad con
el pilote, empotrándolo más en el estrato de gravas, disminuir la carga inicial, o ambas al
mismo tiempo.

5.3.1.3. Sondeo S1. Pozo P18

El sondeo S1 (ver 4.1.2) corresponde al punto más cercano al pozo de mayor
descenso del nivel piezométrico (P18). Los datos del terreno con los que se entra en el
cálculo se exponen en la tabla 5.11.

Tabla 5.11
Datos del terreno. Sondeo S1

ESTRATO PROFUNDIDAD
(m)

E (kPa) Er (kPa) � qs (kPa) qp (kPa)

ARCILLA

LIMOSA
3,3 3.000 24.630 0,33 23,5 -

LIMO

ARENOSO
4,25 2.000 7.820 0,33 17,5 -

ARCILLA

LIMOSA
10,9 3.500 34.560 0,33 10,5 -

LIMO

ARENOSO
11,85 2.000 7.820 0,33 17,5 158

ARCILLA

LIMOSA
13,75 12.500 102.630 0,33 47,58 549

LIMO

ARENOSO
14,7 20.000 78.180 0,33 36,9 369

GRAVAS

ARENOSAS
- 40.000 180.000 0,33 100 20.000

Se han hecho dos supuestos, que el pilote se empotra en el estrato profundo resistente
de gravas arenosas y que se queda en el estrato compresible que sufre la subsidencia como
pilote flotante.
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5.3.1.3.1. Pilote empotrado

La discretización del pilote para el caso de que esté empotrado en la grava se
representa en la figura 5.22 (Justo et al., 2001). Su longitud es de 15,2 m. El fuste se divide
en 16 particiones de 0,95 m de altura y la punta en dos de igual área. A partir de los datos
del pilote y del terreno resultan la resistencia por el fuste, Qs, la resistencia por la punta,
Qp, y la carga de hundimiento, Qh, que se exponen en la tabla 5.12.

Tabla 5.12
Resistencia del pilote empotrado. Sondeo S1

Qs (kN) 603

Qp (kN) 8.906

Qh (kN) 9.509

En la figura 5.23 se representan las tensiones normales de la punta y en la 5.24 las
tensiones tangenciales del fuste. El axil aparece en la 5.25.

La carga de 600 kN causa que plastifiquen todos los elementos del fuste desde el
techo del estrato hasta una profundidad de 13,75 m, punto cercano al estrato resistente de
gravas, por lo que se ha movilizado casi toda la resistencia por fuste del pilote.

El axil es máximo en cabeza y baja hasta la punta siguiendo una ley compuesta por
tres ramas aproximadamente lineales, con quiebros donde hay cambios significativos en el
E de los estratos. La rama central, de mayor pendiente, corresponde a las capas de menor
resistencia. El valor en cabeza es del orden de 5,74 veces el de la base. El asiento que
resulta es de 0,4 cm.

En resumen, en el caso del pilote empotrado con este corte del terreno, para el que el
máximo asiento de subsidencia es de 11,17 cm, las tensiones tangenciales iniciales tienen
un valor positivo a lo largo del fuste y plastifican casi todos los elementos. Debido a la
subsidencia disminuyen en el fuste, también hasta el valor de plastificación, y las normales
crecen en la punta (Vázquez, 2001).

El axil aumenta en todo el pilote y llega al máximo a los 12 m de profundidad, en
septiembre del 95, cuando se ha producido el máximo descenso del nivel piezométrico, con
un valor 2,42 veces superior al inicial a esa profundidad. El coeficiente de seguridad con
respecto a la resistencia estructural es de 3,35. Se hace evidente la recuperación del axil
aunque no de los asientos. El asiento máximo se produce en enero del 98 y, sumado al
producido por la carga inicial, es de 6,56 cm. Al igual que ocurría en el caso anterior,
cuando se produce la plastificación de elementos del fuste, en esos elementos las leyes del
axil tienen una disposición aproximadamente simétrica respecto al valor de 600 kN, que es
el de la carga inicial.
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Figura 5.23
Tensión normal en los dos elementos de la punta del pilote empotrado, en función del tiempo.

Sondeo S1. Pozo P18
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Figura 5.24
Tensión tangencial en el fuste del pilote empotrado. Sondeo S1. Pozo P18

Figura 5.25
Axil en el pilote empotrado. Sondeo S1. Pozo P18
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5.3.1.3.2. Pilote flotante

La discretización del pilote para el caso de que quede flotante en el estrato de limo
arenoso se representa en la figura 5.26. Su longitud es de 12,35 m, es decir, 2,85 m inferior
al caso de pilote columna. El fuste se divide en 13 particiones de 0,95 m de altura y la
punta en dos de igual área. La resistencia por el fuste, Qs, la resistencia por la punta, Qp, y
la carga de hundimiento, Qh, del pilote se exponen en la tabla 5.13:

Tabla 5.13
Resistencia del pilote flotante. Sondeo S1

Qs (kN) 320

Qp (kN) 285

Qh (kN) 605

Como la carga inicial es de 600 kN, casi se tiene el valor para el que rompe el terreno
al movilizarse la resistencia por fuste y por punta del pilote. Por lo tanto, el coeficiente de
seguridad inicial en cuanto a la carga de hundimiento es, prácticamente, de 1. Se estudiará
cuál es el efecto de la subsidencia en un caso como este (Justo et al., 2001).

En la figura 5.27 se representan las tensiones normales transmitidas por los nodos de
la punta en función del tiempo transcurrido y en la 5.28 las trayectorias de las tensiones
tangenciales en cada uno de los nodos de las particiones en las que se ha dividido al fuste
del pilote. El axil a lo largo de los elementos aparece en la figura 5.29.

Con la carga inicial resultan tensiones tangenciales positivas en todo el fuste del
pilote, con todos los elementos plastificados. Una de las dos particiones de la base también
se encuentra plastificada. Se tiene movilizada toda la resistencia por el fuste y casi toda la
de la punta. El axil es máximo en cabeza y baja hasta la punta según tres ramas
aproximadamente lineales. El valor en cabeza es del orden de 2,04 veces el de la base. El
asiento que resulta es de 1,26 cm.

En este caso de pilote flotante con una carga inicial de valor casi igual al de la carga
de hundimiento, por lo que plastifican todos los elementos excepto uno de la punta, y en el
que las variaciones del nivel piezométrico provocan un asiento máximo del terreno de
11,17 cm, la subsidencia tiene poca repercusión en las leyes de tensiones y axiles, puesto
que el pilote está trabajando al máximo y el terreno prácticamente ha roto, pero provoca un
asiento de 10,11 cm que, sumado al causado por la carga inicial, da un total de 12,43 cm,
casi el doble que el que se tenía para el mismo pilote empotrado en el estrato resistente de
gravas (Vázquez, 2001).
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Figura 5.27
Tensión normal en los dos elementos de la punta del pilote flotante, en función del tiempo.

Sondeo S1. Pozo P18
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Figura 5.28
Tensión tangencial en el fuste del pilote flotante. Sondeo S1. Pozo P18

Figura 5.29
Axil en el pilote flotante. Sondeo S1. Pozo P18
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5.3.2. Micropilotes

El estudio del efecto de la subsidencia sobre los micropilotes tiene el sentido de
anticipar el comportamiento futuro de los mismos cuando se produzcan nuevos descensos
del nivel piezométrico (Justo et al., 2002b). Se suponen realizados con hormigón armado
de 25.000 kPa de resistencia característica, mínima marcada por la actual instrucción
(EHE-99).

5.3.2.1. Sondeo S’16. Pozo P34

Se considera un micropilote de 150 mm de diámetro. En la tabla 5.14 se resumen los
datos que se introducen en el cálculo. La resistencia estructural resulta de QT = 440 kN.

Tabla 5.14
Datos del micropilote

E (Kpa) fck (kPa)
RADIO
FUSTE
(m)

RADIO
BASE
(m)

SECCION
(m2)

PERIMETRO
(m)

CARGA EN
CABEZA

(kN)

�L (m) �
INICIALES

(kPa)

30.041.637 25.000 0,075 0,075 0,018 0,471 200/150 0 0
�L (m) = Longitud del pilote que sobresale del terreno.

En el sondeo S’16 (ver 4.1.2) existe una capa de arcilla limosa blanda (2’). Los datos
del terreno con los que se entra en el cálculo se exponen en la tabla 5.15.

Tabla 5.15
Datos del terreno. Sondeo S’16

ESTRATO PROFUNDIDAD
(m)

E (kPa) Er (kPa) � qs (kPa) qp (kPa)

ARCILLAS

LIMOSAS
20,8 2.500 20.530 0,4 20,5 184,5

GRAVAS - 110.000 495.000 0,33 170 34.000

La carga admisible de un micropilote depende fundamentalmente de la fricción en
los micropilotes normales y en los de bulbo, de la resistencia en esa zona. La resistencia
lateral, qs, suele ser muy superior a la correspondiente a un pilote en el mismo corte del
terreno. Las causas principales son el complejo efecto que ejerce el diámetro menor, y que
el método constructivo proporciona una mayor adherencia en el fuste. Como no se tiene
información de los micropilotes que se emplean en Murcia, en los cálculos que se realizan
a continuación se ha supuesto como qs la misma que tendría un pilote en el terreno de que
se trate, quedando del lado de la seguridad, aunque hay que tener en cuenta que los
resultados serán más desfavorables que los que corresponderían a un cálculo más riguroso.

Se han hecho dos supuestos, que el micropilote se empotra en el estrato profundo
resistente de gravas, con una carga inicial de 200 kN, y que se queda en el estrato de
arcillas limosas que sufre la subsidencia como pilote flotante, con una carga de 150 kN.
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5.3.2.1.1. Micropilote empotrado

La discretización del micropilote para el caso de que esté empotrado en la grava se
representa en la figura 5.30. Su longitud es de 21 m. El fuste se divide en 21 particiones de
1 m de altura y la punta en dos de igual área. A partir de los datos del micropilote y del
terreno resultan la resistencia por el fuste, Qs, la resistencia por la punta, Qp, y la carga de
hundimiento, Qh, que se exponen en la tabla 5.16:

Tabla 5.16
Resistencia del micropilote empotrado. Sondeo S’16

Qs (kN) 308

Qp (kN) 600

Qh (kN) 908

El coeficiente de seguridad inicial en cuanto a la resistencia estructural es de 2,2 y en
cuanto a la carga de hundimiento de 4,54.

