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RESUMEN.

En el valle de Querétaro, al igual que otras regiones del territorio nacional y del mundo con
condiciones hidrogeoldgicas similares, se ha desarrollado un fendmeno asociado a la
sobreexplotacion del agua subterranea de acuiferos granulares compuestos por depdsitos
aluviales y lacustres del cuaternario. A este fendmeno se le ha llamado subsidencia y se
caracteriza por la generacion de hundimientos y fracturamientos superficiales.

Los agrietamientos asociados a la subsidencia causan grandes pérdidas econémicas por la
afectacion a la infraestructura urbana que ha edificado sobre su traza. Uno de los grandes
problemas para los encargados de la planificacion del desarrollo y crecimiento urbano en
zonas de subsidencia, es el de definir las zonas futuras de fracturamiento para evitarlas o
darles otro uso dentro de los planes de desarrollo.

En la actualidad no hay una metodologia para predecir las zonas de fracturamiento
asociados a la subsidencia, que sea econdmicamente factible y que arroje elementos para la
toma de decisiones en cuestiones de planificacion urbana. En este trabajo se presenta una
metodologia para definir los sitios con las condiciones geohidroldgicas para que se
desarrollen dichos agrietamientos. La metodologia fue desarrollada desde un enfoque
multidisciplinario, integrando elementos de geofisica, geologia, geotecnia, geohidrologia y
simulacion numerica.

La metodologia fue desarrollada a partir del analisis y estudio del fendmeno en el valle de
Querétaro, sin embargo es posible aplicarla en otros lugares con condiciones
hidrogeoldgicas similares. En una primera etapa se estudié la fenomenologia del proceso
de subsidencia y las teorias mas aceptadas sobre el mecanismo de la generacion de los
fracturamientos asociados. Esta primera etapa condujo a la propuesta de los conceptos de
“peso volumétrico aparente” e “incremento aparente del peso volumétrico” los cuales
simplifican la simulacion del proceso de subsidencia para acuiferos libres granulares.

Una segunda etapa de este trabajo consistié en determinar, con base en la fenomenologia de
la subsidencia y en mediciones con diferentes métodos geofisicos sobre agrietamientos ya
identificados en el valle, que método geofisico de exploracion aportaba méas y mejores
elementos para la solucién del problema. En esta etapa del trabajo se identificé al método
gravimétrico como el proporcion6 mas elementos para el entendimiento y estudio del
problema. Ademas su rapida implementacion, asi como la posibilidad de hacer mediciones
aun dentro de la zona urbana del valle, hizo que se decidiera por esta herramienta para
abordar el problema.

Con base en las mediciones gravimétricas e informacion litolégica de pozos, se elabor6 un
modelo del subsuelo del valle, en el cual se definid la topografia del piso rocoso subyacente
a los rellenos granulares que forman el acuifero superficial granular que se esta
deformando. Este modelo geométrico del piso rocoso se usé como condiciones de frontera
en una simulacién del proceso de subsidencia del valle. Las caracteristicas geomecanicas de
los rellenos fueron determinadas con el método sismico de exploracion. Ademas de la
simulacion del proceso de subsidencia de todo el valle, se hizo un analisis con elementos
finitos de la deformacion y de los esfuerzos de varias secciones 2D del acuifero en las
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zonas de fracturamientos, elaboradas a partir de un modelado de los datos gravimétricos.
Los resultados de la simulacion de la subsidencia del valle y del anélisis de deformaciones
y esfuerzos, muestran que los agrietamientos se asocian a las zonas donde se presentan
hundimientos diferenciales los cuales generan esfuerzos de tension horizontal en la masa de
rellenos granulares.

De las mediciones de gravimetria sobre los fracturamientos del valle de Querétaro se
observO que existe una asociacion espacial entre los méaximos locales del gradiente
horizontal de la anomalia y los agrietamientos. Con base en esta relacion se propuso el uso
del gradiente de la anomalia gravimétrica como una herramienta para identificar de una
forma cualitativa las zonas con potencial para que se desarrollen fracturamientos.

Finalmente se formul6 la metodologia para identificar espacialmente los sitios propensos a
que se generen nuevos agrietamientos, integrando los trabajos de simulacién, analisis de
esfuerzos y deformaciones, y los mapas del gradiente de la anomalia gravimétrica. La
metodologia permite definir las zonas con el mayor potencial para que los fracturamientos
se desarrollen.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

La sobrexplotacion de un sistema acuifero de una cuenca sedimentaria que contiene
rellenos granulares con potencial de ser consolidados, tiene como consecuencia la
generacion de hundimientos graduales del suelo. En la literatura este fenémeno es conocido
como subsidencia por extraccion de agua subterranea.

Debido a que la magnitud de los hundimientos puede ser de solo nos cuantos centimetros
por afio, y a que afectan superficies muy extensas (del orden de varios kilometros
cuadrados) éstos son casi imperceptibles, sin embargo al cabo de algunos afios tienden a
generan problemas tales como cambios en el drenaje natural del &rea que se hunde.
Asociado a los hundimientos se puede presentar un fendmeno mas espectacular y
destructivo: la aparicion de grietas en la superficie del valle afectado, las cuales pueden
dafar todo tipo de infraestructura civil, desde edificaciones hasta tuberias de agua potable,
drenaje, gas, etc.

Los hundimientos y grietas que se presentan como consecuencia de la sobreexplotacion del
agua del subsuelo (y de cualquier sélido o fluido) traen consigo problemas, no solo
econdémicos por los dafios que causan directamente sobre las propiedades de los particulares
y en la infraestructura urbana, sino también sociales y legales por el riesgo que conlleva
habitar en una zona donde los hundimientos provocan cada vez mas frecuentes
inundaciones, y donde la aparicién de un nuevo grieta es latente.

La geologia y la ubicacién de la zona es el principal factor para determinar que tan severos
seran los problemas de hundimientos y por consiguiente de que magnitud seran las
implicaciones econdmicas y sociales. Las zonas costeras que son valles o planicies
inicialmente 1 a 5 metros arriba del nivel medio del mar, son muy susceptibles de sufrir
dafos severos por inundaciones, si es que se llegan a desarrollar hundimientos importantes
que las pongan bajo el nivel medio del mar. Por su parte en las zonas alejadas de las zonas
costeras donde se desarrolla el fendmeno, el principal riesgo es el relacionado con la
generacion de grietas superficiales, y al cambio en los niveles de los drenajes superficiales
naturales. Esto ultimo provoca que estas zonas se inunden en las épocas de lluvias. En la
literatura se reportan infinidad de casos documentados alrededor de todo el mundo (p.e.
UNESCO, 1984; SMMS, 1985; IAHS, 1991; USGS, 1999; SISOL, 2005)

Los costos econdmicos ocasionados por la subsidencia son muy dificiles de evaluar y
cuantificar, debido principalmente a la dificultad de mapear la totalidad de las zonas que
son afectadas, ademas de lo dificil de identificar los dafios directos e indirectos que causan
los hundimientos que son muy poco perceptibles. Se suma también a esto la dificultad de
evaluar los dafios al medio ambiente y lo subjetivo que es determinar la perdida del valor de
los predios afectados por el fendmeno entre otros muchos parametros no muy faciles de
cuantificar.

En el caso del valle de Querétaro, la subsidencia se ha generalizado a tal grado que en la
actualidad se tiene conocimiento de cuatro diferentes sistemas principales de grietas.
Aunqgue no existen datos del area afectada por la subsidencia, por medio de la distribucion
de las grietas y la ubicacion de los espesores mas potentes de rellenos aluviales y lacustres
se estima un area con problemas de subsidencia de aproximadamente 100 kmZ
Actualmente no existe un padron de propiedades afectada por el fendmeno por lo cual es
dificil estimar sus implicaciones econdémicas, pero con base a la longitud de las grietas
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conocidas que se localizan dentro de la mancha urbana de la ciudad de Querétaro se estima
que al menos 400 edificios, principalmente casas habitacion de diferentes tipologia, han
sido dafados directamente por ubicarse sobre la traza de las grietas.

Un problema que enfrentan las autoridades encargadas de planificar el desarrollo urbano de
las ciudades asentadas sobre los valles que son afectados por subsidencia, es el de conocer
los sitios afectados por grietas para definir el crecimiento de la ciudad de tal manera que se
evite la construccion sobre la traza de estas. Cuando las grietas ya se han desarrollado y son
evidentes en la superficie el problema se resuelve con cartografiarlas y evitar construir
sobre su traza. Pero cuando las grietas ain no se desarrollan o estas no son evidentes en la
superficie, el problema no es trivial.

El problema de definir los sitios donde se puede generar una grieta por subsidencia en el
futuro, ha sido estudiados por diversos autores en todo el mundo (p.e. Holzer, 1984;
Suleiman, 1994; Bell and Helm, 1998; Rojas et al., 2002). En la actualidad se reconoce que
la principal linea de investigacion en problemas de subsidencia es el estudio de la
generacion de grietas con fin de predecirlos (Burbey, 2002).

1.1 Objetivos

En este trabajo se pretende implementar una metodologia que sea técnica y
econdémicamente aplicable, para la prediccion de grietas originadas por subsidencia debida
a la sobreexplotacién de acuiferos granulares. EI método deberé tener la precision necesaria
para la toma de decisiones en cuestiones de desarrollo urbano y aplicaciones de ingenieria
civil en zonas donde se presente el fenémeno.

Un objetivo particular es el de implementar dicha metodologia en el estudio de la
subsidencia y generacion de grietas en el valle de Querétaro con el fin de calibrarla y
determinar las zonas de riesgo de generacion de nuevos grietas.

1.2 Metodologia empleada

El manejo ordenado de la informacion fue parte fundamental en el estudio y entendimiento
del problema, por lo que se procedi6 a:

e Concentrar la informacion de los trabajos previos que tratan el problema en una
base de datos digital, que en el futuro facilitara su acceso, lectura e impresion.

e Generar un plano vectorial digital unico para ordenar la informacion geogréfica,
geofisica, geoldgica, de grietas existentes y de probables grietas futuras etc., asi
como la informacién espacial generada y permitir el estudio global del fendmeno y
la consulta puntual en zonas especificas de interes dentro del valle de Querétaro.

La descripcion cuantitativa del fenémeno fue parte importante en la calibracion del modelo
propuesto, por lo que se procedio a:

e Monitorear el proceso del hundimiento general del valle y los hundimientos
relativos entre un lado y otro de los grietas mediante mediciones topograficas de
precision.

e Cartografiar las grietas existentes.
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La caracterizacion geofisica del fenomeno fue fundamental para la propuesta de una
metodologia cuya aplicacion fuera factible en tiempo y costo para las extensiones del area
involucrada en el fendmeno, para lo cual se procedio a:

e Hacer una revision de los principios fisicos de los métodos de exploracion geofisica
para evaluar cual método pudiera aportar informacién para la solucion del
problema, y poder caracterizar de manera Optima, cualitativa y cuantitativamente, el
fendmeno en toda la extension del valle de Querétaro.

e Realizar mediciones geofisicas de calibracion sobre las grietas conocidas para
evaluar cual de los métodos geofisicos disponibles tiene una respuesta con mas
definicidn ante la presencia de los grietas y caracterizar esa respuesta.

El entendimiento del problema y la revision de las teorias que se involucran en el estudio
del fendmeno fueron una parte importante para abordar el problema criticamente y tener
elementos para poder aportar mejoras y soportar teéricamente el trabajo de simulacion
desarrollado, para ellos se procedi6 a:

e Realizar una revision de los principios fisicos del fendmeno de subsidencia para
evaluar cuales hipotesis acerca de su origen son aplicables en concordancia con las
condiciones del suelo del valle de Querétaro.

Para entender el comportamiento de la generacion de grietas fue clave la simulacion del
fendmeno mediante modelos numéricos por lo que se procedio a:

e Realizar un analisis de esfuerzos y deformaciones que se producen en el proceso de
subsidencia usando el método de elementos finitos, tomando como datos de entrada
la configuracién del lecho rocoso inferida a partir de datos geofisicos medidos en
las grietas existentes.

e Hacer un andlisis de la subsidencia con modelos sintéticos para identificar los
parametros geométricos y geomecanicos de mayor influencia en la generacion de
grietas.

Finalmente, una vez que se propuso el modelo analitico de subsidencia, se implemento6 en
un programa de computadora para simular la subsidencia del valle. EI modelo fue calibrado
y validado con los datos observados y medidos en campo.

1.3 Plan de trabajo desarrollado
El trabajo presentado se desarrollé en las siguientes etapas:

e Recopilacion, organizacion y estudio de informacion relacionada con el tema
(Estado del arte).

e Adquisicién, andlisis y modelado de datos geofisicos (gravimétricos, magnéticos,
sismicos).

e Monitoreo del fendmeno de subsidencia y grietas asociadas.

e Recopilacion y organizacion de informacion geoldgica, geomecénica y litoldgica
del valle de Querétaro.

e Elaboracion de modelos conceptuales de generacion de grietas.
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e Andlisis de modelos sintéticos de la generacion de grietas.
e Simulacion del proceso de subsidencia y de generacion de grietas.
e Calibracion de modelos propuestos.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES
2.1 Introduccién

En los dltimos 100 afios se ha registrado a nivel mundial un crecimiento acelerado en las
actividades agricolas e industriales ocasionado por el constante aumento de la poblacion.
Las areas urbanas han crecido y se han extendido, ocupando zonas que fueron de uso
agricola. Debido a tal crecimiento demografico mucha de la superficie inactiva hasta
entonces tuvo que ser utilizada y abierta a usos agricolas, ganaderos e industriales. Como
consecuencia, se generd un aumento en la demanda del abastecimiento del agua para
satisfacer las necesidades basicas tanto de la poblacion, de la industria y del riego de los
campos de cultivo. Al agotarse las fuentes de agua superficiales naturales (lagunas, lagos y
manantiales) y al rebasar la capacidad de aprovisionamiento de los cuerpos de agua
artificiales (represas, presas y bordos), se recurrio a la explotacion del agua del subsuelo
mediante la perforacion de pozos.

Las zonas con mayor potencial para la explotacion del agua del subsuelo, y por tal razon las
que presentan un mayor desarrollo y crecimiento, son los valles formados en cuencas que
en un proceso de millones de afios han sido cubiertas por materiales granulares, usualmente
de origen aluvial y lacustre, los cuales son un excelente medio para la formacion de
depdsitos de agua susceptibles de ser aprovechados.

