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RESUMEN: La caida del nivel piezométrico producida durante la Gltima sequia en Murcia ha dado lugar a asientos en
el suelo de la ciudad y ha causado dafios en edificios y pavimentos. El perfil del suelo puede asimilarse a un acuitardo
confinado entre dos acuiferos. Se ha planteado la formulacién del problema de la consolidacion unidimensional no
lineal de una capa de arcilla normalmente consolidada o sobreconsolidada, causada por la variacién del nivel
piezométrico en sus limites. Se ha usado un esquema de diferencias finitas para su resolucién. Los asientos calculados
se han comparado con los obtenidos mediante la teoria de la consolidacién de Terzaghi-Froelich, comprobéndose
que la diferencia es pequefic. La teoria propuesta puede ufilizarse para la evaluacién y la prediccién de la

subsidencia provocada por la extraccion de agua subterrénea.

PALABRAS CLAVE: SUBSIDENCIA, SUELOS NO LINEALES, DIFERENCIAS FINITAS, SUELOS’SATURADOS,
SUELOS NORMALMENTE CONSOLIDADOS, SUELOS SOBRECONSOLIDADOS

ABSTRACT: The fall in water table level as a result of the recent drought in Murcia has given rise to soil setlement in the
city and caused domage to buildings and roads. The soil profile may be compared to a aquitard or one with low
permeability that stores groundwater but delays its flow and confined between two aquifers. Consideration has been
given to formulating the problem of non-lineal unidimensional consolidation of a layer of clay which is normally
consolidated or over consolidated as a result of a variation in the water table level and a framework of finite
differences has been employed. The calculated setlement only showed slight differences when compared fo the
Terzaghi-Froelich consolidation theory. The proposed theory may be employed to evaluate and predict subsidence

caused by the removal of groundwater.

KEYWORDS: SUBSIDENCE, NON-LINEAL SOILS, FINITE DIFFERENCES, SATURATED SOILS,
NORMALLY CONSOLIDATED SOILS, OVER CONSOLIDATED SOILS

1. INTRODUCCION

La caida del nivel piezométrico producida durante la Giti-
ma sequia en Murcia ha originado asientos en el suelo de la
civdad y ha causado dafios en edificios, urbanizaciones,
instalaciones y obras piblicas. Se trata del primer caso sig-
nificativo de subsidencia producido en Espaiia, y ha sido
descrito por Justo y Vazquez (2000).

Cuando el descenso de la presién intersticial se produce
en un drea grande en comparacién con el espesor de la co-

pa compresible, la consolidacion ocurre en condiciones uni-
dimensionales, tanto en lo que respecta al flujo de agua en
los poros como a los desplazamientos del suelo. Esta situa-
cién es bastante frecuente en los casos de subsidencia (Orte-
ga-Guerrero et al., 1999).

El perfil del suelo de Murcia puede asimilarse a un acui-
tardo confinado entre dos acuiferos. El céleulo de la subsi-
dencia unidimensional para un acuitardo con cambios cono-
cidos del nivel piezométrico en los dos acuiferos ha sido de-
sarrollado suponiendo que el acuitardo se encuentra satura-
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do (Justo y Vazquez, 1999 y 2000} o saturado-parcialmente
saturado {Justo et al., 2002, ay ¢).

Este articulo presenta la teoria y algunos resultados refe-
ridos a la consolidacién unidimensional, no lineal, de un es-
trato de arcilla saturado provocado por un descenso de la
presién del agua en los poros en los acuiferos que lo limitan
por arriba y por debajo.

Hay zonas de Murcia en las que el estrato profundo
compresible se encuentra normalmente consolidado.

Cuando se utiliza una teoria no lineal para la consolida-
cién con leyes logaritmicas para las deformaciones, apro-
piadas para el célculo de la subsidencia provocada por la
compresién de estratos de arcilla profundos normalmente

. consolidados, conviene recurrir a algtn modelo numérico,
que para el calculo unidimensional suele ser el de diferen-
cias finitas.

2. UNA TEORIA NO LINEAL PARA
LA CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
DE UN ESTRATO DE ARCILLA SATURADA

Como es bien conocido, un descenso de la presién del
agua en los poros del subsuelo, debido a la extraccién de
agua subterrdnea, aumenta la presién efectiva y, por lo
tanto, provoca la consolidacién del svelo con el consi-
guiente asiento de la superficie, caracteristico de la subsi-
dencia.

Justo y Vazquez {1999) justifican que, en muchos ca-
sos, las soluciones unidimensionales se ajustan bien a la
subsidencia medida y describen adecuadamente el fené-
meno.