En la figura 5.31 se representan las tensiones normales transmitidas por los nodos de
la punta en función del tiempo transcurrido y en la 5.32 las trayectorias de las tensiones
tangenciales del fuste. El axil a lo largo del pilote aparece en la figura 5.33.

La situación inicial parte de la carga de 200 kN y plastifican los elementos superiores
del fuste desde el techo del estrato hasta una profundidad de 9,8 m. Las tensiones
tangenciales del fuste presentan una distribución marcadamente uniforme, en la que los
elementos no plastificados tienen una tensión cercana a la de plastificación. El axil es
máximo en cabeza y baja hasta la punta siguiendo una ley lineal. El valor en cabeza es del
orden de 123 veces el de la base, que es casi nulo. El asiento que resulta es de 0,41 cm.

Debido a la subsidencia las tensiones tangenciales disminuyen en la zona superior
del fuste, hasta plastificar algunos nodos superiores, y crecen en la parte inferior. También
suben, aunque poco, las tensiones normales de la punta. El axil va aumentando en todo el
pilote y llega al máximo cerca de los 4 m de profundidad, conforme se va acercando el
mayor descenso del nivel piezométrico, con un valor 1,21 veces mayor al inicial. El
coeficiente de seguridad con respecto a la resistencia estructural baja a 2,01, reduciéndose
un 10%, cantidad que también disminuye el de la carga de hundimiento. Las subidas del
nivel piezométrico se traducen en recuperaciones del axil, aunque no de los asientos. El
asiento máximo se produce en enero del 98 y, sumado al producido por la carga inicial, es
de 4,97 cm. Hay que destacar que las tensiones normales en la punta presentan una
variación muy escasa, que se anula a partir de los primeros descensos significativos del
nivel piezométrico. El axil en la punta prácticamente no cambia y se mantiene muy cerca
del valor nulo (Vázquez, 2001).
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Figura 5.31
Tensión normal en los dos elementos de la punta del micropilote empotrado, en función del tiempo.

Sondeo S’16. Pozo P34
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Figura 5.32
Tensión tangencial en el fuste del micropilote empotrado. Sondeo S’16. Pozo P34

Figura 5.33
Axil en el micropilote empotrado. Sondeo S’16. Pozo P34
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5.3.2.1.2. Micropilote flotante

La discretización del micropilote para el caso de que quede flotante en el estrato
arcilloso se representa en la figura 5.34 La longitud es ahora de 19 m, 2 menos que en el
caso de micropilote empotrado. El fuste se divide en 19 particiones de 1 m de altura y la
base en dos de igual área. A partir de los datos del micropilote y del terreno resultan la
resistencia por el fuste, Qs, la resistencia por la punta, Qp, y la carga de hundimiento, Qh,
que se exponen en la tabla 5.17. El coeficiente de seguridad inicial respecto a la resistencia
estructural es de 2,93 y respecto a la carga de hundimiento de 1,24.

Tabla 5.17
Resistencia del micropilote flotante. Sondeo S’16

Qs (kN) 183

Qp (kN) 3

Qh (kN) 186

En la figura 5.35 se representan las tensiones normales transmitidas por los nodos de
la punta en función del tiempo transcurrido y en la 5.36 las trayectorias de las tensiones
tangenciales en cada uno de los nodos de las particiones en las que se ha dividido al fuste
del pilote. El axil a lo largo del pilote aparece en la figura 5.37.

Con la carga inicial de 150 kN no plastifica ningún elemento. Las tensiones
tangenciales tienen valores parecidos a lo largo de todo el fuste, algo superiores en cabeza
y base del micropilote. El axil es máximo en cabeza y baja hasta la punta siguiendo una ley
lineal y llegando a un valor casi nulo. En cabeza es del orden de 77,9 veces el que hay en la
base. El asiento que resulta es de 0,63 cm.

Para este caso de micropilote flotante en la arcilla, con un asiento máximo de
subsidencia de 8,77 cm, las tensiones iniciales, causadas por una carga de 150 kN, son
aproximadamente constantes a lo largo del fuste y se encuentran por debajo del valor de
plastificación. Cuando se produce un ascenso del nivel piezométrico que sigue a un
descenso, se llega a los valores de plastificación que no había conseguido la carga inicial y
el axil se recupera, adquiriendo valores incluso inferiores a los iniciales. El asiento también
se recupera en parte. Si la subsidencia es suficiente, llegan a plastificar casi todos los
nodos, colocándose el punto neutro, que separa las tensiones positivas de las negativas en
el fuste, a unos 3 m de la superficie. Los elementos de la punta también plastifican, debido
a la poca resistencia por punta del estrato. El axil máximo se alcanza con el máximo
descenso, en el punto neutro y, por lo tanto, próximo a la superficie. El coeficiente de
seguridad respecto a la resistencia estructural se reduce un 10% y respecto a la carga de
hundimiento un 25%, por lo que desaparece. El axil en la punta se mantiene muy cerca del
valor nulo. El asiento máximo se produce en enero del 98 y, sumado al producido por la
carga inicial, es de 6,97 cm (Vázquez, 2001).



LA SUBSIDENCIA EN MURCIA. IMPLICACIONES Y CONSECUENCIAS EN LA EDIFICACIÓN

208

Figura 5.35
Tensión normal en los dos elementos de la punta del micropilote flotante, en función del tiempo.

Sondeo S’16. Pozo P34
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Figura 5.36
Tensión tangencial en el fuste del micropilote flotante. Sondeo S’16. Pozo P34

Figura 5.37
Axil en el micropilote flotante. Sondeo S’16. Pozo P34
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5.3.2.2. Sondeo S1. Pozo P18

Se considera un micropilote de 200 mm de diámetro. En la tabla 5.18 se resumen los
datos del micropilote que se introducen en el cálculo. Con estos datos la resistencia
estructural del micropilote resulta de QT = 785 kN.

Tabla 5.18
Datos del micropilote

E (Kpa) fck (kPa)
RADIO
FUSTE
(m)

RADIO
BASE
(m)

SECCION
(m2)

PERIMETRO
(m)

CARGA EN
CABEZA

(kN)

�L (m) �
INICIALES

(kPa)

30.041.637 25.000 0,1 0,1 0,031 0,628 300/150 0 0
�L (m) = Longitud del pilote que sobresale del terreno.

El sondeo S1 (ver 4.1.2) corresponde al punto más cercano al pozo de mayor
descenso del nivel piezométrico (P18). Los datos del terreno con los que se entra en el
cálculo se exponen en la tabla 5.11. Se han hecho dos supuestos, que el micropilote se
empotra en el estrato profundo resistente de gravas, con una carga inicial de 300 kN, y que
se queda en el estrato de arcillas limosas que sufre la subsidencia como pilote flotante, con
una carga de 150 kN.

5.3.2.2.1. Micropilote empotrado

La discretización del micropilote para el caso de que esté empotrado en la grava es la
misma que la de la figura 5.22. Su longitud es de 15,2 m. El fuste se divide en 16
particiones de 0,95 m de altura y la punta en dos de igual área. A partir de los datos del
micropilote y del terreno resultan la resistencia por el fuste, Qs, la resistencia por la punta,
Qp, y la carga de hundimiento, Qh, que se exponen en la tabla 5.19. El coeficiente de
seguridad inicial respecto a la resistencia estructural es de 2,62 y respecto a la carga de
hundimiento de 2,87. En la figura 5.38 se representan las tensiones normales transmitidas
por los nodos de la punta en función del tiempo transcurrido y en la 5.39 las trayectorias de
las tensiones tangenciales en cada uno de los nodos de las particiones en las que se ha
dividido al fuste del pilote. El axil a lo largo de las particiones aparece en la figura 5.40
(Justo et al., 2001). Como puede observarse a simple vista, las distribuciones de las
tensiones tangenciales y del axil son parecidas a los que se tenían en el caso del cálculo
para un pilote de 45 mm de diámetro con este corte del terreno (Vázquez, 2001).

Tabla 5.19
Resistencia del micropilote empotrado. Sondeo S1

Qs (kN) 268

Qp (kN) 594

Qh (kN) 862

La situación inicial parte de la carga de 300 kN y plastifican todos los elementos del
fuste, mientras que en el caso del pilote dejaban de hacerlo los dos elementos más cercanos
a la punta. En la punta las tensiones normales son mucho mayores. El axil es máximo en
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cabeza y baja hasta la punta siguiendo una ley compuesta por tres ramas aproximadamente
lineales, con quiebros donde hay cambios significativos en el E de los estratos. El valor en
cabeza es del orden de 8,96 veces el de la base. El asiento que resulta es de 0,65 cm.

Para el caso de micropilote empotrado con este corte del terreno, para el que el
máximo asiento de subsidencia es de 11,17 cm, las tensiones tangenciales iniciales tienen
un valor positivo a lo largo del fuste y plastifican casi todos los elementos. Debido a la
subsidencia disminuyen en la parte superior del fuste, llegando hasta el valor de
plastificación, y crecen conforme se aproximan a la punta, llegando el punto neutro y, por
lo tanto, las tensiones negativas, hasta 12 m de profundidad. Las tensiones normales de la
punta también aumentan.

El axil sube en todo el pilote y llega al máximo en el punto neutro, en septiembre del
95, cuando se ha producido el máximo descenso del nivel piezométrico, con un valor 2,13
veces mayor al inicial. El coeficiente de seguridad con respecto a la resistencia estructural
baja a 1,98, reduciéndose un 25%, y respecto a la carga de hundimiento a 1,88,
disminuyendo en un 35%. En una primera fase de subida del nivel piezométrico, se
recuperan también en gran medida axiles y asientos. Pero después de producirse el máximo
descenso, el ascenso del nivel del agua en el terreno se traduce en una recuperación de los
valores del axil pero no de los asientos, que siguen creciendo. El asiento máximo se
produce en enero del 98 y, sumado al producido por la carga inicial, es de 7,89 cm.

Figura 5.38
Tensión normal en los dos elementos de la punta del micropilote empotrado, en función del tiempo.
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Figura 5.39
Tensión tangencial en el fuste del micropilote empotrado. Sondeo S1. Pozo P18

Figura 5.40
Axil en el micropilote empotrado. Sondeo S1. Pozo P18
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5.3.2.2.2. Micropilote flotante

La discretización del micropilote para el caso de que quede flotante en el estrato de
limo arenoso se representa en la figura 5.41. Su longitud es de 13,3 m. El fuste se divide en
14 particiones de 0,95 m de altura y la punta en dos de igual área. La resistencia por el
fuste, Qs, la resistencia por la punta, Qp, y la carga de hundimiento, Qh, del micropilote se
exponen en la tabla 5.20:

Tabla 5.20
Resistencia del micropilote flotante. Sondeo S1

Qs (kN) 167

Qp (kN) 12

Qh (kN) 179

El coeficiente de seguridad inicial respecto a la resistencia estructural es de 5,23 y
respecto a la carga de hundimiento de 1,19. Al ser la carga inicial de 150 kN, estamos muy
cerca del valor para el que rompe el terreno al movilizarse la resistencia por fuste y por
punta del micropilote.