Cuando la cantidad de agua que se extrae del subsuelo es mas grande que la cantidad de
agua que entra al acuifero por infiltracion, se dice que el acuifero esta siendo
sobreexplotado. La sobreexplotacion del acuifero de una cuenca que contiene rellenos
granulares, aluviales y lacustres con potencial de ser consolidado, tiene como consecuencia
la generacion de hundimientos, asentamientos y acomodamientos graduales de los rellenos,
y la generacion de grietas en la superficie del terreno.

En el valle de Querétaro se diferenciaron dos tipos de grietas, con base a su morfologia en
superficie, provocadas por la subsidencia:

Grietas que presentan movimiento relativo entre los dos blogues que se generan por el
agrietamiento en la masa de rellenos, con una direccién paralela predominantemente
vertical al plano de agrietamiento por lo que en superficie se observa un escarpe de altura 'y
longitud de desarrollo variable. A lo largo de este trabajo a este tipo de grietas les
[lamaremaos fallamientos superficiales o simplemente fallamientos

Grietas que presentan movimiento relativo entre los blogues generados, con una direccién
predominantemente horizontal y normal al plano de agrietamientos, por lo que en superficie
no presentan escarpe. A este tipo de grietas les llamaremos a lo largo de este trabajo
fracturamientos superficiales o simplemente fracturamientos

En este trabajo usaremos grieta, o agrietamiento como el término genérico para referirnos
tanto a fallamientos como fracturamientos.

Usaremos el término falla geoldgica, falla tectonica o simplemente falla para referirnos a
las discontinuidades de origen tectonico.

Los hundimientos del suelo no s6lo se asocian a la sobreexplotacion de los acuiferos
subterraneos; otras actividades humanas también son causantes de que se presente este
fendmeno. Actividades tales como la mineria en taneles, la explotacion petrolera,
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explotacion de yacimientos de gas natural y el aprovechamiento de fuentes termales, entre
otras, también ocasionan la aparicién de hundimientos del suelo y la generacién de
agrietamientos en la superficie.

El termino subsidencia describe este fendmeno y fue empleado primero en mineria, la Real
Academia de la lengua Espafiola define como subsidencia al “Hundimiento paulatino del
suelo, originado por las cavidades subterraneas producidas por las extracciones mineras.”

Para fines técnicos y particularmente para los fines de este trabajo, una definicion mas
precisa de subsidencia sera:

“El fendmeno que tiene lugar debido a la extraccion de sélidos (minerales) o fluidos (e.g.
gas, petroleo, vapor, agua) del subsuelo, que se manifiesta en hundimientos paulatinos o
subitos de la superficie y en la generacion de agrietamientos en la masa del relleno
granular.”

En este trabajo abordaremos Gnicamente el estudio de la subsidencia y la generacion de
agrietamientos originados por la sobreexplotacion del agua subterranea, y en particular la
ocurrencia de estos en el valle de Querétaro, sin embargo, las técnicas desarrolladas en este
trabajo pueden ser empleadas para otros valles aluviales que presentan subsidencia y que
tengan condiciones geoldgicas e hidrologicas similares al valle de Querétaro

En lo que se refiere al estudio de los agrietamientos superficiales se reconocen dos lineas de
investigacion: una encaminada a la deteccion del fendmeno cuando este ya ha comenzado a
formarse aunque no sea aun evidente, y otra dirigida a la prediccion del fenémeno es decir,
a zonificar el riesgo de que se genere. En este trabajo se aborda la Gltima linea de
investigacion.
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2.2 Estado del arte que guarda las investigaciones sobre subsidencia.
2.2.1 Modelado analitico y numérico de hundimientos.

Existen tres trabajos béasicos reportados en la literatura de los cuales se desprenden varios
modelos que explican el proceso de subsidencia:

La teoria de la consolidacion unidimensional de Terzaghi (1956), en la cual se retomo el
concepto de esfuerzos efectivos formulado por Boussinesq (1876), es la referencia de
partida para trabajos de calculo de hundimientos. De acuerdo con la ecuacion de esfuerzos
efectivos, el esfuerzo que soporta el esqueleto del suelo, es decir el esfuerzo efectivo (ce) €s
igual al esfuerzo total en la masa de suelo (o) menos la presion de poro (u), esto es:

G,=6 —U (2.1)

La presion total por peso propio, o7, para una profundidad z dentro de los sedimentos esta
dada por:

' =v,2 (2.2)

En el caso de que los sedimentos se encuentren bajo el nivel de agua de un acuifero libre, es
decir, el agua se encuentra en condicion hidrostatica, la presion total por peso propio para
una profundidad z bajo el nivel de agua esta dado por:

' =v 12 (2.3)

Donde ym Y y’m Son el peso volumétrico de la masa de rellenos sedimentarios en condicion
parcialmente saturada y sumergida respectivamente.

A partir del concepto de esfuerzo efectivo Terzaghi desarrollé su teoria la cual se resume en
la ecuacion diferencial del proceso de consolidacién unidimensional con flujo vertical.
Dicha ecuacion establece una relacion entre la presion de poro, la profundidad y el tiempo:

kl+e)du _ou

ou_ 2.4
ay, oz ot @4

Donde k es el coeficiente de permeabilidad de la masa de suelo, e es la relacion de vacios,
ay es el coeficiente de compresibilidad del suelo, v, es el peso especifico del agua, u la
presion de poro y z el espesor del estrato de suelo estudiado. Esta ecuacion permite calcular
la distribucion de presiones en cualquier profundidad del estrato y en cualquier tiempo del
proceso de consolidacion.

La consolidacion que tiene lugar en una columna de suelo de espesor H ante un incremento
de carga Ap actuante sobre la columna esta dada por la ecuacion 2.5.

)
l+e,

AH = H (2.5)

Donde e1 y e; son la relacion de vacios antes y después de aplicar Ap respectivamente, AH
es el acortamiento de la columna.

La teoria de consolidacion unidimensional ha sido adaptada para su aplicacion en
problemas de hundimientos por extraccion de agua, por ejemplo Helm (1975, 1976) ,
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Trescott (1975); Meyer y Carr (1979); Rivera y Ledoux (1991); Mishra et al. (1993);
Shimizu (1998).

El modelo del drenaje del acuitardo explicado ampliamente en Poland (1984), es una
aplicacion del concepto de esfuerzos efectivos para estimar hundimientos originados por
una disminucion en el nivel piezométrico. EI modelo considera que los hundimientos son
causa de una despresurizacién resultado de la disminucion en el nivel piezométrico. Tal
despresurizacion ocasiona una disminucién del volumen de vacios en los estratos de
material granular fino no consolidados e intercalados en el cuerpo del acuifero, a estos
estratos se les llamo acuitardos (Poland et al.,, 1972). La figura 2.1 muestra
esquematicamente este concepto.

Superficie

Para algun plano Superficie

arbitrario bajo el R - ") Acuifero

Sistema acuifero

ESFUERZOS TOTALEY

nivel de agua, el
esfuerzo total es
balanceado por la

;| semiconfinado

=| Acuitardo

(Peso de la masa
de suelo sobreyacente)

presién de poro y
los esfuerzos
e * LA, efectivos

T

- ¥O.-. " intergranulares )
e s il ] Acuifero
o = confinado
.*0«5 *U , T e
: : Acuitardo o e
ESFUERZOS EFECTIVOS] *0 | PRESION DE PORO =
(Porcién del esfuerzo | - (Porcion del esfuerzo . . T, B
total que toma el total que toma el agua) L T
esqueleto del suelo) -—‘::
T ioa s, .
) O =0 + U AL
Lecﬁ‘o rocoto T Ge +Lech;-rocos;- 1
+ + O =Ay I+ + + +

Figura 2.1 Esquema del principio de esfuerzos efectivos. (adaptado de U.S.G.S. 1999).

Biot (1941) desarrollé la teoria general de la consolidacion tridimensional para medios
porosos en donde se plantea una relacion constitutiva esfuerzo-deformacion para un medio
poroso elastico dada por las ecuaciones (2.6).

oy 8

1-2v oX OX
Gviw+—2 2 _ Mg

1-2voy oy (2.6)
Gviw+—2 2 _ Mg

1-2v oz 0z

oe 1cadu

kVu=oZ =&
ot Q at
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o°  9* ©o? . :
donde V*=—-+—+—_, G es el médulo de cortante, e es el incremento de volumen de
ox- oy® oz
el suelo por volumen unitario inicial, v es la relacion de Poisson, o es una constante dada
2(l+v) G : ” .
por a =——*—, u es el incremento en la presion en el agua, k es el coeficiente de
3(1-2v)H
1

permeabilidad, es un parametro que mide la cantidad de agua que puede contener el

Q
suelo bajo presion mientras el volumen del la masa de suelo se mantiene constante, el
coeficiente a es una medida de la compresibilidad del suelo por un cambio en la presion

del agua, finalmente u, v y w son las componentes ortogonales de desplazamiento en la
masa de suelo.

Con la teoria de Biot fue posible implementar simulaciones del proceso de subsidencia mas
apegadas a la realidad. Con adaptaciones hechas a las ecuaciones constitutivas basicas se
reportan trabajos simulando no solo las deformaciones verticales si no también las
horizontales, por ejemplo Rice y Cleary (1976); Hsieh, (1997); Burbey (2002).

Por otra parte, Sagaseta (1987) presenta un desarrollo teérico para obtener el campo de
desplazamientos en la superficie debido a una “pérdida volumétrica” en el subsuelo
proximo a la superficie. Los desplazamientos finales en la superficie debidos a la extraccion
de un volumen puntual para el caso bidimensional son:

X

u=—2% % @2.7)
n (x*+h?)"”
a" h
w=2" 2.8
n (x?+h?)" 29

Donde u y w son los desplazamientos horizontales y verticales en la superficie
respectivamente, x y h es la distancia horizontal y vertical respectivamente, entre el punto
donde se quiere calcular los desplazamientos y el punto de extraccion de un volumen de
suelo, a es el radio del volumen extraido y finalmente, n es igual a 2 para el caso
bidimensional.

A partir de estas ecuaciones Rojas et al. (2002) hicieron un andlisis de subsidencia de un
acuifero con geometria sinusoidal para determinar las zonas donde se concentran los
esfuerzos de tension en la masa de suelo para determinar las zonas propensas a desarrollar
grietas.
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2.2.2 Mecanismos de generacion de grietas

En cuanto al mecanismo que conduce a la generacion y propagacion de grietas, en la
literatura se reportan varios modelos conceptuales para tratar de explicarlo, sin embargo
debido a la complejidad del problema, en la actualidad no existe la metodologia con la cual
sea posible predecir con la exactitud requerida para aplicaciones practicas, el lugar donde
va a aparecer un grieta y hacia donde se propagara. Consecuentemente esta es la linea
principal de investigacion en subsidencia caracterizandose por la existencia de un
desacuerdo entre los diferentes grupos que trabajan el tema, sobre cuales variables juegan
un papel primordial en el fendmeno y cuales variables pueden ser omitidas en los modelos
por su poca influencia en el desarrollo de las grietas.

A continuacion se mencionan los trabajos mas importantes acerca de la génesis de las
grietas:

Jachens y Holzer en 1982 realizaron estudios geofisicos sobre grietas en el Sur-Oeste de
Arizona, con base a los resultados obtenidos propusieron como mecanismo para explicar la
generacion de las grietas estudiadas, un modelo con un lecho rocoso en forma de horst
(figura 2.2) y, en donde el espesor de suelo que le sobre yace, se estd deformando
diferencialmente de tal manera que produce una configuracion de flexién. Si la zona de la
superficie adopta una forma coOncava, entonces la masa de suelo experimenta un
acortamiento; y si adopta una forma convexa, la masa de suelo experimenta extension. Las
grietas tipo fracturamiento segun este modelo se generaran en las zonas donde se presenta
la deformacion de extension. Este mismo mecanismo ya habia sido descrito por Lee y Shen
(1969).

Deformacién horizontal
acortamiento-extension

Superficie
original

|

"Su eﬁicié )

ozt

SR . : Lecho rocoso . . .
- : = s s T o [
+ + + + + + + + + + + + o+ o+
Figura 2.2 Mecanismo de generacion de fracturamientos segun Jachens y Holzer (1982). H es el espesor
de suelo sin deformar sobre la protuberancia basal.

Otro escenario en el que se pueden generar grietas del tipo fallamiento, segln estos autores,
es cuando se tienen irregularidades en el lecho rocoso que quiebran abruptamente en forma
de talud generando hundimientos diferenciales y consecuentemente un fallamiento (figura
2.3).
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Figura 2.3 Mecanismo de generacion de fallamientos sugerido por Jachens y Holzer (1982).

Sheng y Helm (1995) presentaron varios modelos conceptuales de escenarios donde se
puede originar agrietamientos cuando ocurre un abatimiento del nivel piezométrico. A
continuacion se describen cada uno de ellos.

Modelo 1: Este modelo considera que las interfases de los diferentes estratos que
conforman el cuerpo del acuifero actian como planos de debilidad (figura 2.4). También
proponen que se generan fuerzas hidraulicas por el flujo del agua hacia el pozo que drena al
acuifero, que inducen esfuerzos de cortante en los planos de debilidad y provocan un
deslizamiento sobre el plano de contacto entre estratos (figura 2.4b). A cierta distancia del
punto de bombeo el deslizamiento entre los estratos ya no continla, en este punto se
generan esfuerzos de tension sobre un plano vertical que pueden ser mayores que la
resistencia de los diferentes estratos y provocar que Se Qenere Yy propague un
fracturamiento.

T Q Grietas To— Q
B tensionales u
\

) o Bl e e,
e, N 9 - e =
R A T . L,
REREIN | Py Planos b e
e de debilidad " !’ ce
: e L PE

Pl . | ) LR
- ARG B ol . AL i
— e — e .

(a)

b

Figura 2.4 Modelo conceptual 1. El fracturamiento es el resultado de la transmisién de esfuerzos de
cortante en las interfases de los estratos hacia la superficie, segiin Sheng y Helm (1995).

Modelo 2: Se considera que el cuerpo del acuifero es discontinuo debido a la presencia de
una falla preexistente de origen no especificado (figura 2.5). Las fuerzas hidraulicas
generadas por el bombeo de agua pueden ocasionar desplazamientos entre los dos bloques
definidos por la falla, tales desplazamientos pueden hacer que la falla se abra en superficie
y genere nuevos fracturamientos secundarios similares a fallas sintéticas y antitéticas.
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Figura 2.5 Modelo conceptual 2. Los fracturamientos son controlados por una falla preexistente, segln
Sheng y Helm (1995).