Del andlisis de los distintos cortes del suelo de la ciu-
dad de Murcia (Vazquez y Justo, 2002), se puede estable-
cer como modelo teérico para el célculo de la subsidencia
el de un estrato de arcilla confinado entre dos acuiferos so-
metidos a cambios conocidos en su nivel piezométrico (ver
figura 1). Muchos autores han simplificado el perfil hidrolé-
gico al considerarlo como una alternancia de acuitardos y
acuiferos horizontales {Gamboleti y Freeze, 1973; Gam-
bolati et al., 1974). Los estratos se suponen ilimitados en
direccién horizontal (Herrera et al., 1977).

Segin Davis y Raymond (1965), para las condiciones
que se preducen en el edémetro, la teoria de Terzaghi pre-
dice satisfactoriamente la tasa de asiento pero no la tasa
de disipacién de la presién del agua en los poros, para la
que queda del lado de la inseguridad.

En la Teoria de la Consolidacién lineal de Terzaghi
(Terzaghi y Froelich, 1936), se supone una relacién lineal
entre el incremento de presién efectiva y el incremento de
deformacién.

Sin embargo, ofros autores asumen la hipétesis de que
las condiciones de ese estado final estable son no linedles,
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debido a la variacién de la permeabilidad y compresibili-
dad con la presién efectiva. La mayoria de estos autores
presentan una ley logaritmica para las deformaciones y un
coeficiente de consolidacién constante. Janbu (1965) deri-
va la ecuacién diferencial en funcion de las deformacio-
nes, pero esto formulacién no es adecuada para nuestro
problema. Este autor encuentra que la velocidad de defor-
macién es, durante la primera mitad del proceso, del or-
den del doble de la encontrada segin la teoria de Terzag-
hi-Froelich.

Davis y Raymond (1965} presentan una teoria vélida
para los suelos normalmente consolidados. Durante el pro-
ceso de consolidacién en una masa de suelo varian la
compresibilidad, m,, la permeabilidad, &y, y el coeficiente
de consolidacién, ¢,. En arcillas normalmente consolida-
das el factor que presenta una variacién menor es ¢, por
lo que se puede suponer un ¢, constante mientras que la
compresibilidad y la permeabilidad decrecen al aumentar
la presién.

2.1. Hipétesis

1. E! suelo estd saturado. v

2. Tanto la deformacién como el flujo de agua en el sue-
lo ocurren sélo en direccién vertical,

3. El coeficiente de compresibilidad, m,, se define del si-
guiente modo:

1 de
Cop——1 n
1+e 30!
4. Se acepta una ley logaritmica para el céleulo de las
deformaciones. Por lo tanto:

e=eq-C, |og§g 2]

expresién de la rama de compresién noval de un suelo
normalmente consolidado, donde:

80 es el indice de poros inicial del suelo,

o’g es la presién efectiva inicial del suelo,

Cc es el indice de compresién del suelo, que se supone
constante. .

5. Derivando la ecuacién [2] y sustituyendo en [1] se ob-
tiene:

_0,434-C,
v il+eio' [3]

Durante el proceso de carga (1+e) varia mucho me-
nos que la presién efectiva, por lo que se supone
constante. -
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6. Los ensayos de consolidacién realizados sobre suelos
normalmente consolidados indican que el coeficiente de
consolidacién, c,, varia mucho menos que el coeficiente

de compresibilidad instanténeo, m,, o el coeficiente de -

permeabilidad. Se admite por ello que:

v " 4]

es constante. Esto equivale a suponer que al aproximar-
se las particulas de suelo k, y m, decrecen de tal forma
que su cociente se mantiene constante.

7. Se admite la ley de Darcy.

8. Lo compresibilidad de los sélidos y del agua es des-
preciable en relacién a la compresibilidad del esqueleto
del suelo. Por lo tanto, los pesos especificos del agua y
de las particulas sélidas permanecen constantes.

9. Se ignoran los efectos de la consolidacién secunda-
ria.

La consideracién de dichos efectos se hace dificil prin-
cipalmente por la falta de datos suficientes para un to-
tal conocimiento de las condiciones fisicas, més que
por problemas tedricos o de célculo. Particularmente,
en el caso de estratos gruesos, la edad de la formacién
juega un papel importante (De Simone y Viggiani,
1979).

Con estas hipétesis, Davis y Raymond (1965) obtienen
la siguiente ecuacién unidimensional para la consolidacién
de un suelo normalmente consolidado:

(9%, 19y, d0") o0’

—CVL 0z2 o oz —5—2_-} T [5]

siendo ue la presion intersticial en exceso sobre la hidrostéti-
ca inicial.