En la figura 5.42 se representan las tensiones normales transmitidas por los nodos de
la punta en función del tiempo transcurrido y en la 5.43 las trayectorias de las tensiones
tangenciales en cada uno de los nodos de las particiones en las que se ha dividido al fuste
del pilote. El axil a lo largo de las particiones aparece en la figura 5.44.

La carga inicial también provoca tensiones tangenciales positivas en todo el fuste del
pilote y plastifica una franja de elementos centrales. El axil es máximo en cabeza y baja
hasta la punta según tres ramas lineales. El valor en cabeza es del orden de 32,39 veces el
de la base, donde casi se anula. Esta diferencia era mucho más pequeña en el caso del
pilote de 45 mm de diámetro. El asiento que resulta es de 0,22 cm.

El caso estudiado corresponde a una carga inicial muy próxima a la carga de
hundimiento del micropilote. Las leyes de tensiones y de axiles son intermedias entre los
casos típicos considerados, aunque están muy cercanas a las del pilote flotante en el mismo
corte de terreno. Las variaciones del nivel piezométrico tienen mayor repercusión que en
aquel, sobre todo en las zonas más y menos profundas del estrato compresible.

El axil crece y experimenta recuperaciones debidas a los ascensos del nivel
piezométrico. El coeficiente de seguridad respecto a la resistencia estructural decrece en un
10% y respecto a la carga de hundimiento en un 15%, desapareciendo. El asiento, sin
embargo, no se recupera, por lo que el máximo se produce en enero del 98 y, sumado al
inicial, da un resultado de 8,94 cm (Vázquez, 2001).
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Figura 5.42
Tensión normal en los dos elementos de la punta del micropilote flotante, en función del tiempo.

Sondeo S1. Pozo P18
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Figura 5.43
Tensión tangencial en el fuste del micropilote flotante. Sondeo S1. Pozo P18

Figura 5.44
Axil en el micropilote flotante. Sondeo S1. Pozo P18
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5.4. CONCLUSIONES. CUADRO RESUMEN DE LOS CÁLCULOS DE
ROZAMIENTO NEGATIVO REALIZADOS

La consolidación del suelo que rodea a un pilote es una de las causas del rozamiento
negativo. El movimiento descendente del terreno respecto al pilote induce en él tensiones
tangenciales negativas y fuerzas de rozamiento crecientes. Cuando se alcanzan, en algún
nodo del contacto suelo-pilote, la resistencia por el fuste o la resistencia por la punta del
terreno, la tensión mantiene ese valor y pueden aparecer deslizamientos entre el suelo y el
pilote.

Si se conoce la evolución de la subsidencia, las tensiones tangenciales en el fuste, las
normales en la punta y el asiento del pilote en cabeza pueden calcularse para tiempos
determinados.

Tabla 5.21
Cálculos de rozamiento negativo en el casco urbano de Murcia

PILOTE / MICROPILOTE ASIENTO

MAXIMO

AXIL MAXIMO  COEFICIENTE

DE SEGURIDAD

FINAL

SONDEO H

(m)

POZO �hmax

(m)

smax sub

(cm)

�

(cm)

EMPOTRADO/

FLOTANTE

CARGA

INICIAL

(kN)

LONG.

(m)

VALOR

(cm)

FECHA VALOR

(kN)

FECHA RESIST.

ESTRUC

CARGA

HUNDI.

S’25 20,3 P39 7,8 6,04 45 EMPOTRADO 600 20,3 1,13 ENE-98 930 ENE-98 2,99 8,96

S’25 20,3 P39 7,8 6,04 45 FLOTANTE 600 17,4 1,72 ENE-98 737 ENE-98 3,78 1,9

S’46 10,5 P20 9,4 25,54 45 EMPOTRADO 600 11 20 JUL-95 763 JUL-95 3,65 11,52

S1 13,77 P18 10,8 11,17 45 EMPOTRADO 600 15,2 6,56 ENE-98 830 SEP-95 3,35 11,15

S1 13,77 P18 10,8 11,17 45 FLOTANTE 600 12,35 12,43 ENE-98 574 ENE-84/

ENE-98

4,85 1,05

S’16 20 P34 9,3 8,77 15 EMPOTRADO 200 21 4,97 ENE-98 219 NOV-95 2,01 4,06

S’16 20 P34 9,3 8,77 15 FLOTANTE 150 19 6,97 ENE-98 167 AGO-95 2,63 1

S1 13,77 P18 10,8 11,17 20 EMPOTRADO 300 15,2 7,89 ENE-98 397 SEP-95 1,98 1,88

S1 13,77 P18 10,8 11,17 20 FLOTANTE 150 13,3 8,94 ENE-98 164 SEP-95 4,79 1,01

H (m) = espesor de los estratos por encima de las gravas,  � (m) = diámetro del pilote o micropilote,

smax sub (cm) = máximo asiento de subsidencia, �hmax (m) = máximo descenso del nivel piezométrico.
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Walker y Darvall (1973) describen un caso de pilotes resistentes por la punta
embebidos en arcillas medias a duras. Un asiento en superficie de más de 33 mm produjo
grandes fuerzas de rozamiento negativo pero no llegó a movilizarse totalmente la
resistencia del pilote. Indraratna et al. (1992) midieron el rozamiento negativo en pilotes en
la arcilla blanda de Bangkok. Los movimientos del pilote se estabilizaron para asientos de
superficie de 150 mm.

Se ha utilizado un método elasto-plástico para estimar las fuerzas de rozamiento
negativo que aparecen en pilotes situados en un suelo subsidente heterogéneo. Se han
hallado los asientos de los pilotes y las tensiones producidas por el rozamiento negativo en
pilotes columna y flotantes de varias localizaciones de la ciudad de Murcia. Como resumen
de los cálculos realizados se puede configurar la tabla 5.21 (Justo et al., 2001).

Se han escogido los cortes del terreno que experimentan los asientos más
significativos como respuesta a los movimientos del nivel piezométrico. Uno se encuentra
en la zona central de la ciudad, perteneciente al casco histórico, el S’46, dos en la zona
norte, el S’25 y el S1, y otro en la zona sur, el S’16.

El rozamiento negativo se manifiesta en una transferencia de la capacidad de carga
desde el fuste hasta la punta del pilote y, algunas veces, a la zona del fuste embebida en los
estratos resistentes inferiores.

Los asientos en cabeza varían entre 1 y 20 cm, y el coeficiente de seguridad final cae
hasta valores no permitidos en los casos extremos. En los pilotes flotantes el asiento final y
el coeficiente de seguridad respecto a la resistencia estructural son mayores, y el axil
máximo y el coeficiente de seguridad respecto a la carga de hundimiento más pequeños
(Justo et al., 2001).

En general, cuando la caída del nivel piezométrico es significativa, aparece un punto
neutro a profundidades desde un 60% hasta un 75% de la profundidad de la cimentación en
los pilotes resistentes por la punta, y de cerca de la mitad en los pilotes flotantes. Otros
autores (Bjerrum et al., 1969; Endo et al., 1969; Walker y Darvall, 1973; Indraratna et al.,
1992; Wong y Teh, 1995) han obtenido resultados similares en sus cálculos y mediciones.
El desarrollo de Poulos y Davis (1980) lleva a un axil máximo en la punta, probablemente
porque asumen un estrato rígido en la misma (Poulos, 1989). Esta situación se puede
producir en algunos pilotes de acero conducidos hasta roca (Johannessen y Bjerrum, 1965).

a) En el sondeo S’25 los datos de descenso de nivel piezométrico y de asiento del
terreno no se encuentran entre los mayores que se tienen en la ciudad, aunque sí
el espesor de la capa de arcilla limosa. Esto se debe a que su resistencia es
superior a la de otras localizaciones (Justo et al., 2002b).

Para estudiar el efecto del rozamiento negativo se ha elegido un pilote típico de
las cimentaciones profundas de Murcia, tanto en lo que respecta al tipo, como al
diámetro y la carga. Se han considerado los supuestos de que el pilote se
empotre en el estrato profundo de gravas y de que se quede flotante en el de



LA SUBSIDENCIA EN MURCIA. IMPLICACIONES Y CONSECUENCIAS EN LA EDIFICACIÓN

218

arcillas. En los dos casos el asiento que experimenta el pilote supera un
centímetro, siendo mayor cuando es flotante.

En cuanto al incremento de axil provocado por la subsidencia, en el caso de
pilote empotrado, el coeficiente de seguridad respecto a la resistencia estructural,
que superaba al que se exige normalmente, que es de 4, sufre una reducción del
35%, quedando por debajo de 3. Y el de la carga de hundimiento también
experimenta una disminución importante, aunque debido a que su valor era muy
alto, no resulta preocupante. Para el pilote flotante la reducción del coeficiente
que afecta a la resistencia estructural es del 19% y la del de la carga de
hundimiento es del 35%, quedando por debajo de 3. El axil de ambos pilotes
excede el límite estructural indicado por la NTE-1984, que es de 546 kN, aunque
se encuentran por debajo del establecido por la norma básica EHE-1999.

Hay que destacar que en esta localización no hay recuperación de los axiles ni de
los asientos en las situaciones de descarga debidas a los ascensos del nivel
piezométrico, por lo que el efecto de nuevos asientos generalizados es
acumulativo.

En líneas generales, puede afirmarse que el comportamiento es admisible, tanto
con el pilote columna como con el pilote flotante.

b) El mismo tipo de pilote se ha estudiado en el centro del casco histórico de
Murcia, cerca del río Segura. En el sondeo S’46 se tiene una capa de limos
arcillosos blandos de 7 m de espesor y una capa de arena de 3 m antes de la
grava. Debido a la profundidad del estrato profundo resistente de gravas sólo se
ha considerado la hipótesis de pilote empotrado. El asiento máximo del terreno
debido a la subsidencia es considerable, superando los 25 cm. Con estas
condiciones sí hay recuperación de axiles y asientos en las situaciones de
descarga, por lo que el máximo de ambos se alcanza en julio del 95, cuando
finaliza el máximo descenso del nivel piezométrico, con una disminución del
coeficiente de seguridad respecto a la resistencia estructural del 22%, bajando de
4, y con un asiento del pilote de 20 cm, lo que hace que este pilote no resulte
admisible. Como posibles medidas se apuntan llevarlo a una mayor profundidad
o aplicarle una carga inicial menor.

c) En el norte de la ciudad se ha estudiado el mismo pilote en una localización
situada en la zona de alto descenso del nivel piezométrico, que es la
correspondiente al sondeo S1. Se hacen los dos supuestos, de pilote empotrado y
flotante (Justo et al., 2002b).