Modelo 3: Considera un acuifero con cambios abruptos en el espesor del relleno granular o
con heterogeneidades (figura 2.6) debido a esto se provoca rotacion del material, esfuerzos
cortantes y deformacion de extension a diferentes profundidades, provocando la falla de la
masa de suelo que se manifiesta en superficie como un fallamiento.
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Figura 2.6 Modelo conceptual 3. Se generan rompimientos a profundidad debido a heterogeneidades o
cambios subitos en el espesor del acuifero, segiin Sheng y Helm (1995).

Por otra parte a partir del modelo de generacion fallamientos y fracturamientos por
hundimientos diferenciales Carpenter (1999), presentd una explicacion al hecho de que los
agrietamientos se generan casi de forma instantanea después de una lluvia torrencial (figura
2.7). Carpenter considera que los agrietamientos generan una zona de debilidad en la
superficie; y que cuando se presenta una lluvia torrencial, el agua se infiltra a traves del
agrietamiento erosiondndolo y haciendo que su tamafio aumente en cuestién de minutos.
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Figura 2.7 Esquema que explica la generacion rapida de fallamientos y fracturamientos después de una
lluvia abundante. Adaptado de Carpenter (1999).

Posteriormente Burbey (2002) describié otro escenario en donde se pueden originar
fallamientos y hace un analisis numérico de su comportamiento ante un descenso en el
nivel piezométrico. El escenario consiste en un acuifero con fallas preexistentes en los
materiales granulares. En la simulacion que se hizo, las fallas funcionan como
discontinuidades al flujo horizontal, provocando un abatimiento no uniforme del nivel de
agua subterrdnea, y por consiguiente, generando hundimientos diferenciales y un
fallamiento en la superficie (figura 2.8).

Falla impuesta o _-'- N y_' oot
y preexistente S Opioalty e
17 Acuifero <. i, By
- confinado .. *.. .-,
Pozo de S ATy 2t

bombeo

Figura 2.8 Escenario en el cual se pueden generar agrietamientos segin Burbey (2002).
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Un problema de especial importancia, no resuelto en el estudio de los agrietamientos
superficiales es el de determinar el ancho de influencia de las grietas.

Definimos el ancho de influencia de una grieta como la distancia a ambos lados de esta, en
donde las deformaciones son tales que pueden afectar la estabilidad de las construcciones e
infraestructura.

Sobre este problema Raisbeck y Pedler (1985) presentaron una figura que
esquematicamente muestra el ancho de influencia, muestra también que los hundimientos
diferenciales se propagan a partir de un punto en el subsuelo hacia la superficie con un
angulo de 70°. (figura 2.9). Los autores no explican los criterios para determinar desde que
profundidad se propaga a la superficie la influencia de los hundimientos diferenciales, ni
tampoco por qué se propaga con un angulo de 70°.

c
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FE4-g+
“7 Zona de Deformacion

influencia vertical
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« . .. .1 Deformacion
batimiento}',« horizontal

4 .

_ILecho rocoso \ + + 4

Figura 2.9 Ancho de influencia de un fallamiento. Adaptado de Raisbeck y Pedler (1985).

En el valle de Queréetaro, el mecanismo de formacion de agrietamientos ha sido poco
estudiado. Trejo-Moedano y Martinez-Baini (1991) propusieron dos mecanismos probables
para explicar los agrietamientos del valle. Uno que supone que el fendbmeno se genera por
una combinacion de la deshidratacidn de la capa superficial y la consolidacion no uniforme
por efecto de las construcciones y de la extraccion de agua subterranea de un acuifero
heterogéneo.

El otro mecanismo propuesto es por consolidacion diferencial en un acuifero formado por
rellenos aluviales depositados sobre un cauce, canal sepultado o fosa tectonica. La hipétesis
principal para este modelo es que la magnitud de los hundimientos es funcion de la
compresibilidad y espesor de los sedimentos afectados por el incremento de esfuerzos
efectivos. Resalta en esta propuesta la hipotesis de que se forman dos estratos con
comportamiento diferente, uno que incluye al material que una vez que ha sido drenado su
deformacion se considera nula, y el otro compuesto por el material bajo el nivel de agua
que sigue consolidandose. La consolidacion diferencial de la capa bajo el nivel de agua
induce flexion a la capa superior drenada. La flexion se traduce en tensiones
perpendiculares a la depresion en la que yace la masa de suelo aluvial que se esta drenando
que se manifiestan en agrietamientos paralelas al eje de la depresion (figura 2.10). Los
autores destacan que la formacion de grietas se acelera en donde existe una zona de
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abatimiento del nivel de aguas o en los contactos entre materiales con diferente
comportamiento.

. "7Rellenos
o, helle .
aluviales -

S e .,

Hundimiento Hundimiento
del espesor H, del espesor H,- Hy

Lecho rocoso

Grieta
tensional

Figura 2.10 Mecanismo de formacion de agrietamientos propuesto para las condiciones del valle de
Querétaro. Adaptado de Trejo-Moedano y Martinez-Baini (1991)

En un trabajo inédito (Alvarez-Manilla 1999) presentd un modelo de generacion de
agrietamientos para el valle de Querétaro. En este trabajo se consider6 que la variacion en
la profundidad del nivel piezométrico, dada por la configuracion de los conos de
abatimiento, es suficiente para producir hundimientos diferenciales e inducir fallamientos
en la superficie. (figura 2.11).
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Figura 2.11 Mecanismo de Generacion de fallamientos adaptado de Alvarez-Manilla (1999).
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2.2.3 Prediccién de agrietamientos

Para los fines de este trabajo, prediccion de agrietamientos es la ubicacion espacial y
temporal del fenémeno antes de que este ocurra.

Sobre esta linea de investigacion existen pocos trabajos reportados, uno de los de mayor
trascendencia es el de Jachens y Holzer (1979). Estos investigadores realizaron mediciones
gravimétricas y magnéticas sobre agrietamientos en el Centro-Sur de Texas, las cuales les
permitieron observar que los agrietamientos se asocian espacialmente con las anomalias
(figura 2.12). Con base en la relacion entre anomalias y agrietamientos concluyeron que
estos se generan en zonas donde el lecho rocoso del acuifero deformable se configura como
un alto o una irregularidad topografica. En sus conclusiones indican que el método
gravimétrico es particularmente atil para delinear la geometria del lecho rocoso y de esta
forma identificar las zonas con riesgo de generacion de agrietamientos.

Las conclusiones de Baldyga (2001) respaldaron esta propuesta. Este autor también realizé
mediciones de gravimetria y magnetometria en otras zonas de agrietamiento en el sureste
de Arizona, concluyé que las fallas geoldgicas sepultadas por sedimentos consolidables son
uno de los factores para que se generen agrietamientos superficiales.

0.0 —
V7 Agrietamiento

N _ ~— Anomalia
LY \4 gravimétrica

40 —

-5.0 —

Anomalia de Bouguer (mgal)

6.0 —

7.0 -
Figura 2.12 Anomalia gravimétrica sobre agrietamientos representados por los tridngulos (Tomado y
adaptado de Jachens y Holzer (1979).

Posteriormente, Jachens y Holzer (1982) realizaron mas mediciones gravimeétricas sobre
agrietamientos conocidos y a partir de ellas infirieron la geometria del lecho rocoso. La
configuracion del lecho rocoso fue empleada para hacer un analisis con elementos finitos
de la distribucion de deformaciones en la superficie, causadas por la consolidacion
diferencial del sistema acuifero. El resultado principal que arrojé el anélisis fue que las
deformaciones horizontales de extension corresponden espacialmente con los
agrietamientos y con los altos topograficos del lecho rocoso. Concluyeron que es posible
predecir la aparicion de agrietamientos causados por hundimientos diferenciales siempre
que se conozcan las condiciones del subsuelo. La figura 2.13 resume el trabajo realizado
por los autores.
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Figura 2.13 Deformaciones horizontales ocasionadas por hundimientos diferenciales y configuracion del
lecho rocoso inferida mediante gravimetria. Los triangulos corresponden con la ubicacion de los
agrietamientos registrados. (Jachens y Holzer, 1982).

Figueroa-Vega (1989) presentd un resumen de las soluciones tedricas para los diferentes
mecanismos de generacion de agrietamientos propuestos hasta esa fecha. En sus
conclusiones reconocio el atraso que existe en este tema. Menciona dos alternativas para el
tratamiento del problema: una con la cual se podria obtener soluciones cerradas usando la
teoria de la elasticidad, y otra con la cual se podrian obtener soluciones aproximadas
usando métodos numéricos.

Por otro lado Auvinet y Arias (1991) presentan un trabajo orientado a determinar los
patrones de propagacion de las fracturas ya generadas. Concluyeron que las teorias de la
mecanica de fracturas (Rankine, Saint Venant y Griffith) ofrecen el marco tedrico para
abordar este problema. Concluyeron también, con base en la aplicacion de estas teorias, que
el crecimiento de grietas puede presentarse en forma brusca por la generacion de tensiones
en la punta de las grietas, por efecto del empuje hidrostatico del agua que puede acumularse
dentro de ellas.

Por otra parte Ivanich et al. (2003) realizaron mediciones gravimétricas de precisién sobre
un agrietamiento en Arizona generando un mapa de contornos y observaron que las
isolineas de la anomalia gravimétrica seguian la misma direccion del agrietamiento.
Ademas el mapa de anomalia gravimétrica generado tuvo una correspondencia con un
interferograma de la misma zona, concluyeron que la subsidencia y los agrietamientos son
controlados por las estructuras geolégicas sepultadas.

Rojas et al. (2002) partieron de la hipotesis de que los agrietamientos se generan por
hundimientos diferenciales e hicieron un analisis de las deformaciones en un acuifero sujeto
a un abatimiento del nivel piezométrico el cual tiene como condiciones de frontera un lecho
rocoso sinusoidal. El andlisis muestra la existencia de una zona donde es méas probable que
se forme un agrietamiento en la superficie, la cual corresponde a una zona de tension en el
borde del la depresion sinusoidal, con los valores méaximos sobre su hombro a la derecha
del punto de inflexion. En este trabajo los autores abordan ademas la evolucion e influencia
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de un agrietamiento ya desarrollado sobre la generacion de nuevos agrietamientos
secundarios y paralelos al primero. Consideran que al formarse un agrietamiento, la masa
de suelo se divide en dos bloques (figura 2.14), y que se pueden generar mas agrietamientos
en el bloque sobre la parte profunda del graben si el nivel piezométrico continla

descendiendo.
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Figura 2.14 Bloques generados después de que se desarrolla un agrietamiento, adaptado de Rojas et al.,
(2002).

Ochoa-Gonzalez (2003) aplico la misma técnica de pérdida volumétrica al analisis de la
subsidencia en valles lacustres. Usa como condiciones de frontera lineas y curvas
sinusoidales para ajustar el modelo a la forma del lecho rocoso de los valles. Analiza
perfiles de los valles de Querétaro y Aguascalientes que cruzan agrietamientos bien
definidos en donde la geometria del lecho rocoso se infiri6 mediante gravimetria e
informacidn litologica de pozos. En sus resultados reporta que hay una coincidencia notable
de los agrietamientos observados con las zonas de tension obtenidas con la aplicacion de
este método, sin embargo también observé que no en todos los casos se presenta esta
coincidencia, ya que en algunos de los perfiles analizados se observo un corrimiento de las
zonas de tension con respecto a la ubicacion de los agrietamientos.

2.2.4 Técnicas de monitoreo de hundimientos

Cuando en una zona se presenta agrietamientos superficiales, seguramente el proceso de
subsidencia ya se ha desarrollado durante varios afios.

Debido a que los agrietamientos son consecuencia de hundimientos diferenciales, cuando se
estudia el riesgo de generacion del fendmeno, se deben ubicar las zonas donde se localiza
los mayores hundimientos y cual es su velocidad de desarrollo. Para dar respuesta a lo
anterior se necesita una red de monitoreo con la cual se obtienen datos cuantitativos del
fendmeno, basicamente se necesita medir desplazamientos verticales y horizontales en la
superficie del suelo.

Las mediciones de movimientos verticales se realizan sobre monumentos (testigos),
generalmente construidos de mamposteria o concreto. Se debe tener algunas precaucionas
colocandolos a una profundidad tal que se asegure que se medira el hundimiento de la zona
y no movimientos locales provocados por perturbaciones como cambios volumétricos de la
capa superficial, movimientos por crecimiento de raices de éarboles, cuarteaduras por
desecacion del suelo, actividad animal, vandalismo y cualquier actividad natural o
antropogeénica. Los testigos consisten generalmente en postes colados “in situ” con una
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placa de acero en su parte superior para protegerlos y para grabar en ella el nombre del
testigo, la fecha en que se coloco y una marca de un punto que sera sobre el que se tomen
las lecturas de las nivelaciones cada que estas se realice. La figura 2.15 muestra un ejemplo
de testigo usado por el Servicio Geologico de los Estados Unidos para monitorear
hundimientos superficiales.

Figura 2.15 Testigo tipo usado en trabajos de monitoreo de hundimientos superficiales por el USGS.
Tomado de Galloway et al., 1999.

Los testigos se pueden colocar formando perfiles o distribuidos en las areas de interés
formando redes, y deben estar referenciados a “testigos base” los cuales se colocan fuera de
la zona que se esta hundiendo, generalmente sobre un afloramiento rocoso, el cual se
considera como fijo y fuera del efecto de la zona de subsidencia

Para llevar a cabo las nivelaciones de los testigos hay varias técnicas, las que se han usado
en algunas zonas de subsidencia son las siguientes:

a) Nivelaciones geodésicas de precision. Estas se realizan con aparatos de topografia
(e. g. niveles de precision, estaciones totales, distancidometros). Arroyo et al. (2002)
monitorearon con esta técnica el hundimiento del valle de Querétaro lo que ha permitido
definir la zona que se esta hundiendo mas rapido en el valle.

b) Mediciones con GPS (Global Positioning System), Se realiza con GPS de
precision, el cual funciona sincronizado un GPS movil con un GPS base inmovil, el
primero es el que se pasa sobre los testigos a nivelar y el segundo proporciona una lectura
que se supone constante y con la que se realizan las correcciones a las lecturas tomadas
sobre los testigos. Ikehara (1995, 1997), Sneed et al. (2001), han aplicado esta técnica para
medir hundimientos en California. La precisién estimada que se obtiene con esta técnica es
similar a una nivelacion de segundo orden.