Para la resolucién de esta ecuacién, estos autores supo-
nen que el peso de suelo es despreciable, sitvacién que es
admisible en el ensayo edométrico, pero no en un estrato
profundo de suelo sometido a un proceso de sobreconsolida-
cién. _

Raymond (1969} incluye algunas soluciones especifi-
cas para una ecuacién algo mas complicada que la [5] y
basada en hipétesis mas discutibles, e indica que se de-
be resolver por diferencias finitas, pero sin llegar a ha-
cerlo.

Viggiani (1973) resuelve la ecuacién [5] para una serie
de leyes de presidn en exceso iniciales linealmente variables
con la profundidad, pero con condiciones en los limites inde-
pendientes del tiempo.

De Simone y Viggiani (1979} formulan la subsidencia
unidimensional en coordenadas de Lagrange. Admiten hi-

Fig. 1.
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pbtesis semejantes a las indicadas en el § 2.1, y resuelven
la ecuacién diferencial por el método del predictor-correc-
tor.

Ninguno de estos autores estudia el problema de alturas
piezométricas en los limites variables con el tiempo, que es
el problema que vamos a resolver.

La presién efectiva a la profundidad z seré:.

o' = 0’(0,20)-y’(z— z-o)—ue =0 -u, [4]

siendo 0{0,z,) la presién efectiva inicial a la profundidad

'z, [v. figura 1) y ¥’ el peso especifico sumergido.

o9, 71
at ot

Sustituyendo en [5], y feniendo en cuenta que:

2 (ing’) = -2

9z o' 9z
se tiene:
By [0 2% @ (10 :
ot V| az2 9z oz (6]
Llamando:

F1(ue,z) =Ilng’ = ln[o’(O, zZy - y'(z - zo) - ue)] [9]
y sustituyendo en [8]:
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2 Fig. 2. Es d
v _ [ %, _ ou, 9Fi(0e.2)  Tobucig i
at v 322 oz 9z [10] - enel acvitardo con
ancho de malla

constante.

2.2. Aproximacion por diferencias finitas

Desarrollando por diferencias finitas (ver figura 2), y su-
poniendo que a partir de M, u(m,0) y u{m,N} son constantes
{Justo y Vazquez, 2000):

ue(m + T,n) —u;(m,n) U,(m,n + ]) - 20°(m,n) +u,(m,n - 1)
= CV -

AZ?

—ue(m,n + 1)-"ue(m{r‘1— 1) F1(m,n+ 1)—F,(m,n —1)J

2Az 2Az
En la figura 2: \
X N2 L Mo 2
Az Az At At

siendo 2H el espesor del estrato de arcilla.

Si se hacen:

F(ue,z) = Zl-lr{o’(O,zo) -Y'(Z - zo)—ué]

c, At

_ oy

= 7

(131

Sustituyendo en [11} y operando:

ue(m + 1,n) = ue(m,n) + B(ue(m,n + 1) - 2ue(m,n) + ue(m,n - 1) -

—[ue(m,n + 1) - ue(m,n - 1)IF(m,n + 1) - F(m,n - ])])

(14]

Las condiciones en los limites, para desigual descenso
del nivel piezométrico en los dos acuiferos, son (v. figura 1):

z=z, n=0 Ug = YywAhylt) [15]

Z =z n=N Ug = YywAhn(t) [16]

t=0 m=0 Ug =0 [17]

2.3. Calculo de asientos

La deformacién unitaria serd:
glz,t) = —<—-lo el

( ) + eo g 06

C Oy ~u C U

glz,t) = —log—2—e o T [og|1-—=

( ) T+e, 9 gy T+e, 9 oy ) 118l
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4
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N 2H
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O X
—r
El asiento de la capa sera:
" N
s =jj e(z,t)dz ~ ZienAz [19]
Y el asiento del punto n, de la capa:
n
s(m,n]) = ZienAz [20]
™
siendo:
n=0
i=1/2 n=n,
n=N

i=1 O<n<njoN

Las expresiones anteriores pueden utilizarse para el ana-
lisis de la consolidacién de estratos profundos de arcilla nor-
malmente consolidada.

2.4. Suelo sobreconsolidado

La teoria de Davis y Raymond {1965} se puede aplicar a
un suelo sobreconsclidado siempre que se suponga que en
cada tramo, normalmente consolidado o sobreconsolidado,
el coeficiente de consolidacién permanece constante. Se so-
be que en un suelo sobreconsolidado ¢, disminuye al au-
mentar la presién efectiva hasta llegar a las proximidades
de la presién de preconsolidacién, y que a partir de esta
presidn admenta ligeramente o se mantiene constante {Jimé-
nez Salas y Justo, 1975).