El pilote empotrado sufre un asiento máximo de 6,56 cm en enero del 98 y, por
lo tanto no hay recuperación de parte del asiento en las situaciones de descarga.
El coeficiente de seguridad respecto a la resistencia estructural baja un 28%,
quedando por debajo de 4, lo que se produce en septiembre del 95, fecha en la
que acaba el máximo descenso del nivel piezométrico, por lo que el axil se
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recupera en parte en las situaciones de descarga del pilote. El comportamiento
resulta, por lo tanto, inaceptable.

En el caso del pilote flotante se ha analizado un estado límite, el que corresponde
a un pilote solicitado por una carga inicial muy cercana a la de hundimiento. La
ley de axiles casi no cambia por los sucesivos descensos y ascensos del nivel
piezométrico, ya que el pilote trabaja al máximo. El fuste del pilote se desplaza
con respecto al propio terreno en movimiento de forma que se moviliza un
rozamiento positivo en su parte inferior, que tiende a equilibrar el rozamiento
negativo de la zona superior. El pilote es prácticamente inservible para soportar
acciones exteriores, ya que se compensan los rozamientos positivo y negativo y
la resistencia de punta es pequeña en comparación con la capacidad de carga del
pilote antes de producirse el rozamiento negativo. La repercusión de la
subsidencia tiene un gran efecto en el asiento, que crece progresivamente sin
recuperaciones y llega a un valor de 12,43 cm, casi el doble que el del pilote
empotrado en la grava del mismo corte de terreno y, por lo tanto, inadmisible.

Para el estudio del efecto de la subsidencia en el caso de que los pilotes tengan un
diámetro muy pequeño, es decir, de los micropilotes, se han elegido los cortes
estratigráficos correspondientes al sondeo anterior, el S1, situado en el norte, y al S’16,
situado en el sur de la ciudad. Los micropilotes constituyen una de las técnicas de recalce
de las cimentaciones de los edificios de mayor uso en nuestros días. De ahí el interés por
comprobar las repercusiones que puede tener un futuro descenso del terreno que los rodea
y la idoneidad de su empleo para el recalce de cimentaciones que hayan sufrido por
descensos anteriores.

d) El sondeo S’16 tiene una capa de arcilla limosa blanda de 20 m de espesor. El
micropilote que se ensaya es de 15 cm de diámetro, con una carga de 200 kN en
el supuesto de que está empotrado en la grava inferior y de 150 kN en el que se
queda flotante (Justo et al., 2002b). En el primero de los dos casos el máximo
asiento es de 4,98 cm y no hay recuperación por la descarga. Lo mismo ocurre
en el segundo, aunque se llega a un asiento de 6,97 cm. En el axil sí hay
recuperación por la descarga, bajando el coeficiente de seguridad en el caso de
micropilote empotrado un 10%, tanto para la resistencia estructural como para la
carga de hundimiento, y en el de micropilote flotante un 10% el primero y un
25% el segundo. El comportamiento de ambos micropilotes es inadmisible.

e) Con el sondeo S1 se estudia un micropilote de 20 cm de diámetro, con una carga
de 300 kN cuando se considera empotrado en el estrato de grava y de 150 kN si
es flotante. En cuanto al asiento no hay recuperación por la descarga, con un
valor máximo de 7,89 cm en el primero y de 8,94 cm en el segundo (Justo et al.,
2002b). Sí la hay en el axil, y para el máximo disminuye el coeficiente de
seguridad un 25% respecto a la resistencia estructural y un 35% respecto a la
carga de hundimiento, en el caso de micropilote empotrado, cifras que se
convierten en un 10% y un 15%, respectivamente, en el de micropilote flotante.
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La respuesta de ambos micropilotes a las acciones de subsidencia resulta,
también, inaceptable.

El efecto del rozamiento negativo sobre los pilotes se ve amplificado en el caso de
los micropilotes. Al resistirse la misma carga inicial por un número mayor de pilotes de
menor sección, la superficie lateral resistente es mayor y, por lo tanto, las acciones de
fricción entre pilote y terreno.

El uso de los micropilotes para recalzar los edificios de Murcia que hayan sufrido
daños provocados por la subsidencia del terreno debe extremar las garantías de su
funcionamiento, en cuanto al proyecto, el cálculo y el control en obra.

Una solución factible es el micropilote suficientemente empotrado en un estrato
resistente, con bulbo en punta inyectado a media presión (0,3-0,6 MPa). Las grandes casas
de micropilotes en España (RODIO, ICOS, KRONSA,..) y algunas de las pequeñas casas
especializadas tienen procesos constructivos, normalmente con patentes propias, para hacer
micropilotes con bulbo en punta, que resisten más en la zona inferior que en la superior,
basados en su mayor adherencia y diámetro.
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CAPÍTULO 6

EFECTOS SOBRE LOS EDIFICIOS

MEDIDAS CONTRA LA SUBSIDENCIA

 CONCLUSIONES GENERALES
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6.1. EFECTOS SOBRE LOS EDIFICIOS

6.1.1. El asiento del terreno

6.1.1.1. Los asientos diferenciales

Dependiendo de las características del edificio, la tipología de su cimentación y el
descenso del nivel piezométrico en cada punto de la ciudad, variable incluso dentro de una
misma parcela, se han producido mayores o menores asientos, con lo que han aparecido
más o menos daños.

Si el descenso del suelo bajo un edificio fuera uniforme y el edificio acompañara al
terreno como un sólido rígido, no aparecerían daños estructurales ni interiores a la
construcción. En este caso el movimiento sería global, el cuerpo formado por la edificación
y su cimentación presentaría desplazamientos y giros de carácter homogéneo. Pero esta
situación ideal no se cumple casi nunca por varias razones:

a) El terreno no suele ser uniforme ni homogéneo bajo la construcción. Incluso en
pocos metros, dentro de una misma parcela, se pueden tener grandes diferencias.
Tienen especial importancia las heterogeneidades del estrato donde se encuentre
el apoyo de la cimentación, los distintos espesores de la capa compresible, la
existencia de lentejones y niveles arenosos erráticos, o de zonas con un grado de
saturación mayor debido a filtraciones de agua frente a otras desecadas por los
bombeos, etc...

b )  Las cargas tampoco se distribuyen por igual. Cada pilar lleva una carga
diferente, que dependerá de su situación, del número de plantas que tenga y del
uso de cada una. Normalmente en un edificio de viviendas los pilares en esquina
suelen tener la mitad de carga que uno central y los de medianera o fachada un
75% de esta.

c )  En las cimentaciones superficiales los asientos de cada zapata son
proporcionales a las presiones que transmiten y a sus dimensiones. Si se tuviera
la situación teórica de que los pilares hubieran asentado exactamente la misma
cantidad, alcanzando el equilibrio una vez que el edificio hubiera entrado en uso
y hubiera transcurrido un tiempo suficiente, un descenso del nivel piezométrico
supondría que los pilares sufrieran un asiento adicional buscando una nueva
situación de equilibrio, esta vez diferente y proporcional a las dimensiones de la
cimentación.

d) En las cimentaciones profundas los factores que influyen en la aparición de
asientos diferenciales son el número de pilotes que se disponen por soporte y la
entidad de las cargas transmitidas. El efecto de grupo de los pilotes de cada
encepado hace que las cargas se transmitan a estratos más profundos, por lo que
la diferente evolución de las presiones intersticiales a las distintas cotas es otra
causa en la heterogeneidad del comportamiento de los edificios como respuesta a
la subsidencia del terreno.

e)  El diseño estructural también es importante. En algunos ejemplos se tienen
núcleos muy rígidos, correspondientes a los cuerpos de escaleras y ascensores,
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realizados con pantallas de hormigón armado que tienen la altura total del
edificio y cuya misión es absorber las acciones horizontales de viento o sismo
que marca la normativa. La cimentación de estos cuerpos requiere
aglomeraciones de pilotes en profundidad. Si el resto de la estructura está
constituida por el muro de sótano perimetral y los soportes del edificio, que
probablemente descansen sobre encepados con dos pilotes o pilotes aislados, las
diferencias de rigidez de las distintas zonas del conjunto cimentación-estructura
son evidentes. Las nuevas acciones que supone el descenso generalizado del
terreno causado por la caída del nivel freático encontrarán una respuesta
diferente y, por lo tanto, los asientos y las lesiones a las que dan lugar tendrán
distintos valores.

f) Además no hay que olvidar a los inmuebles que combinan varios tipos de
cimentación y de estructura, con las consiguientes diferencias en la transmisión
de las cargas al terreno y, por lo tanto, con distintas respuestas frente a las
acciones de este (ver 2.1.5.5.3).

g) Incluso si los edificios presentan soluciones de cimentación y estructura única,
pueden ser distintas de las de las construcciones colindantes, con lo que el
descenso freático dará lugar a movimientos diferentes que se harán más
evidentes en los contactos de unas y otras.

El efecto sobre las estructuras se debe principalmente a los asientos diferenciales,
aunque también tengan repercusión los totales. Muchas estructuras pueden soportar
asientos totales de 5 a 10 cm sin daños serios, aunque el tipo de material y el grado de
hiperestaticidad influyen enormemente. Las estructuras de madera pueden resistir asientos
diferenciales bastante mayores que los edificios de fábrica de ladrillo o de bloques de
hormigón (Jaramillo, 1996; Jaramillo y Ballesteros, 1997). Las estructuras isostáticas
soportan asientos diferenciales y giros considerables de la cimentación sin que aparezcan
lesiones de importancia.