Una nivelacion de segundo orden es aquella que se hace entre dos puntos de ida y de

. . 5 G i =
regreso y la discrepancia entre una medicion y otra no excede de 6-/k mm, donde “k” es la
distancia entre testigos en kilometros. Para una nivelacion de primer orden la discrepancia

no debe ser mayor de 3. /k mm,

Otra forma de medir los desplazamientos verticales en una zona que se esta hundiendo es
por medio de “pozos extensémetros” los cuales son un dispositivo implementado por los
japoneses en la década de los treintas. Existen diferentes variantes de este dispositivo pero,
en general, consiste en un pozo perforado a través del estrato de sedimentos consolidable,
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hasta el estrato no deformable que le subyace, el pozo es revestido con un tubo y dentro de
este se coloca un poste. El poste va desde el estrato no compresible hasta 1 0 2 metros sobre
la superficie (figura 2.16). Al consolidarse el sedimento, el poste aparentemente emerge del
suelo, la distancia que el poste resurge sobre la superficie es la magnitud del hundimiento
acumulado. El revestimiento del pozo es para evitar friccion entre el poste y la masa del
suelo. Al pozo-extensémetro se le puede agregar sensores para medir deformaciones a
diferentes profundidades y de esta forma conocer que estratos dentro del relleno granular
no consolidado son los que se deforman maés rpidamente y en que magnitud lo hacen.
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Figura 2.16 Esquema de un pozo-extensémetro para medir el hundimientos del terreno.

Para monitorear el comportamiento de los agrietamientos se utilizan también testigos
colados “in situ” a un lado y otro de la zona de influencia del agrietamiento. Es posible
determinar si existen desplazamientos verticales u horizontales relativos entre los bloques
formados por el agrietamiento. Para ello se colocan cuatro testigos dos a cada lado del
agrietamiento, de forma que desde cualquiera de ellos se pueda observar sin interferencia
cualquiera de los otros tres. Los testigos se colocan a una distancia suficiente del
agrietamiento para que las deformaciones de este no los afecten. Generalmente basta con
unos 50 metros. EI monitoreo consiste en hacer triangulaciones y nivelaciones entre ellos
en intervalos de tiempo de algunos meses, esta técnica fue empleada por Trujillo (1985) en
la ciudad de Celaya, Gto. Este autor reportd hundimientos relativos de testigos a un lado y
otro de un agrietamiento de hasta 3.5 cm en 8 meses.

Los movimientos horizontales en las cercanias de los agrietamientos se miden con
extensometros horizontales. Estos dispositivos consisten en un cable atado en ambos
extremos a monumentos colados a un lado y otro del agrietamiento. El dispositivo tiene un
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micrometro adaptado al centro del cable por medio del cual se registran las deformaciones
horizontales (figura 2.17).

Figura 2.17 Extensdmetro usado para medir deformaciones horizontales en la vecindad de los agrietamientos
(Tomado de Galloway et al., 1999).

La Interferometria de radar es otra alternativa para monitorear hundimientos en una zona.
Consiste en procesar imégenes satelitales de una misma zona pero tomadas con alguno
lapso de tiempo de diferencia. El procesado que se realiza permite ver la variacion de la
altitud del terreno hasta con precision de milimetros en cualquier punto del area estudiada
sin necesidad de tener testigos en la superficie. Por ejemplo Carnec y Fabriol (1999), y
Hoffmann y Zebker (2001, 2003), usaron esta técnica para monitorear zonas de subsidencia
con una precisién de una nivelacion de primer orden. Esta técnica tiene el inconveniente de
gue no se puede implementar en zonas con maleza o campos de cultivo donde la superficie
puede variar por el crecimiento de las plantas o las actividades propias de la agricultura,
limitando su uso a las zonas urbanas y desérticas.
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2.3 Aplicacidon de los métodos geofisicos en problemas de subsidencia

Tradicionalmente, los métodos geofisicos se han empleado para la localizacion de recursos
naturales explotables como yacimientos minerales, cuerpos de agua subterranea, zonas
geotérmicas y yacimientos de hidrocarburos. La profundidad de exploracion para localizar
estos recursos naturales generalmente es de varios cientos de metros, inclusive de varios
Kilobmetros.

En los ultimos afos se ha desarrollado una nueva rama de la geofisica de exploracion: la
geofisica ambiental. El objetivo de esta rama de la geofisica es la exploracion de la capa
superficial del subsuelo donde la actividad antropogénica puede alterar las condiciones
naturales del subsuelo, y donde las condiciones geoldgicas afectan a la actividad
antropogénica. Generalmente las profundidades de exploracion no van mas alla de los 300
metros.

Uno de los objetivos particulares de la exploracion ambiental es la de localizar escenarios
geoldgicos potencialmente riesgosos para las actividades humanas tales como fallas
geoldgicas activas (Demanet et al. 2001, Healy y Press, 1969, Benson y Floyd, 2000) y
cavernas en el subsuelo (Butler, 1984, Miller y Steeples, 1991).

En cuanto a la aplicacion de los métodos geofisicos para investigar el fendmeno de
hundimientos por extraccion de agua subterranea, Poland (1984) menciond la utilidad de
los registros de resistividad en la determinacion del numero, espesor y ubicacion en
profundidad de los acuitardos de un acuifero en un relleno sedimentario. Como los
acuitardos son estratos de materiales finos con un potencial alto de consolidacion, su
determinaciéon en numero, espesor y ubicacion es de importancia para el célculo de los
hundimientos totales en un acuifero en medios granulares.

Por su parte, Jachens y Holzer (1979 y 1982) realizaron mediciones magnéticas y
gravimeétricas sobre agrietamientos conocidos en la zona Picacho y Casa Grande en
Arizona, encontraron que los agrietamientos de la zona estudiada correspondian
espacialmente con las anomalias magnéticas y gravimétricas observadas. Concluyeron que
los agrietamientos son el resultado de hundimientos diferenciales provocados por un lecho
rocoso irregular sepultado por los sedimentos, que inducen deformaciones de extension en
la superficie. Los autores resaltaron la utilidad del método gravimétrico para detectar las
irregularidades del lecho rocoso, y definir las zonas potenciales de que se generen
agrietamientos superficiales. Este es quizds el primer trabajo reportado que trata de
establecer, aunque cualitativamente, una metodologia para la prediccion de la generacion
de agrietamientos.

Hasbrouck (1991) evalud la utilidad del método de refraccion sismica para la deteccién de
agrietamientos que ya se han generado, pero que la erosion los hace pasar desapercibidos a
simple vista. Hasbrouck realiz6 mediciones sobre una zona en Arizona donde se ubica un
agrietamiento bien definido y otro dificil de ubicar a simple vista. Propuso una metodologia
de adquisicion de datos en la que la fuente se va moviendo entre los gedfonos, y sélo el
geofono mas proximo en la direccion del recorrido de la fuente permanece activo. En sus
observaciones encontrdé que se producen cambios en fase, frecuencia y amplitud en las
trazas de los ged6fonos que se encuentran en las proximidades del agrietamiento. Concluyé
que es posible por observacién simple de los cambios en las trazas de los ge6fonos
identificar las zonas donde se encuentran agrietamientos no visibles a simple vista.
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Rucker y Keaton (1998) también reportaron la utilidad del método de refraccion sismica
para la deteccion y localizacion de agrietamientos superficiales. Los autores realizaron el
mismo experimento que Hasbrouck (1991) sobre un agrietamiento en Arizona, con la
variante de mantener todos los gedfonos activos, encontrando resultados similares a los
reportados por Hasbrouck (1991).

En un estudio para caracterizar un agrietamiento superficial en el Oeste de Arabia Saudita,
Bankher y Al-Harthi (1999) reportaron el uso de mediciones magnéticas y de resistividad
aplicadas en la determinacion del relieve del lecho rocoso. Reportan que la combinacion de
los dos métodos usados permite inferir tanto las variaciones laterales como verticales. Los
datos de resistividad permitieron inferir la variacion de la estratigrafia a profundidad,
mientras que los datos magnéticos permitieron inferir la presencia de estructuras geoldgicas
en el lecho rocoso, las cuales representan discontinuidades laterales del medio. Con base en
los datos magnéticos concluyeron que el agrietamiento estudiado se genera sobre una falla
sepultada por el relleno sedimentario.

En 1983, el “National Geodetic Survey” (NGS) creo el plan de monitoreo de subsidencia
para el estado de Arizona, en el cual se plante6 de la necesidad de conocer los limites,
forma y dimensiones del sistema acuifero donde se presenta el fenémeno de hundimientos
y agrietamientos. Para hacer frente a esta necesidad se propone la compilacién y
organizacién de la informacidon geofisica existente ademas de un programa para la
obtencion datos de gravimetria (Carpenter, 1999).

Ivanich et al. (2003) realizaron mediciones gravimétricas en Arizona en una zona de
hundimientos superficiales con la finalidad de determinar la geometria del lecho rocoso.
Encontraron que existe una correspondencia entre la profundidad al lecho rocoso y la
magnitud de los hundimientos detectados en la zona de estudio mediante interferometria de
radar. Concluyeron que la presencia de agrietamientos superficiales se relaciona con los
cambios abruptos en la profundidad del lecho rocoso.

A la fecha no se ha reportado una metodologia integral encaminada a la prediccion de
agrietamientos superficiales. Los trabajos de Jachens y Holzer (1979, 1982) son quizas lo
que mas se acerca a este fin. Sin embargo, la escala del contexto geoldgico en el que
desarrollaron sus mediciones gravimétricas es muy grande para la escala de los escenarios
geoldgicos en los que se pueden generar agrietamientos superficiales. La separacion entre
las estaciones gravimétricas medidas por Jachens y Holzer (1979, 1982) fue en promedio de
100 metros. Esta distancia es demasiado grande para detectar en el lecho rocoso rasgos
locales que pueden influir en la formacién de los agrietamientos.

De los trabajos de Hasbrouck (1991) y Rucker y Keaton (1998) se desprende un problema
diferente al de prediccion de agrietamientos que no se han generado: el de deteccion de
agrietamientos existentes. Ambos problemas, constituyen hoy en dia los temas de mayor
interés en las investigaciones sobre subsidencia por extraccion de agua subterranea. En este
trabajo se abordara Unicamente el de prediccion.

En este trabajo, para la determinacion de la profundidad del lecho rocoso del valle de
Querétaro se usaron mediciones gravimétricas y magnéticas, complementandose con
informacién litoldgica de pozos, y para inferir las propiedades geomecanicas del medio
deformable se empled refraccion sismica.
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2.4 Discusién y comentarios.

De la revision de la literatura se observa que existe una heterogeneidad en cuanto la
concepcion de la génesis del problema, inclusive en lo referente a los términos empleados
para nombrar al mismo fendémeno. Esto refleja en gran medida que esta linea de
investigacion esta en los inicios de su desarrollo como un campo nuevo en la que diferentes
areas del conocimiento y la técnica involucran. Debido a lo interdisciplinario del problema
es necesario homogeneizar por un principio de cuentas el lenguaje. Las definiciones de los
conceptos elementales para abordar el tema se dieron en este capitulo y se presentan en un
glosario al final de la disertacion.

Respecto a las teorias empleadas para cuantificar la deformacion por extraccion de agua de
un acuifero, estas fueron inicialmente formuladas para el tratamiento de otros problemas.
Por ejemplo, la teoria de la consolidacion unidimensional y de esfuerzos efectivos fue
desarrollada para explicar y cuantificar la deformacién vertical de un estrato saturado por
efecto de una presion aplicada en la superficie. Las consideraciones basicas bajo las cuales
fue formulada esta teoria no se cumplen en el proceso de subsidencia salvo en casos
particulares. Por ejemplo, en un acuifero confinado donde existe una presion de poro mayor
que la hidrostética y la disminucion en la presion no implica necesariamente un cambio de
estado saturado a parcialmente saturado en el relleno sedimentario; o por ejemplo en las
lentes arcillosas, las cuales tienen un coeficiente de permeabilidad pequefio y provocan un
retardo en el proceso de equilibrio de presiones cuando en el agua de los alrededores del
lente arcillosa hay una variacion de presion.

La teoria general de la consolidacion tridimensional al igual que la unidimensional
considera que la masa de suelo se encuentra confinada, o que las propiedades hidraulicas
del suelo son tales que un incremento en la presion del agua, se transmite a la fase solida
del suelo. Esta teoria esta sustentada por el acoplamiento que se produce en una masa de
suelo entre las presiones del fluido y las deformaciones en la parte sélida del suelo. Se
reconocen dos tipos de acoplamiento:

a) Acoplamiento del so6lido al fluido. Ocurre cuando un cambio en el esfuerzo aplicado
sobre la masa del suelo produce un cambio en la presion del fluido.

b) Acoplamiento del fluido al sélido. Ocurre cuando un cambio en la presion del fluido
produce un cambio de volumen en la masa de suelo.

Para que el acoplamiento exista y se cumplan las consideraciones de la formulacion de la
teoria de Biot en un proceso de subsidencia, es necesario que el cuerpo del acuifero se
encuentre saturado en su totalidad y que exista un confinamiento que permita variaciones
de la presion en el fluido. Es posible hacer adaptaciones a las ecuaciones constitutivas de
esta teoria para aplicarlas a un suelo parcialmente saturado (Biot 1941) para lo cual se
considera que las burbujas de aire pueden desarrollar una presién igual a la del agua que las
rodea; sin embargo la condicion del confinamiento del medio es necesaria para el
acoplamiento fluido-suelo se genere.

Debido a lo anterior, la aplicacion de la teoria de Biot a problemas de subsidencia por
extraccion de agua del subsuelo se limita a acuiferos confinados y/o acuitardos en las cuales
las propiedades hidraulicas locales del relleno sedimentario permiten el desarrollo de un
gradiente de presion del agua dentro acuitardo con respecto a la del relleno sedimentario
permeable que le rodea
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Para la teoria de la perdida volumétrica (Sagaseta, 1987), no es necesario que la masa de
suelo esté confinada. Sin embargo, aplicada a problemas de subsidencia también tiene la
limitante de que sélo funciona cuando el suelo se mantiene saturado.

En su formulacién original se considera que el volumen de suelo “perdido” a una
profundidad cualquiera, es ocupado por suelo con las mismas caracteristicas, o que obliga
a la masa de suelo a experimentar un acomodo que se manifiesta como desplazamientos
horizontales y verticales en la superficie. Lo anterior implica que en la adaptacion de esta
teoria al problema de subsidencia, el volumen del agua que es drenada del acuifero es igual
a la reduccion del volumen del suelo. Esto no se cumple cuando el nivel de agua desciende
y se genera una zona parcialmente saturada. La zona drenada experimenta un reacomodo
por el incremento de esfuerzos manifestdndose en una reduccion de su volumen, pero este
volumen no es de la misma magnitud que el volumen de agua drenado.