Sin embargo, podemos suponer de un modo aproxima-
do que existen dos valores de c,, uno mayor c,, en el tramo
sobreconsolidado, y ofro menor, ¢,, en el normalmente con-
solidado. -
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Si después de un descenso del nivel piezométrico se pro-
duce una subida, puede llegar un momento en el que las
presiones intersticiales vuelvan a aumentar y se inicie un pro-
ceso de descarga. Esto origina un cambio en el cosficiente
de consolidacién y, por lo tanto, en B.

Si después de un ascenso del nivel piezométrico vuelve a
descender, se mantienen, en recarga, los valores de cyr Y Br
propios del estado de descarga, hasta que se llegue ofra vez
al minimo de presién intersticial alcanzado anteriormente.

Un estrato fuertemente sobreconsolidado se caracteriza
porque: 0',s o's o', siendo o', la presion de preconsolido-
cién. La solucién coincide con la de un suelo normalmente
consolidado, sin m&s que sustituir C, por C, en la ecuacién
[18].

Si el suelo es ligeramente sobreconsolidado, serd
0'5<0’p< o't Mientras sea o's o', habré que considerar el
suelo como sobreconsolidado, y cuando sea o'>0’, como
normalmente consolidado. Al pasar de una situacién a otra
se produciré una disminucién en el valor de ¢, y en el de 8,
como consecuencia del aumento que se produce en m,,

Hay que tener en cuenta para cada paso en el tiempo
(m), cudl es la menor presidn intersticial en exceso que se ha
obtenido en cada profundidad {n), a la que se le llama ugp;,
(m,n). El asiento se calcula de forma incremental, con lo que
las expresiones anteriores quedan:

n

As(m,n,) - gisnAz -
Oy — ue(m,n)

L Clog| azi
1—+?o§s ogLo&—u m—],nJAZ'| [21]

con:
C =Cc, si ug[m,n) = Ugmin (m,n)

C = GCs, si ug{m,n) > ugmin (m,n)
El asiento en el fiempo t = mAt, serd:

m

s(m, n]) = ZOAs(m,,n]) [22]

3. LA SUBSIDENCIA EN EL CASCO URBANO
DE MURCIA

3.1. Datos de subsidencia en Murcia

Los datos de subsidencia en Murcia dan valores superio-
res a 10 cm, lo que ha originado problemas en edificios, ur-
banizaciones, instalaciones y obras publicas. Jaramillo y Ba-

lesteros (1997) estiman un asiento de entre 15 y 30 ¢m en-
tre 1993 y 1997. Aunque no se dispone de nivelaciones de
precisién, los asientos observados en las diferentes éreas de
la ciudad varian dentro de un infervalo con este orden de
magnitud.

El descenso de la cota superficial del terreno se hizo ob-
servable a simple vista en muchos lugares a través de aceras

y bordillos desorganizados, cortes en pavimentos, roturas de
pretiles, vallas e infraestructuras superficiales, separaciones
de peldafios exteriores, etc.. (Ballesteros, 1996a,b). En estas
zonas se comprueba a simple vista un descenso del terreno
de entre 5y 10 cm (Ballesteros, 19954).

La subsidencia ha afectado a més de 100 edificios, dis-
tribuidos por toda la ciudad y con diferentes tipos de cimen-
tacién y estructura. Se han estudiado los informes correspon-
dientes a muchos de ellos (Vézquez y Justo, 2002).

Hay que destacar que algunos se encuentran préximos a
parques y jardines, que son regados, como se ha comenta-
do anteriormente, mediante agua extraida de pozos profun-
dos municipales, o a la construccién de aparcamientos sub-
terréneos de varias plantas, reciente en los tiempos en los
que aparecieron los dafios {Mafid, 1995). En ambos casos
se ha podido producir un rebajamiento del nivel piezométri-

Fig. 3.
Apertura de la
junta entre dos
edificios,
creciente
segin la
altura.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ABRIL 2004/N° 3.443 55



fig. 4.
Variacién del
nivel de agua

en'el
piexémetro
del ITGE
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{Senent,
1995),
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co local, causa primaria del descenso del terreno y de todas
las lesiones encadenadas a las que ha dado lugar.

Se observa también la proliferacién de anomalias en zo-
nas con grandes extensiones de jardines, edificios en altura,
estrato resistente de gravas a mayor profundidad de la me-
dia del casco y acusado descenso del nivel piezométrico,
donde se han apreciado hundimientos del terreno de hasta
8 cm (Ballesteros, 1996, a y b). Senent {1995) sitia a los
edificios preferentemente fuera del casco histérico, sobre to-
do en éreas de reciente transformacién urbana,

En el afio 1991 algunos propietarios comienzan a detec-
tar en el interior de sus viviendas algunas patologias, la mo-
yoria de carécter leve (Ballesteros, 1994). A partir de los
afios 93-94 las lesiones se hacen muy numerosas e impor-
tantes, progresando con gran rapidez.