6.1.1.2. Relación con la normativa

La única normativa española que dice algo sobre asientos de los edificios es la
Norma Básica de Acciones en la Edificación, NBE AE 88, de obligado cumplimiento, que
tiene un capítulo dedicado a “Presiones del terreno en cimentación”. Se puede aceptar 5 cm
como máximo asiento admisible en arcillas, es decir, el valor medio permitido por la NBE
AE-88. En el Eurocódigo 7 el máximo asiento diferencial es de 2 cm y la máxima
distorsión angular admisible es de L/500 para la mayoría de las estructuras. Por lo tanto, en
un edificio con luces de 5 m, el máximo asiento diferencial que se admite entre zapatas
contiguas sería de 1 cm. En cualquier caso, atendiendo a los asientos totales, un descenso
del terreno de 10 a 30 cm, como el provocado por la caída del nivel piezométrico en
Murcia, no es admisible bajo ninguna normativa. En la tabla 8.2, de asientos generales
admisibles, de la NBE AE 88, el máximo asiento que asume, en suelos coherentes y
estructuras metálicas isostáticas, de madera o provisionales, es de 7,5 cm. En el
Eurocódigo 7 el máximo asiento permitido es de 5 cm (ver 2.1.5.5.2).
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6.1.1.3. Recuperación de los asientos

Los asientos producidos son en su mayor parte permanentes, y sólo se puede
recuperar una pequeña porción de ellos, hasta un 10-12%, cuando el nivel piezométrico
suba a su posición inicial. De todos modos, frente a nuevos descensos posteriores a su
recuperación, también hay que considerar la rigidización del suelo debido al incremento de
la presión de preconsolidación, con lo que el efecto será menor.

6.1.2. Relación de los asientos con las tipologías de cimentación

En cuanto a las diversas tipologías de cimentación, se pueden ordenar de mayor a
menor probabilidad de daños:

a) Zapatas, losas flexibles y pilotes flotantes.
b) Losas rígidas. El daño será mayor cuanto más ligero sea el edificio.
c) Pilotes columna, llegando hasta el estrato de gravas.

Los edificios cimentados con pilotes flotantes pueden sufrir grandes asientos debido
al rozamiento negativo del terreno que asienta. El esfuerzo axil en ellos aumenta
considerablemente, aunque su probabilidad de rotura es baja, pues el tope estructural suele
estar muy por encima de la carga admisible del terreno.

En el caso de que la cimentación sea por losa, los asientos también son
considerables. Si la distribución de presiones bajo la losa es uniforme se pueden producir
grandes asientos diferenciales entre las esquinas y el centro, lo que provoca la aparición
inmediata de daños. De ahí que el comportamiento de la losa será tanto mejor cuanto
mayor sea su rigidez. En las cimentaciones superficiales el principal factor que determina
la respuesta del edificio al descenso del nivel piezométrico es la rigidez (Mañá, 1995).
Cuanto mayores sean el canto de la losa y la profundidad a la que se empotre en el terreno
menores serán los asientos diferenciales y la aparición de daños. En cuanto a las soluciones
con zapatas aisladas, la rigidez se consigue con el arriostramiento de las mismas y la
aportación de la estructura. En ambos casos la mayor rigidez derivará en un
comportamiento global, como sólido rígido, y los distintos descensos del terreno podrán
provocar giros y basculamientos.

El asiento de los pilotes columna debido a las acciones del rozamiento negativo es
menor que el de los flotantes, aunque el aumento del esfuerzo axil es mayor y se aproxima
más a la carga de hundimiento. Si el coeficiente de seguridad del pilote anterior al
descenso era bajo, puede llegar a romperse.

La longitud de los pilotes es un factor clave en el desarrollo del rozamiento negativo.
El comportamiento de los edificios pilotados ha sido mejor en aquellos de una misma zona
que tenían sótano debido a la disminución de las acciones del terreno sobre los pilotes por
tener estos una menor longitud (ver 2.1.5). Se estima la mengua del rozamiento negativo
hasta en un 50%.
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El empleo de pilotes inclinados es aún más perjudicial, pues al tener el movimiento
del terreno una dirección predominantemente vertical, el pilote deja de trabajar a
compresión o tracción simple, pasando a estar solicitado por flexiones.

El pilote como elemento estructural debe soportar el aumento del esfuerzo axil
generado por el rozamiento negativo. En este sentido, es importante que la continuidad del
pilote esté asegurada y no haya mermas apreciables en su sección. Por lo tanto, los pilotes
prefabricados ofrecen las ventajas de garantizar sus características resistentes respecto a los
realizados in situ, muchos de los cuales no tienen armaduras en gran parte de la longitud
del pilote, como los barrenados. Por lo tanto, se hace necesario extremar las medidas de
control de calidad en su ejecución.

El micropilote es un elemento muy empleado en recalces y consolidaciones de
cimentaciones. El efecto del rozamiento negativo se acentúa en los micropilotes, debido a
que suponen un aumento de la superficie lateral y, por lo tanto, de la resistencia confiada al
rozamiento entre el terreno y el fuste. Esto hace que el axil de los mismos crezca en mayor
proporción, por lo que se pone en cuestión su idoneidad como solución de recalce frente a
nuevos descensos del nivel piezométrico, y exige un estudio especial para cada caso
concreto. Hay que decir que el sistema de reparación propuesto en muchos de los informes
estudiados sobre daños de edificios en Murcia se basa en el empleo de los micropilotes,
muchas veces inclinados (Ballesteros, 1994, 1995a-e, g, 1996a, b; CEICO, 1995). El
empleo de los micropilotes debe controlarse en sus fases de proyecto y construcción, de
forma que quede garantizado su funcionamiento. La solución de micropilotes debe llevar a
un empotramiento suficiente en el estrato de gravas, con bulbo en punta inyectado a media
presión (ver 5.4).

Por otro lado hay que tener en cuenta que el movimiento del agua en el terreno hacia
los puntos de extracción no se realiza de modo uniforme, sino dependiendo de las
diferencias de permeabilidad de las distintas zonas y de los obstáculos que supone la
presencia de las cimentaciones de los edificios y demás obras enterradas. La distinta
velocidad del fluido a su paso por el terreno origina arrastres de finos y empujes laterales
sobre los cimientos, aunque ambos parecen ser en Murcia efectos de carácter secundario en
las patologías observadas. Las fuerzas de filtración que el agua ejerce sobre los niveles
blandos del subsuelo, dan lugar, así, a acciones horizontales sobre los fustes de los pilotes,
de forma que al alejarse del emplazamiento del achique las líneas de flujo o de trayectoria
del agua van adquiriendo una componente horizontal cada vez más acusada. Las acciones
horizontales se traducen en flexiones de los pilotes que dan lugar a deformaciones de sus
ejes y que reproducen el efecto de dichas flexiones. Por supuesto, el fenómeno se agrava
considerablemente en el caso de los micropilotes debido a su mayor esbeltez. Además el
lavado de finos hace crecer el índice de poros del terreno y, por lo tanto, disminuye su
capacidad resistente (Mañá, 1995). El fenómeno tiene especial repercusión en la zona de
gravas, donde apoyan los pilotes columna, y el arrastre de las partículas más finas del suelo
aumenta los asientos del pilote de forma directa (ver 2.1.5.5.2).

En cualquiera de los casos, el descenso del nivel piezométrico siempre causará una
disminución del coeficiente de seguridad con el que fueron diseñadas las cimentaciones.
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6.2. ACTUACIONES PARA FRENAR LA SUBSIDENCIA EN MURCIA

6.2.1. Necesidad de creación de una comisión de seguimiento

Los efectos del descenso del nivel piezométrico han generado costes económicos de
considerables proporciones, tanto en lo que respecta a los daños que se han producido
como a la incertidumbre que se ha creado en las posibles inversiones económicas futuras,
al no precisarse claramente cual puede ser su solución. En la década de los 90 existía un
sentimiento generalizado entre la población de los afectados por el problema de que
afrontarlo desde su individualidad era una tarea difícil de llevar a cabo.

Esta situación afecta directamente a los ciudadanos, a la Administración y a los
colegios profesionales. El Ayuntamiento de Murcia, la Consejería de Obras Públicas,
Vivienda y Transportes de la Comunidad Autónoma de la Región de Murcia, el
Ministerio de Obras Públicas, Transporte y Medio Ambiente, el Colegio Oficial de
Arquitectos de Murcia y el Centro de Asesoramiento Tecnológico son organismos
implicados en el problema y que deben cooperar en un marco de actuaciones conjunto,
con tres posibles niveles de asistencia, la coordinación, el asesoramiento técnico y la
ayuda económica.

Por lo tanto, no puede pensarse en actuaciones aisladas y descoordinadas, y se hace
necesario configurar un marco base de actuaciones, que aborde el problema en su totalidad,
minimice los errores y aumente la rentabilidad de los esfuerzos. Para ello ha de crearse una
entidad de gestión que asuma el planteamiento expuesto como organismo o comisión,
controlando e impulsando las actividades necesarias (L.R.C.C.E., 1995b). Los objetivos de
la comisión serían la coordinación de los participantes, el establecimiento y control de un
plan de etapas, la tramitación de convenios de colaboración y ayudas, y la difusión del
proceso, mediante la información y la publicación de las actuaciones (L.R.C.C.E., 1995a).

6.2.2. Medidas contra la subsidencia

6.2.2.1. Medidas para la recuperación del nivel piezométrico

La Ley de Aguas fija tres principios básicos en el uso del agua (Ley 29/1985):

a) El agua es un bien de dominio público de titularidad estatal.
b) Es imprescindible la planificación hidrológica para satisfacer las demandas de

agua.
c) La disponibilidad de agua debe lograrse sin degradar el medio ambiente.