En general en la literatura se aborda el problema de los hundimientos del terreno como un
problema causado por la despresurizacion del acuifero o de los acuitardos intercalados en el
material permeable del acuifero, para este enfoque del problema existe el marco teorico
para una solucion cuantitativa del problema, por ejemplo las tres teorias descritas en este
capitulo. Sin embargo queda adn sin resolver el problema para un acuifero libre,
considerando los dos estados del suelo que interactdan durante el proceso de subsidencia, el
estado saturado bajo el nivel piezométrico en donde el agua no tiene presion mayor de la
presion hidrostatica, y el estado parcialmente saturado que se genera cuando el nivel
piezométrico desciende y se drena una parte de la masa de suelo.

Como se discutira en el capitulo seis el acuifero superficial granular del valle de Querétaro
es de tipo libre, y el estado saturado y el parcialmente saturado de la masa de suelo
coexisten durante proceso de subsidencia, por lo que este enfoque es una de las hipétesis de
este trabajo y consiste en considerar las deformaciones verticales como consecuencia de un
incremento de esfuerzos efectivos en la masa de suelo por una pérdida de la sustentacion
hidraulica al presentarse el drenado de la masa de suelo.

Para proponer el modelo de subsidencia del valle de Querétaro, fue necesario proponer
expresiones para el calculo de hundimientos que tomaran en cuenta la estratigrafia de la
secuencia de rellenos sedimentarios que conforman el acuifero, ademas de los dos estados
del suelo el parcialmente saturado y el saturado.

Por otra parte el desacuerdo aparente en cuanto al mecanismo de generacion de
agrietamientos en los trabajos reportados en la literatura, parece obedecer a que los
agrietamientos estudiados y de los cuales se desprenden tales mecanismos, son producto de
fendmenos diferentes. Figueroa-Vega (1989) presenta un resumen de los mecanismos
propuestos para explicar la aparicion de agrietamientos. Este autor resumid en cinco los
mecanismos de generacion de agrietamientos.

a) Fracturamientos por secado de un estrato arcilloso superficial.

b) Fracturamientos causados por fuerzas de infiltracion

c) Fallamientos controlados por una depresion piezométrica,

d) Fracturamientos controlados por variaciones en la inclinacion del piso rocoso del
acuifero.

e) Fallamientos debido a la presencia de un piso rocoso en forma de escalon.
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Recientemente se llevd a cabo el simposio internacional de subsidencia en Shangai, China
(SISOL, 2005). Los trabajos reportados que presentan mecanismos para explicar la génesis
de los fracturamientos (e.g. Jingi et al., 2005) son variantes de los mencionados arriba.

En este trabajo se manejé la hipdtesis de que la generacion de los agrietamientos es
controlada por la forma del lecho rocoso que subyace a la masa de sedimentos que forman
el cuerpo del acuifero granular. En el capitulo seis se discuten con mas detalle las
implicaciones de cada uno de los mecanismos generadores de agrietamientos y porqué se
propone el del lecho rocoso irregular como el que mejor explica le fendmeno en el valle de
Queretaro, ademas se hace una valoracion de los parametros que hay que considerar en la
generacion del fenémeno.

En otro orden de ideas, de acuerdo con la literatura revisada, tedricamente es posible
determinar, con la precision necesaria para la toma de decisiones, la ubicacion de las zonas
de riesgo de que se generen agrietamientos, (e.g. Jachens y Holzer, 1979,1982; Orozco y
Figueroa-Vega, 1991; Rojas et al., 2002; Ochoa-Gonzalez, 2003).

Como el fendmeno de la generacion de agrietamientos, es asociado con la deformacién del
acuifero por efecto de un incremento de esfuerzos en la fase solida del suelo inducido por el
drenaje del acuifero, su estudio nos condujo de forma natural a abordarlo en términos de un
problema de esfuerzos. Para plantear el problema se tuvieron que determinar tres aspectos
fundamentales:

a) Las condiciones de frontera del acuifero es decir los limites no deformables o no
consolidables dados por la forma del lecho rocoso,

b) Propiedades mecéanicas del material que forma el acuifero, es decir la relacién
esfuerzo-deformacion del sistema acuifero) y

c) Las fuerzas que fluctian sobre el acuifero, es decir cuales son las fuerzas que
intervienen y que generan el incremento de esfuerzos en la estructura solida del
suelo.

Cada aspecto se discute con méas detenimiento en el capitulo seis.

De acuerdo con la literatura revisada, en cuanto a prediccion de agrietamientos se refiere, es
posible definir dos lineas de trabajo: Una tedrica que hipotetiza un mecanismo de
generacion de agrietamientos para la zona de estudio y mediante una simulacion del
fendmeno, alimentada con datos colectados en la zona estudiada, pretende definir las zonas
criticas para la generacién de agrietamientos. Otra cualitativa que hace primero una
caracterizacion de los agrietamientos mediante algun método geofisico, para conocer la
respuesta o “firma” del fendmeno en los registros levantados, para después identificar las
zonas donde el método usado tiene la misma respuesta o “firma” las cuales son
consideradas como zonas con gran probabilidad de que desarrollen agrietamientos.

Ambas lineas de trabajo se pueden complementar, puesto que a través de los métodos
geofisicos es posible inferir la forma del acuifero y las propiedades esfuerzo-deformacion
de los materiales que lo componen, los cuales son datos para la simulacion, y esta puede
emplearse para una evaluacion cuantitativa del riesgo en las zonas detectadas con
probabilidad de que se generen agrietamiento a través de las mediciones geofisicas.
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Esta forma de retroalimentar un método de prediccion con el otro, es la base de la
metodologia propuesta en este trabajo, para poder disminuir la incertidumbre en la
localizacion de los sitios donde se pueden presentar agrietamientos.

Uno de los problemas a resolver fue el de elegir el método geofisico que pudiera aportar
mayor informacion para los objetivos de este trabajo. Se necesitd del método mediante el
cual se pudiera inferir de mejor manera la topografia del lecho rocoso que subyace a los
sedimentos deformables, ademas de que la implementacion de este resultara
econdémicamente factible. Debido a la disponibilidad de equipo los métodos evaluados
fueron radar de penetracion terrestre (GPR por sus siglas en inglés), magneto-teldrico
(MT), sismico, magnetometria y gravimetria.

Las mediciones con GPR tuvieron la desventaja de la poca penetracion, menor a 4 metros
con una antena de 100 MHz por lo que se descartdé inmediatamente. Sin embargo este
metodo puede ser util para la deteccion de las zonas de debilidad provocadas por los
agrietamientos a lo largo de su traza.

Con las mediciones MT se pudo explorar a profundidades de hasta 2000 metros, sin
embargo el tiempo necesario de muestreo que es necesario para este método es demasiado
grande (por lo menos 12 horas para tener la suficiente resolucion), ademas de la
susceptibilidad del método ante el ruido que le producen las lineas de energia eléctrica
hicieron que también se descartara para este trabajo de investigacion. No obstante este
método puede ser de utilidad para inferir las variaciones verticales del tipo de material en el
subsuelo.

Debido a las condiciones estratigraficas de la zona de estudio, inicialmente el método
sismico parecia que pudiera arrojar datos Utiles en la determinacion de la geometria del
lecho rocoso. Sin embargo la fuente de energia requerida para generar ondas elasticas que
no se atenuaran para alcanzar la profundidad del lecho rocoso fue una limitante para
emplearlo, no obstante el método result6 de utilidad en la determinacion de las propiedades
esfuerzo-deformacion de la masa de sedimentos deformables.

La magnetometria resulté de utilidad para identificar algunas estructuras asociadas con la
topografia del lecho rocoso. Sin embargo la sensibilidad del método ante el ruido
electromagnético lo limité a zonas libres de lineas de conduccion eléctrica. Una ventaja de
este método es la rapidez de la adquisicion de datos y su rapido procesado.

El método gravimétrico resultd ser el que mas informacion proporciond (corroborando las
conclusiones de Jachens y Holzer (1979 y 1982) para la determinacion de la topografia del
lecho rocoso debido a la relacion directa que existe entre los valores de la anomalia con la
profundidad al piso rocoso. Adicionalmente, en los perfiles de prueba medidos sobre
agrietamientos, se observé una relacion espacial entre el agrietamiento y la anomalia
(reportada ya en la literatura por Jachens y Holzer (1979 y 1982), lo cual permitié proponer
una zonificacién de riesgo de generacion de agrietamientos de forma cualitativa que sera
discutida en el capitulo cuatro. El método es ventajoso ademas porque se puede
implementar tanto en zonas urbanas como en zonas despobladas, y el tiempo invertido en la
adquisicién de datos es relativamente corto.

Respecto al monitoreo del fendmeno, si bien las técnicas mas modernas para medir
hundimientos (GPS diferencial o Interferometria de radar) reducen el tiempo de obtencién
de datos, su implementacién requiere una inversion economica inicial alta, ademas la
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interferometria esta sujeta a la disposicion de datos. En el caso del GPS diferencial para
tener la precisién de una nivelacion de primer orden se tiene que tener una estacion base a
no mas de 10 km, y en el caso de la interferometria es necesario que se tengan al menos dos
imagenes disponibles de la zona en estudio con las fechas entre las cuales se quiere
cuantificar el hundimiento. La dependencia de datos que uno no puede generar, limita el
uso de estas técnicas para un monitoreo de algin tiempo en particular. Sin embargo si se
cuentan con los datos necesarios son quizas las herramientas méas poderosas para este fin.

En el caso del valle de Querétaro, para monitorear el hundimiento general del valle se
hicieron nivelaciones con aparatos de topografia de precision sobre un perfil de testigos. El
perfil monitoreado cruza el valle de Este a Oeste y los testigos en los extremos del perfil
estan ubicados sobre afloramientos rocosos, fuera de la zona de hundimientos. Se hicieron
ademas, nivelaciones de precision sobre testigos a un lado y otro del fallamiento 5 de
Febrero (figura 6.5). Los resultados se muestran y discuten en el capitulo 5.

No se implementd con algun tipo de extensometro el monitoreo de las deformaciones
horizontales en la vecindad de algin fallamiento, ni la medicion de las deformaciones en
los diferentes estratos del acuifero a profundidad. Si bien es cierto que esta informacion
pudo haber sido relevante para una mejor comprension del fendmeno, su costo econémico
la dejo fuera de la metodologia usada.
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CAPITULO 3 HIPOTESIS GENERALES

Una vez hecha la revision de la literatura y apoyado en la informacion y datos colectados
sobre la subsidencia y generacion de agrietamientos en el valle de Querétaro, ademas de
observaciones de campo y mediciones geofisicas de calibracion sobre los sitios de
agrietamientos, es posible formular las hipotesis generales y consideraciones sobre las
cuales se soporta el trabajo desarrollado.

3.1 Fenomenologia de generacion de hundimientos superficiales por extraccion del
agua del subsuelo.

Se considera necesaria una discusion detallada sobre la fenomenologia de los hundimientos
superficiales, dado que el calculo de los esfuerzos efectivos que generan la deformacion del
la masa de suelo, se hicieron con expresiones diferentes a las tradicionales (ecuaciones 2.1
a 2.3) con las cuales se obtienen los mismos valores de esfuerzo efectivo, pero la
implementacién de las propuestas en esta disertacion (capitulo siete) permiten un analisis
alterno del fendmeno de hundimientos cuando el acuifero es libre y se genera una zona
parcialmente saturada cuando el nivel de agua del acuifero se abate.

El andlisis de la fenomenologia del proceso de subsidencia, que es diferente a la del proceso
de consolidacion por efecto de una carga externa de la cual se derivo la ecuacion 2.4,
permite establecer una relacién para calcular el incremento del esfuerzo efectivo, que
produce las deformaciones verticales de los rellenos sedimentarios, que se manifiestan
como hundimientos en la superficie del terreno.

Considérese la columna de un acuifero libre formado por una secuencia de material
permeable depositado sobre un lecho rocoso y con intercalaciones de estratos lenticulares
arcillosos (figura 3.1a).

Si se genera un abatimiento del nivel piezométrico (figura 3.1b) en el material permeable
de la zona drenada, el suelo experimentara la pérdida del efecto ascensorial del agua sobre
los sélidos, lo que se traduce en un aumento del esfuerzo efectivo que variara de cero en la
superficie a un valor maximo a la profundidad del nuevo nivel piezométrico.

En el acuitardo que quedd en la zona drenada (seccion A-A), el agua no se drena
inmediatamente por efecto de su baja permeabilidad. Dentro del acuitardo el agua tiene una
presion igual o muy parecida a la que tenia el agua en el material permeable que rodea al
acuitardo antes del abatimiento, lo que hace que el agua fluya lentamente hacia afuera del
acuitardo para disipar esta presion y que se genere un acoplamiento agua-suelo que puede
causar deformaciones en la parte solida del acuitardo. Ademas en el acuitardo se produce
un incremento de presion por efecto de la columna de material permeable drenado que hay
sobre él, y que experimentd una pérdida de la sustentacidn hidraulica. Se observa entonces
que para el acuitardo en la zona drenada se genera un incremento del esfuerzo efectivo por
efecto del cambio de presion del medio que lo circunda, y como consecuencia de la pérdida
de la sustentacion hidraulica en las particulas de material permeable que yacen sobre del
acuitardo.
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Figura 3.1 Fenomenologia del proceso de subsidencia.

Por su parte, en la seccion B-B abajo del nuevo nivel piezométrico, en la zona permeable el
esqueleto de los sedimentos experimentara un aumento del esfuerzo efectivo a causa de la
pérdida de la sustentacion hidraulica del material drenado localizado arriba de la nueva
superficie piezométrica. EI aumento del esfuerzo efectivo sera constante para cualquier
profundidad y sera igual al que se tiene en el material drenado a la profundidad del nuevo
nivel piezométrico.

El acuitardo en seccion B-B en la zona no drenada experimenta un cambio de esfuerzos
similar que el acuitardo ubicado en A-A. Es decir, hay un aumento del esfuerzo efectivo por
una variacion de presion entre el agua dentro de él y el agua del medio permeable que lo
rodea. Ademas experimenta una incremento de presion sobre de él por efecto de la pérdida
de sustentacion hidraulica en el material drenado.