Se han observado desplomes, giros y asientos diferen-
ciales, que han dado lugar a aplastamientos de enlucidos,
empuijes laterales, roturas de pretiles y fisuras horizontales
en pafios de medianeras. En la figura 3 se muestra la sepa-
racién entre dos edificios con distinto tipo de gimentacion en
su zona de contacto (Ballesteros, 19954).

La consolidacién del terreno ha desencadenado el fens-
meno del rozamiento negativo en los pilotes, dando lugar a
inclinaciones de edificios cimentados sobre pilotes de fric-
cién (Justo et al., 2001 y 2002b).

Los asientos estimados en algunos casos alcanzan valo-
res de 4-5 cm y los desplazamientos horizontales en cabeza
del edificio provocados por los basculamientos, 8-20 c¢m
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(Ballesteros, 1995¢). Se han originado fisuras en forjados,

en muros de contencién y de sétanos (Ballesteros, 1995b,
1996b).

3.2. Variaciones del nivel piezomeétrico

Los acuiferos naturales aluviales de las vegas del Guada-
lentin y del Segura incluyen depésitos defriticos de alta poro-
sidad, con una elevada transmisividad y que son explotables
mediante pozos.

El del Segura tiene una potencia superior o 300 m y
estd constitvido por gravas, gravillas. y arenas aluviales en-
tre un nivel limo-arcilloso, sobre la primera capa, y niveles
de margas limosas por debajo de éstas. Estas margas mio-
cenas constituyen, también, los relieves laterales del siste-
ma.

El relleno aluvial alberga en su parte superior un acuife-
ro libre o superficial y en su parte inferior otro profundo o
cautivo, Gnico o multicapa, segin la zona. El acuifero pro-
fundo suele tener dos capas, denominadas acuifero profun-
do superior e inferior, respectivamente,

El acuifero superficial esté conformado por limos y arci-
llas de baja permeabilidad, malas caracteristicas hidroding-
micas y se encuentra muy ligado a la red de drenaje superfi-
cial, marcada fundamentalmente por el rio Segura. El acuife-
ro profundo estd conformado por gravas subyacentes muy
permeables, de excelentes caracteristicas hidrodinamicas
(Geotecnia y Proyectos, 1995; Senent, 1995).
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Las capas se distribuyen de forma errética, generalmente
interconectadas aunque no siempre. Aguas arriba de Mur-
cig, en la cabecera de la Vega Media, hay comunicacién
entre el acvifero libre superficial y el profundo. Aguas abajo
el acuifero profundo, monocapa o multicapa segin las zo-
nas, constituye un manto cautivo y semiartesiano.

. El Instituto Tecnolégico Geominero de Espafa (ITGE) ha
medido sistemdtica y periédicamente los niveles piezométri-
cos desde 1972, analizando su evolucién, mediante el estu-
dio de varios piezémetros préximos al casco urbano de Mur-
cia e incluidos en la red de vigilancia y control del sistema
acuifero de las Vegas Media y Baja del Segura.

El piezémetro con la serie temporal més larga y mejor si-
tvada con respecto a la civdad de Murcia es el 2.737-
10.179 {ver figura 4). los datos proporcionados por él co-
rresponden a medidas efectuadas regularmente en ese punto
y que tienen una conexién hidrogeoldgica directa con la si-
tuacién de los niveles piezoméiricos en el casco urbano.

La empresa Aguas de Murcia lleva desde el afio 94 un
control exhaustivo de los niveles piezométricos bajo el casco
de Murcia, a través de los numerosos pozos de riego para
zonas verdes municipales de que dispone.

Para el andlisis de los niveles piezométricos en la exten-
sién ocupada por la ciudad se han estudiado los datos co-
rrespondientes a 58 pozos de extraccién de agua municipa-
les que reflejan la evolucién piezométrica de los mismos des-
de enero del afio 94 hasta enero del afio 98 (Vazquez y Jus-
to, 2002).

Sélo se dispone de datos de variacién de la altura pie-
zométrica en el acuifero profundo. Se supone que la altura
piezométrica es la misma en los limites superior e inferior del
esirato de arcilla. )

3.3. Datos del terreno

Los datos representativos de las distintas zonas del suelo
de Murcia se han tomado de dos documentos fundamental-
mente: el “Estudio de las Variaciones de los Niveles Fredti-
cos en el Subsuelo del Casco Urbano de Murcia. Conse-
cuencias Geotécnicas” (Geotecnia y Proyectos, 1995), y el
“Mapa Geotécnico y de Riesgos Geoldgicos para la Orde-
nacién Urbana de Murcia”, del Ministerio de Industria y
Energia, Instituto Geolégico y Minero de Espafia, Direccién
de Aguas Subterréneas y Geotecnia (IGME, 1984).