Las actuaciones tendentes a la recuperación y estabilización del nivel piezométrico se
dirigen en dos sentidos, la disminución de la extracción de agua y el aumento de la
alimentación del acuífero. En virtud de las experiencias tenidas con el mismo problema en
otros países, de las características del fenómeno en la Cuenca del Segura, y del estudio
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teórico presentado, para mantener y elevar el nivel piezométrico en los cascos urbanos de
las ciudades pueden adoptarse las siguientes medidas:

a) Control por parte de la Administración de la extracción de agua del terreno. Si es
necesario, la penalización del bombeo mediante impuestos para disminuirlo. La
Administración tiene el deber de controlar tanto la realización de las
instalaciones de extracción como su explotación. En este sentido se debe
estudiar en profundidad el papel de los pozos municipales de extracción de agua
para el riego de calles y jardines en el fenómeno generalizado de subsidencia.

b) La reutilización de las aguas, algo que viene produciéndose en la Cuenca del
Segura desde la Edad Media. Deben recogerse las drenajes procedentes de la
infiltración del río en los aluviales y los excedentes de riego en una red de
avenamiento para aplicarse en la elevación de los niveles piezométricos. Sin
embargo, la escasez y el alto valor del agua en la zona hacen que la eficacia de
estos métodos sea ya suficientemente alta, lo que no permitirá grandes
diferencias en la disponibilidad del agua. Sí sería novedoso su uso para la
elevación del nivel piezométrico de determinados acuíferos, cuyo descenso
implica un mayor riesgo para la población.

c) Recarga desde el cauce del río y desde estanques de suministro, lo que supone el
mismo problema que el punto anterior. La dedicación de parte del agua a la
elevación puntual de los niveles piezométricos de ciertos acuíferos supone una
demanda adicional de agua.

d) La conducción del agua desde los drenajes superficiales hacia el nivel freático
(Senent, 1995). Actualmente se estima la producción total de aguas residuales
urbanas en la Cuenca del Segura en 125 hm3/año. En la Vega Media es de 33
hm3/año. Aunque los retornos al río han sido aprovechados históricamente aguas
abajo, la reutilización de estas aguas puede hacer que se intensifique la
disminución de las pérdidas en las redes de abastecimiento.

e) Trasvase de aguas. Sólo mediante el aporte de agua desde otras cuencas puede
resolverse la atención a las grandes demandas de la Cuenca del Segura. Por lo
tanto, sólo el Plan Hidrológico Nacional tiene la posibilidad de conseguir la
eliminación de la sobreexplotación de los acuíferos, para posteriormente mejorar
los caudales mínimos medioambientales e ir satisfaciendo todos los déficits de
agua.

Para la recarga artificial del acuífero se requiere un estudio de viabilidad que defina
el tipo de obra de recarga y su localización más adecuada. Los pozos, las balsas y las
zanjas de recarga deberían situarse aguas arriba de la ciudad y dentro del casco urbano.
Para la recarga pueden utilizarse también los cauces naturales, como las acequias sin
revestir que atraviesan la ciudad, el río Segura y el canal del Reguerón. No hay que
despreciar la rápida respuesta del acuífero a la recarga, puesta de manifiesto por los
excedentes de riego con aguas del trasvase entre septiembre y octubre de 1995 (ver
2.1.4.1.2 y 2.3.1).

Para cualquier medida de recarga del acuífero, las aguas que no se infiltrasen en el
subsuelo podrían utilizarse directamente por los agricultores aguas abajo de la ciudad, y las
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aguas infiltradas retornarían a los azarbes, por avenamiento, o podrían ser captadas por los
actuales aprovechamientos. Por lo tanto, al uso agrícola de la zona no se le restaría agua en
ningún caso, pues volverían al sistema de riego, más tarde o más temprano. Se trataría de
modificar el sistema de uso de las aguas, haciéndolas pasar previamente por el subsuelo de
la ciudad, y creando así una protección piezométrica del casco urbano frente a eventuales
descensos del nivel piezométrico en el acuífero (Senent, 1995).

En cualquier caso se hace necesario un control exhaustivo y periódico de la situación
exacta de los niveles piezométricos en el casco urbano, mediante tubos piezométricos, que
debería ser asumido por la Administración, dada su utilidad pública.

6.2.2.2. Medidas a nivel de proyecto

Hasta ahora se puede considerar que el descenso del nivel freático es una acción
extraordinaria sobre los edificios de Murcia, no previsible por no haberse producido
anteriormente, y no contemplado en ninguna normativa. Sin embargo, a partir de esta
experiencia, en cuanto a las prácticas de diseño y construcción, se hace necesaria la
inclusión del riesgo de subsidencia como un factor más a tener en cuenta en el proyecto de
cualquier edificio, incluso a nivel de planeamiento, mediante:

a) Cambios en la forma de urbanización de las poblaciones. La destrucción de la
vegetación del suelo y el drenado de tierras húmedas disminuye la infiltración de
las aguas de la superficie. En las actuaciones urbanísticas que ocupen áreas
suficientemente extensas deberá estudiarse el comportamiento de los edificios en
relación con la configuración de las capas del terreno y los posibles descensos
del nivel piezométrico.

b) La solución de los problemas de urbanización y acometidas en relación a los
movimientos de la subsidencia.

c) La no utilización de grandes árboles, que absorban grandes cantidades de agua,
al menos, cerca de los edificios.

d) La insistencia en los sistemas de impermeabilización integral, posibilitando la
permanencia del nivel freático en su posición natural, en lugar de las constantes
extracciones de las filtraciones de agua en los edificios. El mantenimiento en
seco de las construcciones subterráneas a base del rebajamiento artificial del
nivel freático no puede considerarse una buena práctica constructiva en el casco
urbano de Murcia.

e) La mejora del suelo, con medidas de las empleadas usualmente para suelos
blandos y poco resistentes.

f) La homogeneización de las cargas y dimensiones de las zapatas y encepados.
Hay que procurar el uso de zapatas y pilotes similares en geometría, presiones
transmitidas y asientos.

g)  La cimentación mediante losas rígidas, incluso total o parcialmente
compensadas.

h) La profundización de las cimentaciones superficiales.
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i) El empleo de cimentaciones profundas mediante pilotes suficientemente
empotrados, pocos, de gran diámetro, y con amplios coeficientes de seguridad.

j) El uso de medidas de disminución del rozamiento negativo en los pilotes, como
el recubrimiento con cubiertas de betún.

k) La disposición de plantas de sótano que profundicen el plano de apoyo de la
cimentación y, mediante la mengua correspondiente de la longitud de los pilotes,
disminuyan también las acciones de rozamiento negativo.

l) La rigidización de las cimentaciones.
m) La rigidización de toda la estructura, en especial de las plantas bajas y de sótano

de los edificios, insistiendo en el efecto de disminución de las diferencias entre
las distintas zonas que ejerce la estructura formada por pilares, pantallas y
forjados.

n) La intensificación de las medidas de control de calidad de las cimentaciones y
estructuras.

6.2.2.3. Medidas en los edificios con daños

En lo que respecta a los edificios que hayan sufrido daños provocados por la
subsidencia, se hace necesario:

a )  El control preciso de sus movimientos, prestando especial atención a los
elementos que los ponen en evidencia tales como las juntas de dilatación, los
encuentros en cubierta o los pretiles de las azoteas. Para ello será necesario hacer
mediciones precisas de verticalidad y de los desplomes.

b) El seguimiento de las fisuras y grietas más representativas mediante testigos
fechados, que pueden ser los tradicionales de yeso o escayola, o técnicas que
ofrezcan una mayor precisión de lectura, como extensómetros, vidrios, clavos,
etc..

c) El estudio de los descensos del terreno mediante nivelaciones. Hay que tener un
conocimiento detallado de la evolución de los asientos, tanto en lo que respecta a
su gravedad como a la velocidad con la que se producen.

d) El seguimiento de las oscilaciones del nivel piezométrico y de las presiones
intersticiales del agua a través de piezómetros.

e) Análisis del sistema de cimentación, viendo la posibilidad de profundizar el
plano de apoyo hasta cotas por debajo de las cuales no sea previsible el descenso
del nivel freático.

f) Estudio del sistema estructural del edificio, comprobando los efectos de la
rigidización de las plantas bajas y de sótano para homogeneizar los asientos.

g) El recalce de las cimentaciones cuando sea necesario. Si son previsibles nuevos
descensos del nivel piezométrico parece más adecuada la técnica de la mejora
del terreno por inyecciones hasta el estrato de gravas que el micropilotaje en
profundidad, a menos de que este se lleve al estrato de gravas, empotrándose
suficientemente con bulbo inyectado en punta (ver 5.4). Cuando los daños se
concentren en determinadas zonas del edificio existirá siempre el dilema entre el
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recalce parcial de los soportes afectados o el recalce total de toda la cimentación.
La primera de las soluciones provoca una redistribución de las cargas a partir de
la nueva situación tras el recalce parcial, con lo que pueden aparecer nuevos
asientos en pilares que antes no se habían movido, lo que obligaría a extender el
recalce a ellos.

h) Permitir una mayor flexibilidad de los forjados sin que se rompan tabiques y
cerramientos, con juntas elásticas al nivel de la zona superior de los mismos.

i) No reparar las lesiones derivadas de los daños principales hasta que se hayan
solucionado con seguridad las causas de estos. Por ello, se hace necesario
verificar la estabilización de los asientos de la cimentación para proceder a las
reparaciones.

j) Estudiar la forma de garantizar la estanqueidad de los edificios, encomendada
actualmente a las bombas de drenaje, mediante los sistemas de
impermeabilización citados. Hay que considerar que si no se produce la
evacuación de agua, el nivel piezométrico volverá a su posición original y, por lo
tanto, la construcción debe soportar la acción hidrostática, para la que puede no
haber sido diseñada, por lo que se requerirán las actuaciones pertinentes a fin de
conseguirlo.

Sería interesante la elaboración de un catálogo completo de las edificaciones
afectadas y las características de sus lesiones, que debería redactarse con la colaboración
de los particulares y todos los organismos que posean datos al respecto, como son el
Ayuntamiento, la Consejería de Obras Públicas, Vivienda y Transportes, los colegios
profesionales, los laboratorios y las entidades de control (Ballesteros, 1995f).

6.3. CONCLUSIONES GENERALES

La subsidencia terrestre es un fenómeno que implica el asentamiento de la superficie
de la Tierra en un área extensa debido a varios factores, entre los que destaca la extracción
de agua del terreno. La caída del nivel piezométrico en el suelo reduce la presión
intersticial del agua en los poros y aumenta la presión efectiva, que se produce sobre el
esqueleto sólido del suelo, que en un suelo saturado es igual a la presión total menos la del
agua. En la zona por encima del nivel piezométrico el agua se encuentra a una presión
inferior a la atmosférica y la presión efectiva no obedece a la ley anterior, pero la
disminución de la presión del agua también provoca una compresión, lo que origina un
proceso de consolidación que puede desembocar en asientos considerables y en un
descenso generalizado de extensas superficies.

Debido al bombeo desde pozos muy profundos se han producido descensos del nivel
piezométrico que llegan a los 153 m, como en el Valle de San Joaquín en California, y
tasas de 5,4 m/año, como en el acuífero Evangelina del Área de Houston-Galveston en
Texas. Se han medido asientos de más de 850 cm en el Valle de San Joaquín y Ciudad de
Méjico, y tasas cercanas a los 50 cm/año en el Valle de San Joaquín, Ciudad de Méjico o
Niigata en Japón.
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Algunos movimientos se extienden a grandes profundidades, incluso por debajo de
los 200 m, como en Arizona Central, el Valle de San Joaquín, el Área de Houston-
Galveston, Bangkok, la Llanura de Nobi, Niigata o Tokio. El área afectada llega a ser muy
extensa. En 1973, en el Valle de San Joaquín, una superficie de 13.500 km2 alcanzó un
asiento mínimo de 30 cm.