El incremento de esfuerzos que se produce tanto en el material permeable como en los
acuitardos producird deformaciones verticales que se manifestaran en hundimientos en la
superficie. La deformacion aportada por cada material dependeré de la relacion esfuerzo-
deformacion que posean y de las dimensiones del espesor total del estrato analizado. Sin
embargo el patron de hundimientos observado en el valle de Querétaro, sugiere que esta
controlado por el espesor total de sedimentos sobre el lecho rocoso. Esto se desprende de
las observaciones de que los hundimientos diferenciales mayores se asocian mas bien a
irregularidades del lecho rocoso que a la presencia de algun acuitardo.

La pregunta a contestar es ¢Cudl es la participacion de los acuitardos en la deformacion
asociada a la subsidencia del valle de Querétaro? Se tratara de contestar esta pregunta en
funcion de la rigidez de los estratos permeables y arcillosos, entendiéndose como rigidez de
un suelo la capacidad de este para oponerse a la deformacion.

Los materiales sedimentarios que rellenan la fosa Querétaro y forman el valle del mismo
nombre, tienen una cohesion que hace que se comporten como un medio poroso en lugar de
un medio granular, ademas salvo en el caso de los estratos arcillosos, las secuencias de
rellenos se caracterizan por su baja plasticidad, lo que les confiere un comportamiento
rigido que se caracteriza por una falla fragil, con poca deformacién ddctil (en comparacion
con el material arcilloso) antes que esta ocurra.
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Consideremos un acuitardo rodeado por el material permeable del acuifero. Al descender el
nivel piezométrico el incremento de esfuerzos efectivos causado por ello producira
deformaciones tanto en la zona permeable como en el acuitardo. Debido a que para una
profundidad determinada, el incremento de esfuerzos es el mismo tanto para el acuitardo
como para el material que lo rodea, la deformacion en el medio permeable serd menor que
en el acuitardo debido a su mayor rigidez. Se pueden presentar dos escenarios probables.

El primer escenario es en el cual el espesor de material permeable sobre el acuitardo, es lo
suficientemente delgado comparado con el espesor del acuitardo para que se presente una
ruptura gradual e incipiente del espesor permeable (figura 3.2a). Los hundimientos
observados en superficie sobre la ubicacion del acuitardo son causados por la deformacion
del acuitardo y los desplazamientos se transmiten en el material permeable hacia la
superficie. En este escenario los hundimientos se presentaran en un area pequefia, siguiendo
la proyeccion sobre la superficie del acuitardo. Los agrietamientos se generarian en los
bordes de las zonas de hundimiento, y tendran una longitud limitada por el tamafio del
acuitardo que los produce. Este escenario se ha observado en algunos fallamientos muy
localizados del valle de Querétaro, los cuales no desarrollan longitudes mayores a los 100
metros, y no se asocian a anomalias gravimétricas 0 magnéticas que sugieran la presencia
de una irregularidad del lecho rocoso bajo el agrietamiento en cuestion.
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Figura 3.2 Diferentes escenarios que se pueden presentar en la interaccion de las deformaciones verticales de
un acuitardo con el material permeable que lo rodea.

El segundo escenario es cuando el espesor de material permeable sobre el acuitardo es lo
suficientemente grande, comparado con el espesor del acuitardo o tiene la rigidez suficiente
para que la deformacion vertical del acuitardo sea controlada por la deformacion del
material permeable (figura 3.2b). En este caso los hundimientos observados en superficiales
se generaran no solo por efecto de los acuitardos, sino por efecto de la deformacion de todo
el cuerpo del acuifero. Este escenario parece ser el que se ha observado en el valle de
Querétaro donde los hundimientos parecen ser proporcionales al espesor total de
sedimentos sobre el lecho rocoso, por lo que los hundimientos diferenciales se presentan en
las zonas donde existe una variacion rapida en la profundidad del lecho rocoso.

En el primer escenario las deformaciones del acuitardo son las dominantes, mientras que
para el segundo caso las deformaciones del material permeable son las que controlan el
hundimiento total.
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3.2 Efecto de la escala en que se desarrolla el fenémeno.

La discusion de la fenomenologia de la subsidencia nos lleva un analisis sobre el efecto de
la escala en que se desarrolla el fendbmeno. Auvinet y Bouvard (1983) demostraron que
algunas propiedades fisicas de los suelos, tales como la relacion de vacios, porosidad, peso
volumétrico, y porcentaje granulométrico, varian dentro de un rango de acuerdo al tamafo
de la muestra usada para su determinacion, concluyen que la dispersion para suelos gruesos
es mayor. Sus conclusiones sugieren gue la consideracion de homogeneidad en una masa de
suelo, depende de la escala en que se examine. Para el valle de Querétaro el area afectada
por la subsidencia se estima en alrededor de 100 km?. Por tanto el problema debe abordarse
desde una perspectiva macroscopica. Para esta escala las unidades geoldgicas que forman el
cuerpo del acuifero pueden considerarse homogéneas, y las propiedades geomecéanicas de
una unidad geoldgica pueden tomarse como las propiedades promedio de todos los
materiales que conforman dicha unidad.

En los trabajos que describen la estratigrafia del valle de Querétaro (p. ej. Trejo-Moedano,
1989; CNA, 2000; Carreon-Freyre et al. 2005) se reconoce una capa arcillosa superficial
extendida a lo largo y ancho del valle con espesores variables de hasta 10 metros en la parte
central, sin embargo la litologia de pozos analizada muestra que no existe una unidad
arcillosa a profundidad concentrada en alguna zona del valle en particular, por lo que para
la escala en la que se desarrolla el fenémeno, los acuitardos que estan embebidos en el
acuifero permeable pueden suponerse distribuidos homogéneamente. Esta consideracién es
congruente con la hipdtesis discutida en el punto anterior, en la cual se postula que la
deformacion del acuifero esta controlada principalmente por los sedimentos permeables.

La consideracion de homogeneidad debida a la escala, junto con la discusion de la
contribucion de un acuitardo en el hundimiento final hecha en el punto 3.1, implica que
puede haber acuiferos en los cuales el volumen de los acuitardos, o el tamafio de estos sean
lo suficientemente grande tal que los hundimientos son controlados por la deformacion de
los acuitardos. Este parece ser el caso del acuifero del valle de la ciudad de México
(Figueroa-Vega (1984), Ortega-Guerrero et al. (1993, 1999), Aguilar-Pérez et al. (2006)), o
el valle de San Joaquin en California EU. (Poland 1984). En este caso se produce un
acoplamiento agua-suelo debido a la despresurizacion de los acuitardos, sin que estos pasen
a una condicién parcialmente saturada. Por lo tanto el fendmeno puede ser explicado a
través de las teorias de la consolidacidn unidimensional (Terzaghi, 1956), la teoria general
de la consolidacion tridimensional (Biot, 1941), o la teoria de la pérdida volumétrica
(Sagaseta, 1987).

La misma consideracion de homogeneidad y la escala en que se desarrolla el fendmeno,
implica también que en algunos acuiferos los acuitardos son un porcentaje menor del
volumen total del acuifero, de tal manera que la deformacion vertical total del acuifero esta
controlada por la deformacién del material permeable, tal como fue explicado en el punto
3.1. En este caso el incremento de esfuerzos en el esqueleto de los rellenos permeables se
produce por una pérdida de la sustentacion hidraulica y no por efecto de una
despresurizacion del sistema, por lo que no se produce ningun tipo de acoplamiento por lo
que es necesario hacer un analisis de deformaciones y esfuerzos alterno.
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La discusion de los puntos 3.1 y 3.2 nos conducen de manera natural, a la necesidad de
encontrar un modo de medir las propiedades esfuerzo-deformacién medias de los
materiales granulares que forman el cuerpo del acuifero.

3.3 Tiempo de desarrollo del fenémeno

En zonas aridas y semiaridas como el valle de Querétaro donde no se dispone de otra fuente
de agua mas que la subterrdanea, no se vislumbra una solucién inmediata para evitar la
sobreexplotacion de los acuiferos, por lo que se espera que el abatimiento del nivel de agua
subterranea continGe, y por consiguiente el hundimiento del valle y crecimiento de
agrietamientos seguira tedricamente hasta que se alcance un equilibrio después de que se
drene por completo el acuifero. Resulta entonces de interés predecir “el donde” se
presentardn los agrietamientos debido a que “el cuando” parece inevitable. Para la
prediccion espacial del fendmeno es mas importante entonces calcular la magnitud final del
incremento de los esfuerzos efectivos que deformaran al acuifero, mas que el tiempo en que
se alcanzaran dichos niveles del incremento en los esfuerzos efectivos. Esto nos permite
hacer la consideracion simplificadora de que el incremento de esfuerzos efectivos en los
rellenos granulares que forma el acuifero causado por el abatimiento del nivel piezométrico
se genera en forma instantanea.

Esta simplificacion se cumple en gran medida en los estratos permeables del acuifero,
donde el incremento de esfuerzos efectivos se produce al tiempo que el nivel piezométrico
desciende y se genera una zona parcialmente saturada. En los estratos permeables no se
produce el acoplamiento agua-suelo y los esfuerzos efectivos dependen s6lo de la pérdida
de la sustentacion hidraulica. Esta es quizas la hipdtesis mas importante para la simulacion
del fenébmeno y se discutird con todo detalle en el capitulo 7

La consideracion de que el incremento de esfuerzos se genera en forma instantanea, al
presentarse el abatimiento del nivel de agua, permite reducir el problema a un analisis
estatico de las deformaciones que produce el incremento de esfuerzos efectivos.

3.4 Sobre el mecanismo de generacidn de agrietamientos.

En cuanto al mecanismo de generaciéon de agrietamientos, la anomalia observada en los
perfiles gravimétricos de prueba que se hicieron sobre agrietamientos, sugiere que estos
tienen un origen similar a los estudiados en Arizona por Jachens y Holzer (1979 y 1982), es
decir parecen ser controlados por un lecho rocoso irregular que propicia una subsidencia
diferencial.

La orientacion de la traza de los agrietamientos corresponde con la orientacion de las fallas
geoldgicas principales que formaron el graben de Querétaro (figura 6.5), lo cual sugiere que
su ocurrencia esta ligada a la presencia de estructuras geoldgicas sepultadas, esto refuerza
la hipdtesis de la génesis por subsidencia diferencial.

La hipotesis del origen tectonico es descartada por el hecho de que en los afloramientos
rocosos que rodean al valle afuera de la zona de rellenos aluviales, no se han reportado
movimientos recientes en fallas. El fallamiento asociado a subsidencia se limita a las zonas
donde existen rellenos granulares que forman parte de acuifero parcialmente drenado.
Ademas no se ha reportado actividad sismica contemporanea al crecimiento de los
agrietamientos dentro del valle de Querétaro (Aguirre-Diaz et al. 2000 y 2005; Zufiiga et al.
2003). Sin embargo, el monitoreo sismico del valle es muy reciente, por lo que no se
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descarta que algunas fallas tectonicas preholocénicas hayan contribuido a la formacion de
algun fallamiento asociado a subsidencia, y que en la actualidad haya sido reactivado por
efecto del drenado parcial del acuifero. En todo caso el estudio de la probable generacion
de agrietamientos en el acuifero por tectonismo antiguo queda fuera del alcance de esta
investigacion.

La hipdtesis de que los agrietamientos se asocian con los conos de abatimiento en donde el
gradiente del nivel piezométrico es mayor (Alvarez-Manilla, 1999,) no explica
adecuadamente los fallamientos y fracturamientos observados en el valle de Querétaro.

Ciertamente existe una relacion directa entre piezometria y hundimientos superficiales que
ha sido documentada en otras zonas de subsidencia y agrietamientos (Zermefio et al. 2006),
pero esta hipotesis implica que los agrietamientos se generarian siguiendo las formas
concentricas de la piezometria alrededor de las zonas mayores de abatimiento, y ademas se
tornarian itinerantes siguiendo el gradiente de la piezometria conforme esta cambiara, y
este comportamiento no se ha observado en los agrietamientos del valle de Querétaro. Se
propone como explicacion a la observacion en campo de la no asociacion de agrietamientos
al gradiente de la piezometria en el valle de Querétaro, el que este no sea suficiente grande
como para generar hundimientos diferenciales de la magnitud como para que se presenten
agrietamientos superficiales. Lo anterior nos permite considerar que para la escala en que se
desarrolla el fendmeno el efecto de los conos de abatimiento es minimo y el nivel
piezométrico se puede considerar que corresponde a un plano sobre la zona de subsidencia.

Por todo lo anterior el mecanismo de generacion de agrietamientos que mejor explica la
generacion del fendmeno en el valle de Querétaro, es el que postula la génesis de estos por
efecto de hundimientos diferenciales provocados por un lecho rocoso con topografia
irregular.

Morfolégicamente se han diferenciado dos tipos de agrietamientos. Uno que desarrolla un
escarpe al presentarse desplazamiento vertical relativo entre los dos bloques generados por
el plano de ruptura, el cual es atribuido a un lecho rocoso en forma de escalén (figura 3.3),
y otro que no desarrolla escarpe en superficie, simplemente se presenta como un
fracturamiento de suelo. Este tipo de agrietamiento se asocia a los altos del lecho rocoso
(figura 3.4).
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3.5 Sobre las fuerzas que intervienen en el fendmeno de subsidencia y generacion de
agrietamientos.

Como se discutio en el punto 3.1 sobre la fenomenologia del proceso de subsidencia, las
deformaciones del medio granular estaran regidas por el incremento de esfuerzos efectivos
que se produce por una pérdida de la sustentacion hidraulica en el material permeable del
acuifero. Partiendo de esta hipotesis, se considera entonces que no existen fuerzas externas
al sistema que lo afecten; las Unicas fuerzas que actian sobre el esqueleto del relleno
sedimentario son las fuerzas de cuerpo producidas por las masas de las particulas solidas y
del agua cuando se encuentra de manera discontinua, en forma de humedad del suelo,
afectadas por la gravedad. Ademas se debe considerar también como fuerza actuante sobre
el esqueleto del relleno el efecto de flotacion que ejerce el agua sobre el volumen de los
solidos.

Dada la caracteristica de acuifero libre y la suposicion de que el material permeable es el
que rige la deformacion del acuifero, se considera que el agua siempre se mantiene en
condicion hidrostatica, y su Unica aportacion es la que proporciona por el efecto de
flotacion sobre los solidos.