Se han procesado los datos de 106 sondeos, 15 pene-
traciones dindmicas y 7 penetraciones estdticas, disemina-
dos por la ciudad para zonificar el territorio y, en funcién de
sus caracteristicas geotécnicas, analizar su comportamiento
con respecto a la subsidencia.

Aunque el proceso de recopilacién conlleva cierto grado
de inferpretacién y subjetividad, motivado por la existencia
de informes de distintas empresas, resultados anémalos, au-
sencia o abundancia de datos, efc.., se puede afirmar que

los parémetros geotécnicos medios deducidos son represen-
tativos del terreno de Murcia.

A grandes rasgos, el subsuelo de Murcia esté constituido
por una primera capa de relleno, con poca resistencia a la
compresién y escasa capacidad portante, que serd nombra-
da como capa 1 {ver figura 5). '

A continuacién, un segundo estrato constituido por arci-
llas, arcillas limosas o arenosas y limos arenosos, con un es-
pesor variable entre 12 y mas de 30 m, que se comportan,
hidrogeolégicamente, como un acvitardo, capaz de alber-
gar gran cantidad de agua en su seno, pero de transmitirla
con cierta dificultad. A este estrato comprasible se le desig-
nard como capa 2 (ver figura 5).

Bajo el conjunto anterior suele aparecer un nivel arenoso
de transicién (capa 3), de pocos metros de espesor, que li-
mita superiormente a una capa de gravas {capa 4, ver figu-
ra 5}, que configura una base estable donde se asientan las
edificaciones cimentadas por pilotes columna. Estas capas
constituyen un acuifero de excelentes condiciones hidréuli-
cas, capaz de ceder grandes cantidades de agua mediante
la realizacién de sondeos mecdnicos. .

Entre las localizaciones con mayor espesor de la capa
de arcilla limosa, y por lo tants de las més desfavorables en
cuanto a lo subsidencia, se puede escoger el sondeo $'25,

RELLENO

o W™ os0m  GRANUAR @
== L
L NF ——== -2,00m. —
5 1 e T |
L ==
L ARCILLAS =
L LIMOSAS —
L GRISES  w=20-27%, wi=35%, wr=22% _—
104 1L=0,15-0,38 e
; @) y=21,4 kN/m3, yé=17,3-18,5 kN/m3 =

r qu=76 kPa, N=6-13, 90% T200

L E=5.000 kPa, v=1/3, Er=15.000 kPa =]
- -15,00 m. =
15 == =
L ARCILLAS w=19%, wL=33%, wp=19%, [L=0
LMOSAS  y=21,4 kN/m3, ya=18 kN/m3
" ROJAS @ qu=235 kPa, 98% T200
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204 -20,80m.  E=15.000kPg, Er=45.000 kPo
= == (o]
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I 25953
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perteneciente al barrio de Santa Maria de Gracia y caracte-
rizado porque no aparece el estrato de gravas antes de la fi-
nalizacién del sondeo. '

Se encuentra en una parte del NO de la ciudad en la
que dicho espesor varia dentro de una superficie relativa-
mente pequefia entre unos valores cercanos a los 11 m y
ofros superiores a los 30. Aunque dicho dato es de més de
29,5 m en el sondeo 5’25 se ha considerado: que el estrato
arcilloso llega hasta una profundidad de 20,8 m, aproxima-

damente la media entre los extremos cercanos, y que a esa *

cota aparece un estrato de gravas con las caracteristicas
que suelen tener en la mayor parte del casco {IGME, 1984).

La repercusidn que esta modificacion tendré en los resul-
tados de asiento del terreno no serd importante, pues se ha
disminuido el espesor en el estrato de arcillas fimosas rojas,
que se trata de una arcilla dura con una resistencia a la
compresién simple de 235 kPa, y sin embargo, presentaré
un comportamiento més representativo de la media de la ciu-
dad (ver figura 5).

El pozo mds cercano al sondeo S'25 es el P39, situado
en la Plaza Bohemia, y proporciona un descenso méximo
del nivel piezoméirico de 7,6 m (ver figuras 4 y 4). Los movi-
mienfos que se van a fomar en el calculo para la altura pie-
zométrica en el techo y la base del estrato compresible se
muestran en la tabla 1. La cota inicial del nivel piezométrico,
en enero del 83, corresponde a una profundidad de 2 m ba-
jo la superficie del terreno (ver figura 5).