La subsidencia también da lugar a movimientos horizontales, que han hecho que
surjan fisuras terrestres de gran longitud en el Valle de San Joaquín y Arizona Central,
donde un asiento superior a 300 cm originó grietas de hasta 5 a 10 m de ancho y
profundidad y 13,8 km de largo. La heterogeneidad y la diversidad de los factores que
afectan a la subsidencia hace que el efecto de los movimientos sea distinto según las zonas
y provoca asientos diferenciales, que han dado lugar a numerosas lesiones en edificios,
instalaciones y comunicaciones. El descenso del terreno ha originado inundaciones en
Ciudad de Houston, Bangkok o la Bahía de San Francisco. Los daños han causado el gasto
de millones de dólares en reparaciones y medidas preventivas.

Las administraciones han adquirido conciencia de la importancia del problema y han
promovido el estudio y control del fenómeno. Se han creado leyes que prohíben la apertura
de pozos y limitan las extracciones. Se han tomado otras medidas, como importar agua
superficial de otras latitudes, recargar desde ríos o estanques, o encauzar los excedentes de
riegos e inundaciones. En Niigata, el agua bombeada se volvía a inyectar en los acuíferos
una vez extraído el gas natural.

Con ello se ha conseguido elevar los niveles piezométricos y disminuir la tasa de
subsidencia hasta llegar, incluso, a eliminarla. El nivel del agua del Valle de San Joaquín
subió 82 m entre 1968 y 1976. La tasa de ascenso piezométrico ha alcanzado los 30 m/año
en Tokio y los 20 m/año en Niigata. En algunos lugares se han llegado a producir
levantamientos de la superficie del suelo de casi 3 cm, como en Niigata, Tokio y la Llanura
de Nobi, lo que ha originado nuevos problemas.

El fenómeno también cambia las condiciones del terreno, preconsolidándolo. En
nuevos períodos de sequía los asientos serán inferiores a los anteriores hasta que se llegue
a la presión de preconsolidación, pero el nivel piezométrico variará mucho más
rápidamente, debido a que el almacenamiento específico disminuye entre 10 y 100 veces.
En esta fase previa al valor de la presión de preconsolidación, el asiento ocurre en régimen
elástico y, una vez que es excedida, la deformación unitaria es mucho mayor y
principalmente no recuperable.

El primer caso de subsidencia registrado en España, provocada por el descenso
generalizado del nivel piezométrico, se ha producido en Murcia entre 1992 y 1995. El nivel
de agua en la ciudad permanece estable entre 1975 y 1998, a excepción de dos fuertes
caídas, correspondientes a los períodos 1982-85 y 1992-95. En este último la bajada
máxima varió entre 7,6 y 10,8 m, con una tasa de 1,5 a 4 m/año. La causa fue la sequía,
que actuaba minimizando la recarga y aumentando la extracción de agua del acuífero. El
asiento máximo observado en el casco urbano fue de 15 a 30 cm, lo que dio lugar a
multitud de daños en construcciones, infraestructuras y elementos de urbanización. Se
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produjeron giros y asientos diferenciales de hasta 10 cm, que originaron desplomes y
desplazamientos horizontales en cabeza de los edificios de entre 8 y 20 cm. En el bienio
1995-97, el aumento de la pluviometría, los riegos y el cese de la extracción de los pozos
permitieron que el nivel piezométrico recuperara unos 4 m. La recarga se produjo de una
forma homogénea y los asientos se estabilizaron.

Para el análisis de la subsidencia en Murcia se ha comenzado por la consideración
del marco físico en el que se ha producido, mediante el estudio del terreno del casco
urbano, determinando las capas que intervienen en el corte estratigráfico y sus
características geotécnicas. Se ha distinguido la disposición típica de los estratos y los
valores medios de sus parámetros resistentes y de deformación. La ciudad de Murcia se
asienta sobre el sistema-acuífero de las Vegas Media y Baja del Segura, que consta de dos
capas, una superficial libre y otra profunda confinada. El corte del terreno muestra un
primer nivel de relleno, a continuación del cual aparece un estrato compresible de arcilla o
limo, que actúa como un acuitardo y cuyo espesor varía entre 12 y 30 m. Bajo él se
encuentra una capa de arena, que limita superiormente a un estrato de gravas profundo, y
ambos actúan hidrológicamente como un acuífero.

La subsidencia producida por la extracción de cantidades específicas de agua de
varios pozos en los que se conoce el perfil hidrológico es un complejo problema
tridimensional que puede tratarse, con una solución acoplada, usando la teoría de la
consolidación tridimensional. Sin embargo, la complejidad matemática y de cálculo de esta
vía sólo estaría justificada si estuvieran disponibles los datos completos del suelo, lo que
no es usual ni se tiene en el presente estudio. Por esta razón, se usa en su lugar la ecuación
de difusión tridimensional y se asume que los desplazamientos son verticales.

Si se asimila el perfil a una alternancia de acuitardos y acuíferos horizontales, se
puede suponer que la filtración en los acuitardos es vertical si el coeficiente de
permeabilidad de los acuíferos es de un orden de magnitud de una a dos veces mayor, pues
el error que introduce este supuesto suele ser pequeño. Como modelo representativo del
suelo de Murcia se ha elegido el de un acuitardo limitado por dos acuíferos sometidos a
cambios conocidos en su nivel piezométrico. Se ha empleado un método unidimensional
que asume la mayoría de las hipótesis de consolidación de la teoría de la consolidación de
Terzaghi. Se han hecho dos supuestos, que los cambios en el nivel piezométrico se
producen en ambos acuíferos o que sólo se producen en el inferior.

Se han aplicado varios métodos para calcular la subsidencia en el corte estratigráfico
correspondiente a un sondeo representativo de la disposición media del terreno en el casco
urbano de Murcia. Las variaciones del nivel piezométrico consideradas recorren desde
enero del 83 hasta enero del 98 y son las propias del pozo municipal más cercano al sondeo
anterior. Se ha calculado el asiento tomando como referencia tres teorías, la ecuación de la
consolidación primaria unidimensional de Terzaghi para el suelo saturado, la ecuación de
la consolidación unidimensional para el suelo saturado-parcialmente saturado y asumiendo
una teoría no lineal para la consolidación de un suelo saturado, válida para el caso
normalmente consolidado.
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En cuanto al primer caso, el de suelo saturado, se han desarrollado las soluciones
explícitas correspondientes a cualquier variación del nivel piezométrico a lo largo del
tiempo y para un descenso lineal del mismo. También se ha resuelto la ecuación mediante
una aproximación explícita por diferencias finitas y a través de otra aproximación implícita
tomando como base el método de predictor-corrector. En estos casos el asiento se ha
hallado suponiendo una ley tensión-deformación lineal o logarítmica. Para esta última se
asume que los valores resultan sobredimensionados cuando el suelo está sobreconsolidado,
es decir, a menos de que se trate de un suelo normalmente consolidado. El asiento en el
techo del estrato compresible ha sido calculado por los cuatro métodos, para el caso de
suelo saturado, elástico y homogéneo. La utilización de la solución explícita para un
descenso lineal del nivel piezométrico es válida en los doce primeros meses de cálculo,
desde enero del 83 hasta enero del 84. Los resultados obtenidos son prácticamente
idénticos, aunque las soluciones explícitas son las más exactas.

Las soluciones explícitas permiten encontrar el valor de la presión intersticial y del
asiento para cualquier profundidad y tiempo, sin necesidad de pasar por los puntos
intermedios de la malla, como ocurre en las aproximaciones por diferencias finitas o el
método de predictor-corrector.

Se han de usar forzosamente las aproximaciones en los casos en los que se
consideren los cambios que se producen en los parámetros de consolidación del terreno
desde los valores de carga noval a los de descarga y recarga, según los aumentos y
disminuciones de la presión efectiva que provocan las oscilaciones del nivel piezométrico,
y cuando se contemplen los distintos estratos que aparecen en el corte del terreno de
Murcia.

El esquema explícito por diferencias finitas requiere que � � 1/2 (
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tc
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�

�
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Cuando cv es alto la condición anterior requiere que �t sea muy pequeño y un
esfuerzo de cálculo excesivo, o que �z sea grande, lo que lleva a una mayor falta de
precisión. El método de predictor-corrector no presenta esta limitación, por lo que
proporciona una aplicación más general y flexible.

En el caso de suelo saturado-parcialmente saturado sólo pueden usarse los métodos
numéricos para aproximar la ecuación. Se han ensayado varias de las funciones k=k(u)
recogidas en la bibliografía, resultando ser la propuesta por Gardner (1958) la que
proporciona mejores resultados para la permeabilidad supuesta en Murcia. El parámetro
que en un suelo parcialmente saturado cumple la misma función que el coeficiente de
consolidación en un suelo saturado es la difusividad, cuyo valor se ha considerado
constante en los cálculos. Se han vuelto a usar las expresiones anteriores, lineal y
logarítmica, para calcular el asiento, pero se han corregido en la parte en la que el suelo se
encuentra parcialmente saturado con una relación en función del logaritmo de la succión.

En los cálculos del asiento ha quedado establecida la validez de la técnica de
diferencias finitas cuando �z no es demasiado grande y � �  1/2. Esto no resulta fácil de
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cumplir en condiciones no elásticas. El método de predictor-corrector no tiene que cumplir
esta condición por lo que presenta una mayor flexibilidad de aplicación y proporciona una
precisión suficiente siempre que �z no sea excesivo.

En cuanto al tercer caso, se ha contemplado una teoría no lineal para la consolidación
del suelo saturado y leyes logarítmicas para las deformaciones, ambas apropiadas para
suelos normalmente consolidados, obteniéndose resultados muy similares a los casos
anteriores de suelo saturado.

Para el cálculo de la subsidencia en la ciudad de Murcia se han escogido como
puntos del terreno más desfavorables los sondeos que presentan un mayor espesor del
estrato compresible, una capa de arcilla más blanda y un mayor descenso del nivel
piezométrico, procurando que se extiendan por todo el casco urbano y proporcionen, así,
una visión lo suficientemente general del fenómeno en su globalidad. Para las variaciones
del nivel piezométrico, se han tenido en cuenta las de los pozos municipales más próximos.