Por simplificacion del problema se considera que el nivel piezométrico coincide con el
nivel de agua, por lo que se desprecia la existencia de la zona donde el suelo esta saturado
por efecto de la capilaridad. El estudio del comportamiento del sistema en esta zona queda
fuera del alcance de esta disertacion.

Las fuerzas de infiltracion y del flujo natural subterraneo, asi como las generadas por el
bombeo de pozos se consideran despreciables comparadas con las de cuerpo y del efecto de
flotacion, por lo que no son consideradas en el calculo de las deformaciones del acuifero.

3.6 Sobre la reologia del material que conforma al acuifero.

La determinacion de que modelo reoldgico de los existentes describe de manera adecuada
la deformacion del acuifero del valle de Querétaro en el proceso de subsidencia no es
trivial. Existen varios modelos reolégicos que se emplean para describir el comportamiento
de un suelo en cuanto a deformacion. Esto parece deberse a que cada modelo describe el
comportamiento del suelo para un problema en particular. Tedricamente, por tratarse de un
mismo material (rellenos granulares), deberia existir un modelo general del cual se
desprendieran como particularidades modelos de aplicacion en problemas concretos. Sin
embargo factores como la granulometria, mineralogia, geometria y proporciones relativas
de acuitardos y acuifero en el sistema, influyen en el comportamiento de un suelo por lo
gue usualmente se usa un modelo reologico para suelos finos (limos, arcillas) y otro para
suelos gruesos (arena y grava). Ademas el paso de un estado saturado a uno parcialmente
saturado también va acompafiado de un cambio en el comportamiento del suelo. Aunado a
todo esto, si se considera la heterogeneidad de los materiales sedimentarios que conforman
una masa de suelo del tamafio del acuifero del valle de Querétaro, estos tienen un
comportamiento esfuerzo-deformacion diferente el cual contribuye al comportamiento
macroscopico del acuifero como un todo.

Los modelos méas aceptados para describir el comportamiento de los suelos son los
elastopléasticos, en los cuales se considera que la deformacion total es la suma de una
deformacion eléstica mas una deformacion plastica. Para suelos finos arcillosos los
modelos visco-elasticos y elasticos-viscosos son los mas usados.
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En el proceso de subsidencia del valle de Querétaro los hundimientos se producen de
manera gradual. En la literatura (Poland (1984), USGS (1999), SISOL (2005)), se ha
atribuido este comportamiento a la despresurizacion por efecto de la expulsion del agua de
los acuitardos. Sin embargo, en el valle de Querétaro la informacion de la estratigrafia de
pozos indica que no existe una unidad arcillosa suficientemente grande y extendida a
profundidad, como para atribuirle la deformacion del acuifero. En este caso los
hundimientos graduales parecen estar ligados a la rapidez con que se abate el nivel
piezométrico. Esto es congruente con la fenomenologia de la subsidencia discutida en el
punto 3.1, donde el incremento de esfuerzos se produce en forma instantdnea por una
perdida de la sustentacién hidraulica; en este caso dada la permeabilidad alta del medio que
se esta deformando, la velocidad del abatimiento del acuifero es proporcional a la velocidad
del incremento de esfuerzos y por tanto a los hundimientos superficiales. Ademas la misma
fenomenologia del proceso de subsidencia discutida arriba plantea el escenario para que se
genere una deformacion tipo “creep”. El abatimiento del nivel piezométrico genera un
incremento en los esfuerzos efectivos, si el nivel piezométrico no se recupera, el
incremento de esfuerzo efectivo se mantiene actuando sobre el suelo provocando
deformacion en forma de creep.

Esta discusion breve hace evidente la complejidad para determinar que modelo reoldgico de
los existentes se puede aplicar, o en su caso proponer uno (lo cual queda fuera del alcance
de este trabajo) que describa adecuadamente la manera en que se deforma el sistema, por lo
que solo se discutird acerca de las caracteristicas esfuerzo-deformacion que de acuerdo a la
escala y a la fenomenologia de la subsidencia, se deben considerar en el material granular
para la simulacién del fenémeno.

Al hacer uso del método sismico para la determinacion de las “constantes elasticas” del
material granular (Capitulo 5), implicitamente se estd aceptando que este es elastico y
lineal. Esto es cierto sélo en un rango en que las deformaciones del suelo son pequefias, lo
cual se cumple en la implementacion del método sismico. Sin embargo las deformaciones
que se producen en el acuifero son irreversibles, es decir plasticas, por lo que las constantes
elasticas solo pueden tomarse como constantes de proporcionalidad de la relacion esfuerzo-
deformacion, siempre y cuando las deformaciones plasticas se consideren lineales. Esta
consideracién puede introducir un error en el analisis cuantitativo del fenémeno, sin
embargo los niveles de deformacion que resulten en la simulacion seran proporcionales a
los que realmente se estén generando, por lo que cualitativamente se pueden encontrar las
zonas mas esforzadas y deformadas.

Todo lo anterior nos permite postular las siguientes hipotesis generales:
3.7 Hipotesis generales.
Las hipotesis generales para este trabajo son:

1. El incremento de esfuerzos efectivo en la masa de suelo que se manifiesta en la
deformacion del acuifero se produce por una pérdida de la sustentacion hidraulica.

2. El incremento de esfuerzos efectivos se genera de manera instantanea al presentarse
un abatimiento del nivel de agua en el subsuelo
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3. El mecanismo de generacion de agrietamientos en el valle de Querétaro es por
hundimientos diferenciales, provocados por un piso rocoso con topografia irregular
del acuifero granular

4. EIl sistema acuifero en el valle de Querétaro estd formado por depdsitos de
piroclasticos intercalados con materiales aluviales y lacustres. Estos materiales para
la escala en que se desarrolla el fendmeno de subsidencia se consideran como un
cuerpo homogeéneo, isotropo y lineal.
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CAPITULO 4 ADQUISISCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS GEOFISICOS

Se presenta la metodologia usada en campo para adquirir los datos geofisicos, y una breve
discusion del tratamiento que se les dio para su presentacion en los mapas y gréaficas del
capitulo cuatro.

4.1 Datos gravimétricos

a) Adquisicion de datos: Los datos se adquirieron en diversas campafas entre los afios
2001 y 2006, midiendo un total de 4121 sobre perfiles cortos en zonas de agrietamientos, y
perfiles regionales que cruzaron el valle por completo. Estas 4121 mediciones se sumaron a
725 mediciones que Arroyo et al. (2002) levantaron para un estudio geohidroldgico del
valle. La separacion entre estaciones en los perfiles cortos fue desde tres metros (Zona 5 de
Febrero sur, figura 5.19), hasta 50 metros (Zona Jurica, figura 5.4). La separacién entre
mediciones en los perfiles regionales fue de 200 metros en promedio (figura 5.18).

Cada una de las estaciones gravimétricas fue acompafiada de una nivelacion, asi como del
posicionamiento (latitud y longitud) con un navegador GPS (figura 4.1). Esta informacion
forma parte de los pardmetros requeridos para realizar las correcciones y reducciones
(anexo A) a los datos adquiridos.

Figura 4.1 Algunos aspectos del levantamiento de datos gravimétricos. (a) y (e) Trabajos de nivelacién con
estacion total sobre los puntos de medicién gravimétrica. (b) Gravimetro Scintrex CG-3 empleado para las
mediciones de gravimetria. (c) Mediciones de gravimetria. (¢) GPS usado para el geoposicionamiento de los
puntos de medicién gravimétrica

Todas las mediciones se ligaron a una estacion base a partir de mediciones al inicio y al
final de cada jornada de trabajo. La recurrencia promedio a la estacion base fue de 8 horas.
La estacion base se ubica en el Centro de Geociencias y es una estacion gravimétrica de
segundo orden. El valor de la gravedad de este punto fue determinado en 1999, mediante
mediciones recurrentes entre la estacion gravimétrica de primer orden ubicada en el
Instituto de Geofisica de la UNAM vy el punto base en Juriquilla, Qro. El valor de la
gravedad determinado para la estacion base fue de 978098.2752 mgales.
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El instrumento usado para la nivelacion fue una estacion total marca SOKIA modelo SET3,
la cual tiene un a precision de + 40 mm/km, y para el posicionamiento diferentes
navegadores, todos con una precision de + 12 metros (segun datos del fabricante). Todas las
mediciones de gravimetria fueron realizadas con un gravimetro marca Scintrex, modelo
CG-3, cuya precision es de 0.01 mgal.

La cota de cada punto se obtuvo asociando a cada punto inicial de cada una de las
campanas, el valor de la elevacion sobre el nivel del mar que le correspondi6 de acuerdo a
sus coordenadas, en un modelo de elevacion digital construido con los datos vectoriales de
la carta topografica escala 1:50000, F14C65 del INEGI, la cual contiene en su totalidad al
valle de Querétaro.

b) Procesamiento de datos y elaboracion de mapas: Para obtener la anomalia residual,
los datos fueron corregidos y reducidos siguiendo el procedimiento descrito en el anexo A.
Para tal efecto se desarrollaron tres rutinas en MatLab para el procesamiento automatizado
de los datos las cuales son descritas en los anexos B, C y D.

Para la representacion de las anomalias en mapas se usé el software de representacion y
visualizacion de datos surfer version ocho. En esta parte del trabajo se encontrd con un
problema: La concentracion de datos en algunas zonas en el area de estudio y la ausencia de
los mismos en otras partes, producia una anomalia ficticia de altas frecuencias en las zonas
sin informacién. Esto motivo el que se implementara una doble interpolacidn para obtener
anomalias suaves en las zonas sin datos, sin que en las zonas donde si se hicieron
mediciones se perdiera informacion por un filtrado de los datos. La doble interpolacién
consistio en el proceso siguiente:

Con los valores de Latitud, Longitud y valor de la anomalia de todos los datos medidos se
genera un primer archivo de datos 0.DAT, con el cual se hizo una primera interpolacion
usando el método kriging. El Software genera un archivo 1.GRD el cual es un mallado
regular con puntos equiespaciados calculados de acuerdo al método de interpolacion usado
(en este caso kriging). Este primer archivo (1.GRD) se exportd a formato ASCII generando
un archivo 1.DAT el cual contiene una lista de datos de Latitud, Longitud y Valor de la
anomalia de cada uno de los puntos del mallado regular del archivo 1.GRD. Al archivo
1.DAT se le adicionan los datos originales de las mediciones y se genera un archivo
2.DAT. Con este archivo que contiene la informacion original (puntos medidos) y la
informacion interpolada en la zonas sin mediciones se hace una segunda interpolacion
usando el mismo método de kriging, el resultado es un archivo 2.GRD que contiene los
datos de un mallado equiespaciado de valores de longitud, latitud y valor de la anomalia.
Este proceso elimina las frecuencias altas (anomalias ficticias) en las zonas sin datos pero
conserva la informacion de las zonas que si tienen datos, que de otra forma se perderia con
un filtrado de las frecuencias altas del mapa completo.

Por otra parte en los perfiles de prueba realizados sobre zonas de agrietamientos se observo
que los agrietamientos se asocian a las anomalias gravimétricas. Un analisis con mas detalle
mostrd que los agrietamientos se presentan en donde el gradiente de la anomalia tiene un
méaximo local o muy cerca de estos maximos en la curva del gradiente de la anomalia.

Cuando se trabaja con perfiles basta determinar la derivada (pendiente) de la curva en cada
punto con la expresion:
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_ (AgRS)Hl — (Ag RS)i
|Grad (Aggs)i| = XX (4.1)

Donde |Grad (AgRS)i|es el valor absoluto de gradiente de la anomalia residual

correspondiente a la i-esima estacion gravimétrica sobre el perfil. En algunas ocasiones,
sobre todo en perfiles medidos en la zona urbana, fue necesario filtrar previamente la curva
de la anomalia para eliminar las frecuencias altas consideradas como ruido producido por el
trafico, para ello se empled una promedio flotante con una ventana de cinco datos. Este
filtro generd una curva mas suave de la anomalia lo que permitia el calculo de curvas del
gradiente también mas suaves.

La representacion de la anomalia en mapas motivé también la eleccién de un algoritmo que
permitiera calcular el gradiente de la anomalia para valores representados en el plano. Se
utilizé para este fin el operador gradiente el cual aplicado a puntos discretos, como los del
archivo 2.GRD se define por la siguiente expresion (SURFER V8):

(Grad (AQis)| = (ﬂJ +(Mj (4.2)

2AX 2AY

En donde Zg, Zw, Zn Y Zs son los valores de la anomalia residual de los puntos de la reticula
regular alrededor del punto donde se quiere calcular el gradiente (figura 4.2). El valor
determinado es la maxima razén de cambio del incremento en los valores de la anomalia
asociado al punto en cuestion.
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Figura 4.2 Nomenclatura de los puntos para calcular el gradiente horizontal en un mapa de anomalia
gravimétrica.

4.2 Datos magnéticos

a) Adquisicion de datos: Los datos magnéticos fueron medidos en diversas campafas
entre 2003 y 2004. La zona estudiada se limité al area SW del valle de Querétaro debido a
que en esta zona el ruido que las lineas de energia eléctrica generan para la implementacion
del método es minimo, por ser una zona no urbanizada y alejada de las lineas de alta
tension. Ademas, en esta area se ubico una de las familias de agrietamientos reportadas en
el capitulo seis, lo que sirvio para caracterizar la firma magnética de los agrietamientos. Se
midieron un total de 748 estaciones, todas las mediciones fueron referidas a un punto base
ubicado dentro de la zona de estudio, en el cual se hicieron mediciones con un promedio de
dos horas de recurrencia. En cada medicion se tomo posicion de latitud y longitud con un
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GPS. El equipo usado fue un magnetometro marca GEM Systems, modelo GSM-19T. En la
figura 4.3 se presentan algunos de los aspectos del levantamiento de datos magnéticos

Figura 4.3 Algunos aspectos del levantamiento de datos magnéticos. (a) Equipo de magnetometria con
operadora (b) Magnetémetro GSM-19T de GEM Systems usado para las mediciones de magnetometria. (c)
Trabajo de geoposicionamiento con GPS de los puntos de medicion de magnetometria. (d) Medicion
recurrente en un punto base.

b) Procesamiento de datos y elaboracion de mapas: El procesamiento de los datos
consistié en hacer las correcciones por variaciones periodicas. Las mediciones en la base
fueron usadas para este fin y para reducir los datos a un mismo tiempo. Se consideré una
variacion lineal con respecto al tiempo de los valores de las mediciones tomadas en la base.
La correccion por variaciones periddicas y la reduccion a un mismo tiempo, se hicieron de
acuerdo a lo expuesto en anexo A y los mapas elaborados se muestran en el capitulo
siguiente.