No se tienen datos de la presién de preconsolidacién,
aunque se sabe que la arcilla superior esté ligeramente so-
breconsolidada y la inferior estd claramente sobreconsolide-
da. Los pardmetros de célculo se indican en la tabla 2. El
médulo edométrico, Eyey, ya refleja esta sobreconsolida-
cién.
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Los céleulos se van a realizar suponiendo que la arcilla
se encuentra inicialmente normalmente consolidada para es-
tudiar la influencia de.la sobreconsolidacién. El asiento obte-
nido serd, por lo tanto, mayor que el real. Conviene advertir
que este emplazamiento no es el que da la méxima subsi-
dencia {Vazquez, 2001).

El estrato de la figura 5 en el que se va a estudiar la
consolidacién es el constituido por las dos capas de arcillas
limosas (capas 2’). Del estudio realizado basandose en los
dos documentos citados, se puede decir que el indice de
compresién, Cc , varia entre 0,09 y 0,24, con un valor me-
dio de 0,16. El indice de poros, e, es de 0,56 a 0,99 en las
muestras ensayadas, con un valor medio de 0,76. El coefi-
ciente de permeabilidad, k, de 7,62x107 a 7,8x10% cm/s,
con un valor medio de 5,15x10%. El coeficiente de consoli-
dacién medio, cv, es de 3,55x10% cm?*/sg, y oscila entre los
valores 3,05x10*y 3,8x10* cm?/s.

De esta forma, los datos de los dos estratos que se van a
introducir en el célculo quedan como se recoge en la tabla 2.

4, CALCULOS DE SUBSIDENCIA EN MURCIA

4.1. Calculos en el emplazamiento
mas representativo

Si se discretizan, los estratos con las condiciones ex-
presadas en la tabla 3, es decir Az = 0,725 m e At = 1
mes, resulta un B, = 0,39 {ver tabla 2), con lo que se cum-
ple la condicién de que B < 1/2 para que haya conver-
gencia {Justo y Vazquez, 1999 y 2000).

Si se utilizan los datos expuestos para calcular, con
las expresiones anteriores, las variaciones de la presién
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intersticial y el asiento para igual descenso del nivel pie-
zométrico en ambos acuiferos, se obtienen unos resulta-
dos muy similares a los proporcionados por otras teorias
{Justo y Vazquez, 1999 y 2000).

Si se representa en ordenadas la profundidad bajo el
techo del estrato compresible y en abscisas la presién in-
tersticial en exceso sobre la hidrostética, ug,, en kPa, pa-
ra los meses en los que se producen quiebros en la ley de
movimientos del nivel piezométrico en el techo y en la ba-
se del estrato, se observa en la figura 7 cémo la ley se se-
para de la distribucién hidrostatica inicial en las cotas
préximas al techo y a la base del estrato.

Esto ocurre en enero del 84, para volver en julic del
85, cuando se recupera el descenso que se habia produ-
cido en el nivel piezométrico, y se va consolidando hasta
julio del 92, en un perfodo en el que el nivel piezométrico
tiene un valor constante.

En julio del 92 el nivel piezométrico comienza a bajar
de nuevo, y sigue en su descenso hasta junio del 95 con
lo que las leyes vuelven a curvarse por arriba y por abae-
jo. En un mes, de junio a julio del 95, se produce una su-
bida- del nivel piezométrico de 3,5 m y la ley se endere-
za, pero aparecen nuevos puntos de inflexidn en torno a
1y 18 m de profundidad. Tras dos meses en los que per-
manece constante, en un mes, de septiembre a octubre del
95, el nivel piezométrico desciende 4,4 m y la ley vuelve
a curvarse, alcanzando el minimo cuando se estabiliza es-
te descenso con 3 meses de oscilacién nula del nivel pie-
zométrico, en enero del 96.

De enero del 96 a octubre del 97 se produce una su-
bida de 6,4 m y la ley vuelve a una situacién intermedia
entre el minimo y la situacién hidrostética. Después el ni-
vel piezométrico baja un metro y se mantiene constante
hasta enero del 98, adquiriendo la forma que se observa
en la figura.

Para observar con mas claridad los puntos mas signifi-
cativos descritos, en la figura 8 se representan aisladas
las leyes correspondientes a enero del 83 (inicial), octubre
del 95 {cuando el nivel piezométrico llega al minimo),
enero del 96 [cuando se estabiliza este minimo) y enero
del 98 {final).