Por ser el supuesto más general y haber proporcionado resultados satisfactorios, en
todos ellos se han calculado los asientos considerando la teoría para suelos saturados-
parcialmente saturados y utilizando el método de predictor-corrector. Se han tenido en
cuenta las diferencias de los parámetros del terreno en carga, descarga y recarga. Se han
seguido las hipótesis de descenso piezométrico en ambos acuíferos o sólo en el inferior. El
asiento total calculado varía entre 2,59 y 25,54 cm, consiguiéndose un buen ajuste con los
asientos observados.

Una de las causas que pueden desencadenar el rozamiento negativo en los pilotes es
la consolidación del terreno que los rodea. El descenso del suelo provoca la aparición de
tensiones tangenciales negativas y hace que el axil aumente. Debido a ello se produce un
traspaso de la capacidad portante del pilote desde las zonas más superficiales hacia la punta
y la parte del fuste más cercana a ella. Cuando en algún punto del contacto entre el suelo y
el pilote la tensión alcanza el valor de la resistencia unitaria por el fuste o por la punta, se
originan deslizamientos entre el pilote y el terreno. Se han estudiado algunos casos de la
bibliografía en los que se calculan las tensiones que aparecen y el asiento que se provoca
para determinados tiempos según se va produciendo la evolución de la subsidencia.

Mediante un método elasto-plástico se han estimado los asientos y las tensiones
producidas por el rozamiento negativo en pilotes columna y flotantes situados en varias de
las localizaciones de la ciudad de Murcia en las que se había calculado previamente la
subsidencia. Se ha elegido un pilote típico de las cimentaciones profundas de los edificios
de Murcia, en cuanto al tipo, el diámetro y la carga inicial en cabeza. Se han considerado
los supuestos de que se empotre en el estrato profundo de gravas o de que se quede flotante
en el de arcillas.

El asiento en cabeza del pilote varía entre 1 y 20 cm, llegando a valores no
permitidos por la normativa. El coeficiente de seguridad final sufre una disminución. En
los pilotes flotantes el asiento final y el coeficiente de seguridad respecto a la resistencia
estructural son superiores, y el axil máximo y el coeficiente de seguridad respecto a la
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carga de hundimiento son inferiores que en los pilotes que apoyan en un estrato rígido por
la punta. El punto neutro aparece a profundidades que varían entre un 60% y un 75% de la
longitud del pilote en los resistentes por la punta y se encuentra cercano a la mitad de la
longitud en los pilotes flotantes.

Los micropilotes constituyen una de las técnicas de recalce de cimentaciones de
mayor uso en nuestros días. Se han realizado algunos cálculos con micropilotes para
comprobar su idoneidad y el efecto que tendrían futuros descensos del nivel piezométrico
en ellos. Se puede afirmar que el rozamiento negativo aumenta su importancia en los
micropilotes. Como la superficie lateral es mayor que en los pilotes para una misma carga,
se incrementan las acciones de fricción entre el micropilote y el terreno. En cualquier caso,
parece factible la solución de micropilotes suficientemente empotrados, con bulbo
inyectado en punta.

6.4. APORTACIONES. UTILIDAD DEL TRABAJO

Se trata del primer cálculo de la subsidencia realizado en España. En la página 11 de
la memoria del “Mapa Geotécnico y de Riesgos Geológicos para la Ordenación Urbana de
Murcia” se propone estudiar los riesgos relacionados con diversos factores, entre los que se
cita a la subsidencia. Sin embargo, leído todo el documento no se encuentra ninguna
referencia al tema. Se pretende que el presente trabajo sirva de base para un estudio
sistemático del problema, que permita tomar las medidas necesarias para disminuir la
intensidad del mismo y evitar sus dañinas consecuencias ante hipotéticos nuevos asientos
generalizados.

La subsidencia causada por descensos futuros del nivel piezométrico tiene ahora un
precedente en Murcia, por lo que ya no supone un evento imprevisible, ni siquiera
inevitable. El modelo de cálculo de la subsidencia propuesto puede utilizarse como estudio
predictivo ante futuros descensos del nivel piezométrico. Es muy importante que los
parámetros del terreno que se aporten sean lo suficientemente fidedignos para que los
resultados que se obtengan sean representativos de cada aplicación particular.

En cualquier caso, en virtud de las hipótesis tenidas en cuenta y de las
aproximaciones realizadas, los resultados hallados, por soluciones analíticas o numéricas,
deben considerarse como estimaciones que, sin embargo, pueden ser muy útiles para el
asesoramiento sobre la conveniencia de distintos patrones de bombeo o de determinadas
actuaciones en función de su repercusión en los efectos de subsidencia del terreno.

El estudio introduce una metodología para combinar datos hidráulicos de una red de
pozos que proporcionen la información de las variaciones del nivel piezométrico en un
área determinada, con los datos geotécnicos de las muestras del terreno, para la
cuantificación de la caída de la presión intersticial del agua en el terreno y de la
subsidencia provocada por ésta. Con la recopilación de medidas de nivelaciones que
informen de la trayectoria de la superficie terrestre y su comparación con los resultados del
cálculo se podrá tener un buen mecanismo de ajuste del modelo empleado, lo que permitirá
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la disponibilidad de un instrumento apropiado para la evaluación y predicción de la
subsidencia provocada por el descenso del nivel piezométrico. Entre las complicaciones
que afectan a la calidad de los resultados se pueden citar:

a) La inexactitud en los datos disponibles de las extracciones de agua del terreno.
b)  La dificultad de la obtención de medidas en profundidad de las presiones

intersticiales del agua representativas de los sistemas acuíferos multicapas.

Como cada edificio que haya sufrido o pueda sufrir daños y cada lugar en el que se
haya producido el fenómeno de la subsidencia tendrá unas características propias, se hará
necesario un estudio específico en cada caso. El método de estudio propuesto corresponde
a un modelo teórico del terreno que habrá que adaptar a las particularidades de cada
localización.

6.5. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN ABIERTAS

En virtud de los puntos desarrollados, como posibles vías de investigación, que
extiendan el presente estudio, se pueden proponer:

a) Realizar un estudio más preciso sobre el terreno de la ciudad de Murcia, basado
en estudios geotécnicos que permitan zonificar la ciudad en función de los
parámetros de consolidación y resistencia del suelo. En concreto, es importante
obtener valores del coeficiente de permeabilidad con la suficiente exactitud, para
estudiar la viabilidad de otras funciones de k(u) en el tratamiento de los suelos
parcialmente saturados. También hay que destacar la necesidad de ensayos
edométricos que proporcionen cifras de la presión de preconsolidación, dato
fundamental para la experimentación de las teorías propias de los suelos
normalmente consolidados o que dependen de su preconsolidación.

b )  Cuantificar con la mayor exactitud posible la magnitud de los asientos
producidos y establecer su conexión con los daños. En este sentido, se propone
realizar una clasificación detallada de las lesiones y relacionarlas con los
descensos del nivel piezométrico.

c)  Establecer en la ciudad una trama de nivelaciones fiables con la suficiente
precisión, para calcular los asientos que se originen ante nuevos descensos del
nivel piezométrico, que permitan un seguimiento detallado del desarrollo del
fenómeno y el control del mismo. Organizar, también, una red de mediciones de
la presión intersticial del agua en los poros del suelo, en los piezómetros, y de
control exacto de las variaciones del nivel piezométrico.

d) Cuando se encuentre disponible un estudio más profundo del terreno de Murcia,
calcular las variaciones de las presiones intersticiales, efectivas y los asientos
para varios supuestos de oscilaciones del nivel piezométrico y zonificar la
ciudad en función del riesgo de subsidencia.

e) Determinar la diferencia entre el comportamiento producido en el terreno de
Murcia en este primer caso de subsidencia y el que ocurrirá cuando se vuelva a
tener una sequía de similares características.
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f) Calcular el asiento en cada localización distinguiendo según la teoría que le sea
más apropiada de las citadas, es decir, las soluciones de la ecuación de la
consolidación primaria unidimensional de Terzaghi para suelo saturado, la del
suelo saturado-parcialmente saturado o la de los suelos normalmente
consolidados.

g) Una vez comprobada la validez de las distintas teorías, pueden utilizarse los
resultados proporcionados por algunas de ellas para depurar el método de
aplicación de las otras, como se ha hecho en el capítulo 3 con las soluciones
explícitas que, aunque tenían un menor rango de aplicación, se han usado para
comprobar los resultados de las aproximaciones por métodos numéricos. En este
sentido, es importante hallar cuál es el límite del parámetro � en el método de
predictor-corrector.

h)  Estudiar la posibilidad de aplicar otros modelos distintos al planteado para
determinadas localizaciones de la ciudad en las que, en virtud de sus
características particulares, sean más apropiados.

i) Ampliar los métodos expuestos de diferencias finitas y del predictor-corrector
mediante métodos de elementos finitos que contemplen en el cálculo la
posibilidad de más heterogeneidades y determinadas singularidades necesarias
para determinados casos.

j) Aplicar el estudio realizado de la subsidencia en Murcia a otros ejemplos de la
bibliografía en los que se ha producido el fenómeno, como Ciudad de Méjico,
Venecia o el Valle de San Joaquín. Se propone extraer los necesarios datos del
terreno de las publicaciones citadas, comparar con sus estudios, en cuanto a las
nivelaciones que muestran y los resultados que obtienen, para extraer
conclusiones.

k) Extender el cálculo del rozamiento negativo realizado a otros tipos de pilotes de
los empleados en la ciudad de Murcia, o que se puedan utilizar y cuyo uso sea
más conveniente en función de los resultados obtenidos. Sería interesante
determinar cuál es el más apropiado según la zona.

l) Extender el cálculo expuesto del rozamiento negativo a los pilotes dentro de un
grupo, comprobando cuál es el efecto del mismo y cómo varían las acciones
según el número y la carga.

m) Extender el cálculo del rozamiento negativo a los pilotes inclinados, viendo el
efecto de la inclinación.

n) Estudiar el problema de la posibilidad del pandeo de un micropilote provocado
por el rozamiento negativo debido a la subsidencia del terreno, en función de su
esbeltez y al aumento del esfuerzo axil. Contemplar el caso de que el micropilote
esté inclinado.

o) Estudiar con el programa de cálculo empleado la viabilidad de las medidas de
disminución del rozamiento negativo propuestas, analizando las tensiones y los
asientos resultantes.

p) Aplicar el estudio del rozamiento negativo realizado en los pilotes de la ciudad
de Murcia a un mayor número de los ejemplos de la bibliografía. Comparar con
los estudios expuestos y comprobar el ajuste con los resultados de las
mediciones que se presentan.
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