Para los meses anteriores se ha dibujado en la figura

9 la relacién existente entre la profundidad y el asiento,-

caleuvlado por las expresiones [21] y [22]«Puede compro-

Fig. 6.
Variacién del
nivel
piezométrico
en el pozxo P39
{Aguas de
Murcia).
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barse que en los 5 m superiores crece muchisimo, produ- {en la arcilla inferior). Por oftro lado, Azy= 1,45 m en las
ciéndose un 85%. del total. En todas las curvas practico- ocho capas. intermedias: siete en la arcilla superior y una
mente se mantiene constante entre los 5 y los 15 m de en la inferior. La ventaja del método de predictor-corrector
profundidad. : es que permite el uso de valores de B mayores a 1/2, por
Se observa que apenas hay diferencia entre los célculos lo que los Az de la malla pueden ser més pequefios.
lineal y no lineal.
El mayor valor es de s = 12,68 cm, y se alcanza en ene-
ro del 98. Por lo tanto, el méiximo asiento corresponde a la z At
Gltima medicién, aunque como se ha apuntado anteriormen- —
te, en esa fecha haya ocurrido una importante recuperacién N N
del nivel piezométrico.
4.2. Comparacién con otros métodos de calculo
El asiento en el techo de la arcilia saturada ha sido cal-
culado por ofros métodos [Justo y Vézquez, 1999 y 2000): n+1 &
1. Una aproximacién explicita por diferencias finitas de la Az 2H
ecuacién diferencial de la consolidacién primaria unidi- n O—
mensional (liménez Salas y Justo, 1975). n-1 1 Az
2. Una aproximacién implicita por el método de predictor- Y
corrector de la misma ecuacién. Se han repetido los caleu-
los, volviendo a los dos estratos de la figura 5, usando
. . P i Fig. 10.
una malla de anchura variable, més densa en los limites, t Esquema de
donde los cambios en la presién infersticial son mayores 0 = :"3'9"“"’
{ver figura 10). Az, = 0,725 m en las seis capas superio- 01 2 m m+1 M 1 . a:::: e
res (en la arcilla superior) y en las seis capas de la base i - . malla veriable.
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La tabla 4 muestra los asientos méximos calculados por
los tres métodos, en las mismas condiciones, y producidos por
las variaciones del nivel piezométrico registradas entre enero
del 83 y enero del 98, recogidas en la fabla 1. Se exponen el
valor méximo del asiento y la fecha en la que se produjo.

Lo tabla 4 muestra que la diferencia con la aproximacion
explicita por diferencias finitas es de un 7%, mientras que con
la del método de predictor<orrector es de menos de un 6%.
Por lo tanto, se puede afirmar que los asientos calculados por
los tres métodos son similares. Lo mismo se puede decir acer-
ca de los asientos a cualquier ofra profundidad o de la pre-
sién del agua en los poros.

Aunque no se dispone de nivelaciones de precisién, la
gran similitud de los resultados obtenidos por célculos basa
dos en distintas feorfas avala la validez del procedimiento se-
guido. Queda establecer en la ciudad una trama de nivelacio-
nes fiables con la suficiente precision, para calcular los asien-
tos que se originen ante nuevos descensos del nivel piezomé-
trico, que permitan un seguimiento detallado del desarrollo del
fenémeno y el control del mismo.

Con la recopilacién de medidas de nivelaciones que infor-
men de la trayectoria de la superficie del terreno y su compa-
racién con los resultados del cleulo se podrd tener un buen
mecanismo de ajuste del modelo empleado, lo que permitira
la disponibilidad de un instrumento apropiade para la evalua-
cién y prediccién de la subsidencia provocada por el descen-
so del nivel piezométrico.

5. CONCLUSIONES

La subsidencia provocada en Murcia durante la sequia
producida en los afios 90 ha provocado multitud de do-
fios a lo largo de toda la ciudad.

El perfil del suelo de la ciudad de Murcia puede asimi-
larse a un acvitardo confinado entre dos acuiferos. El cél-
culo de la subsidencia unidimensional para un acuitardo
con cambios conocidos del nivel piezométrico en los dos
acviferos ha sido desarrollado por Justo y Yéazquez (1999
y 2000), asumiendo que el acuitardo se encuentra satura-
do.

Se ha planteado una nueva formulacién al problema
de la consolidacién unidimensional no lineal de una capa
de arcilla saturada, normalmente consolidada o sobrecon-
solidada, causada por la variacién del nivel piezométrico
en sus limites. Se ha usado un esquema de diferencias fi-
nitas para su resolucién.

Cuando se cumplen las condiciones en que se basan
cada uno de los métodos, los resultados coinciden con
gran exactitud, como muesira la tabla 4.

Aunque no se han realizado nivelaciones de preci-
sién, si se puede decir que los asientos calculados y ob-
servados son del mismo orden de magnitud.

La teoria propuesta puede utilizarse para la evaluo-
cién y la prediccién de la subsidencia terrestre provocada
por la extraccién de-agua subterranea. I
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