Para la elaboracion de los mapas de anomalia se hizo una interpolacion doble usando el
método Kriging, la cual es explicada en anexo A.

4.3 Datos sismicos

a) Adquisicion de datos: Los datos sismicos fueron adquiridos en diferentes campafas
durante los afios 2002 al 2004, realizdndose mediciones en siete sitios diferentes en los
cuales se midié sobre un total de 30 lineas sismicas. Adicionalmente se consiguié un
informe técnico donde se reporta la informacion de 16 lineas sismicas medidas en un sélo
punto del valle (UAQ 1998).

El equipo usado para los datos medidos fue un sismémetro marca Geometrics, modelo
Geode ES-3000 con 24 canales. Se hicieron mediciones en tendidos de 12 gedfonos. La
fuente sismica usada fue para la medicion de ondas P un martillo neumético de 50 libras
(figura 4.4).
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Figura 4.4 Algunos aspectos del levantamiento de datos sismicos. (a) Equipo de exploracidn sismica usado
en la determinacion de las constantes elasticas. Sismdmetro Geode ES-3000 marca Geometrics. (b) y (c)
Colocacion de geofonos. (d) Fuente de onda eléstica. Martillo neumatico de 50 Ib.

Para medir la velocidad de propagacion de la onda S se enfrent6 al problema de que como
esta se propaga con una velocidad menor a la onda P, en los registros fue dificil identificar
su arribo. La identificacion en los registros del arribo de la onda P no representa problema
puesto que es el primer pico en los registros, pero el arribo de la onda S queda embebido en
la sefial de sismograma y su identificacion la mayoria de las veces fue imposible. Esto
motivo a implementar un arreglo diferente para medir la velocidad de dichas ondas. La
solucion fue la implementacién de una fuente sismica que produjera principalmente ondas
S y que estas se propagaran con mayor energia en la direccion del tendido de gedfonos,
ademas de usar gedfonos que detectan solo ondas S.

La figura 4.5 ilustra de forma esquematica el procedimiento de campo para medir ondas S.
Las ondas S son producidas cuando se golpea un madero en la direccién normal a la linea
de gedfonos, que esta bajo el peso de un camidn de tal forma que el golpe se transmite al
suelo. Se genera una onda elastica que se propaga en la direccién de la linea de ge6fonos, y
con la componente S con mé&s energia que la componente P. Mientras que en la direccion
normal (en direccion al eje longitudinal del madero) las ondas mas energizadas son las P.
Esta forma de generar la onda simica y el uso de gedfonos sensibles al movimiento de las
ondas de corte permitio estimar la velocidad de propagacion de estas ondas.
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Figura 4.5 Esquema del procedimiento para generar y medir ondas S en campo. La separacion entre la fuente
y el primer ge6fono fue la misma que entre dos gedfonos de la linea sismica (de dos a 5 metros para
diferentes lineas)

b) Procesamiento de datos y elaboracion de mapas: El procesado de los datos sismicos
consistio en identificar los primeros arribos en cada gedfono de la onda S y P, segun fuera
el caso y calcular las velocidades asociados a estos arribos. Se utilizo el software
StrataVisor version 8, el cual controla la adquisicion de datos y tiene un médulo de
interpretacion. El producto final que arroja el modulo de interpretacion de datos es un
modelo de capas de velocidad de propagacion de la onda. Los resultados de las mediciones
sismicas se muestran en el siguiente capitulo.
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4.4 Discusion y comentarios

Las deformaciones que se producen por la extraccion del agua del acuifero somero del valle
de Querétaro tienen lugar en la masa de sedimentos granulares que forman el relleno parcial
del mismo. El lecho rocoso sobre el que yacen los sedimentos se considera para fines
practicos indeformable por lo que en este trabajo es de interés determinar su geometria, ya
que su forma condiciona de manera dominante al campo de deformaciones en los
sedimentos granulares.

Las estructuras geoldgicas méas profundas (i.e. en el basamento del valle) que se encuentran
a una profundidad mayor que la interfase acuifero-lecho rocoso no influyen en el
comportamiento en cuanto a deformaciones del acuifero granular, por lo que la anomalia
residual gravimétrica (anexo A) es de interés especial para este trabajo. Los mapas de la
anomalia residual permiten inferir de forma cualitativa la geometria de la cima del lecho
rocoso, si se considera que existe una correspondencia directa entre su elevacién con
respecto a un datum y los valores de la anomalia.

La correspondencia es mayor en la medida en que no existan variaciones laterales en la
densidad dentro de los rellenos granulares o en el piso rocoso. Afortunadamente la
secuencia de sedimentos se acumulé en capas, por lo que las principales heterogeneidades
en cuanto a densidad son en la direccion vertical por lo que la relacion entre anomalia y
profundidad al lecho rocoso se mantiene. Ademas dado que el piso rocoso del acuifero
superficial granular esta formado por rocas igneas, basalto y andesita principalmente
(Carredn-Freyre et al. 2005 y Alaniz-Alvarez et al. 2001), las cuales tienen una densidad
muy similar, por lo que una variacion lateral entre un material y otro no implica una
variacion lateral en la densidad del lecho rocoso.

Una hipdtesis de trabajo para esta investigacion (Capitulo tres) es que el mecanismo de
generacion de agrietamientos es causado por la subsidencia diferencial propiciada por la
topografia del lecho rocoso. Esta hipétesis y el hecho de que la anomalia residual y la
topografia del lecho rocoso se relacionan directamente permiten hacer uso de los mapas de
anomalia gravimétrica residual para ubicar de forma preeliminar las zonas de riesgo que
seran aquellas regiones donde el valor de la anomalia cambia rapidamente y donde las
curvas de isovalores que limitan la anomalia se alinean en una direccion preferente.

Ademas, en los perfiles gravimétricos de prueba medidos a través de agrietamientos ya
existentes, se observo que dichos agrietamientos se ubican en los maximos locales del
gradiente horizontal de la anomalia 0 muy cerca de estos valores, por lo que los mapas del
gradiente horizontal de la anomalia (anexo A) son importantes para definir las zonas de
mayor riego. Estos mapas pueden usarse directamente como para estimar de forma
cualitativa el riesgo de agrietamiento. Para ser mas precisos los valores altos del gradiente
horizontal de la anomalia se asocian a fallamientos por subsidencia. Debido a esto se debe
de hacer una interpretacion mas minuciosa apoyado con la carta de la anomalia residual,
dado que las zonas sobre un alto del lecho rocoso tienen un gradiente igual a cero 0 muy
cercano a ello, y sin embargo son zonas donde se pueden generan fracturamientos por
subsidencia.

La zonificacion de riesgo con estos mapas serd mas acertada en la medida en que se
disponga de una densidad mayor por unidad de area del numero de mediciones y que las
mediciones estén lo mas homogéneamente distribuidas.
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Los datos de gravimetria ademas permitieron inferir de forma cuantitativa la forma del
lecho rocoso a través de un modelado (anexo A). ElI modelo resultante puede ser mas
preciso en la medida que se tengan mas elementos de “amarre”, tales como la estratigrafia
de pozos y valores promedio de los materiales en el subsuelo.

Para determinar las propiedades promedio del material granular, el método propuesto por
Nettleton (1976) y el uso del método sismico para determinar la densidad (anexo A)
proveen valores de la densidad de los materiales de la zona de estudio acorde con la escala
en que se desarrolla el fendbmeno. La densidad encontrada de esta forma, es la densidad
media de todo el volumen de material arriba del datum usado en el caso aplicar el método
de Nettleton, o de los rellenos granulares por la cual se propagé la onda sismica en el caso
del metodo sismico, tomando en cuenta las heterogeneidades del material. Se eligieron
estos método sobre las pruebas tradicionales de mecanica de suelos debido a su rapida
implementacién, el aprovechamiento de los datos gravimétricos ya generados y porque el
valor obtenido es mas representativo que el valor que se puede determinar mediante un
numero finito de muestras del material.

Por otro, lado no obstante la ambigliedad inherente en la interpretacion del método
magnético (anexo A), la rapidez de su implementacion permite la elaboracion de mapas de
regiones grandes mediante el analisis de magnetometria aérea. Estos mapas permiten
conocer de forma cualitativa la geologia estructural regional de la zona haciendo
continuaciones hacia arriba o hacia abajo.

En lo que se refiere al método sismico para la determinacion de las constantes elasticas del
relleno sedimentario “in situ” a partir de las velocidades de propagacion de la onda eléstica
(anexo A), este proporciona, para la escala en que se desarrolla el fendmeno, un valor
medio y mas representativo de los rellenos granulares que el que se obtiene mediante
pruebas tradicionales de mecanica de suelos, ademas su implementacion es mucho mas
rpida y menos engorrosa en comparacion con los métodos convencionales.

Para los voliumenes de material que se involucran en el proceso de subsidencia, la
caracterizacion de los rellenos granulares por medio de pruebas de mecéanica de suelos
convencionales implicaria un volumen de trabajo inmenso, ademas la heterogeneidad del
material se manifestaria en una dispersion muy grande de los valores. Se puede considerar
que esta heterogeneidad es tomada esta implicita en la determinacion de la densidad y las
constantes elasticas por medio de los métodos geofisicos, puesto que la velocidad de
propagacion de la onda elastica en el caso del método sismico, y la gravedad de Bouguer en
el caso del método gravimétrico, es producto de toda la masa de sedimentos en su conjunto.
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CAPITULO 5 INFORMACION GEOFISICA Y GEOLOGICA DEL VALLE DE
QUERETARO.

5.1 Introduccién

Es importante sefialar que este trabajo no pretende aportar nuevos elementos al
conocimiento de la geologia de la zona. La aportacion de la tesis es en direccion del
entendimiento, simulacion y cuantificacion del fendmeno de subsidencia por efecto de la
extraccion del agua subterranea del valle de Querétaro. El objeto del trabajo es establecer
una metodologia para predecir o identificar las zonas con potencial de que se generen
nuevos agrietamientos, tanto en el valle estudiado como en otros valles donde se presente el
mismo fendmeno y se tengan condiciones hidrogeoldgicas parecidas. Sin embargo el
conocimiento del entorno geoldgico regional es esencial para el entendimiento conceptual
de la génesis de los agrietamientos superficiales.

De igual forma, los métodos geofisicos empleados son solamente la herramienta que nos
permitio la caracterizacion del fendmeno y la definicidn de las condiciones de frontera del
acuifero estudiado, las cuales son necesarias para una simulacion mas real del fenémeno.

5.2 Geologia del valle de Querétaro

El valle de Querétaro se localiza dentro del graben complejo del mismo nombre formado
por la interseccion de los sistemas de fallas regionales Taxco-San Miguel de Allende
(SFTSMA) y el sistema Chapala-Tula (Aguirre-Diaz et al. 2000 y 2005). Los limites
Oriente y Poniente del graben de Querétaro estdn bien definidos (figura 5.1), son al
poniente la falla San Bartolomé (No 58, N10°W) al oriente la falla Querétaro Norte (No 67,
N5°W), Querétaro Sur (No 68, N25°W) y Huimilpan Norte (No. 69, N26°W). Los limites
norte y sur no estan claramente definidos, al norte el volcén la Joya es considerado el fin
del sistema de falla Taxco-San Miguel de Allende (Valdez-Moreno et al. 1998), por lo que
puede ser considerado el limite norte del graben de Querétaro. Al sur se presentan una serie
de fallas normales con rumbo (ENE-WSW) con echados generalmente hacia el norte, por
ejemplo las fallas No. 42,43 y 44. El nombre y nimero de las fallas se presenta en la tabla
5.1

Dentro del Graben de Querétaro se encentra una depresion, fosa o graben secundario, que
para fines de referencia le llamaremos fosa Querétaro. Esta fosa es definida en su hombro
poniente por las falla Tlacote (No. 61, N19°W), y en la parte oriente por la falla 5 de
Febrero (No 65-66, N12°W); al norte lo limita la falla Jurica (No 5, N85°W) y al sur la
Falla Lourdes (No. 44, N65°W). La fosa esta rellena con sedimentos granulares de origen
aluvial y lacustre no consolidados con intercalaciones de derrames de lava de espesores
variables. Sobre la fosa se ubica la parte poniente del valle de Querétaro y es donde se ha
registrado el fendmeno de subsidencia y generacién de agrietamientos.

Todas las fallas se presentan en la superficie como altos topogréficos con excepcion de la
falla 5 de Febrero en la parte central del valle entre las fallas No. 14 y 45, donde es
sepultada por los rellenos granulares (figura 5.1). Justo sobre el escarpe de la falla sepultada
se ha observado un fallamiento superficial, lo cual apoya la hipdtesis de que el mecanismo
de generacion de los agrietamientos es por hundimientos diferenciales causados por la
variacion del espesor de sedimentos.
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Alaniz-Alvarez et al. (2001) con base en los estratos cortados por las fallas y el grado de
erosion de los escarpes infieren que el periodo de tiempo durante el cual se registro la
mayor actividad de las fallas ocurrié hace 5.3 a 10 millones de afios. El sistema de fallas
que delimita la fosa Querétaro no ha presentado actividad sismica en afios recientes, sin
embargo en la zona de Sanfandila, aproximadamente 20 km al Sur-Este de la ciudad de
Querétaro se registrd actividad sismica en 1998, consistente en una secuencia de eventos
sismicos con magnitud de hasta tres (Aguirre-Diaz et al. 2000 y 2005, Zufiga et al. 2003).
Esta actividad sismica no ha sido relacionada con la subsidencia y la generacion de
agrietamientos en el valle de Querétaro, lo cual refuerza la hipdtesis de que los
hundimientos y agrietamientos son efecto de la perdida de sustentacion hidraulica en el
sistema acuifero por causa del abatimiento en el nivel piezométrico.

Ij'alla Nombre de la Falla Azimut Longitud
Nimero (grados)  (km)
1 Ixtla 71 1.2
2 Ojo Zarco 75 43
3 La Estacad 77 1.4
4 San Ignacio &7 6.5
5 Jurica 86 72
5] El Salitre 86 89
7 20 23
=] San José El Alto 82 -1
9 a0 1.5
10 69 3
" 838 4
12 a0 7.5
13 Menchaca 79 5]
14 77 51
15 Saldarriaga 77 5]
16 76 45
38 256 21
37 253 23
40 254 31
42 256 6.8
43 232 46
44 Lourdes 246 9.2
45 256 3
45 72 3.5
47 249 41
48 Cimacuatico 77 13
48 Los Cues 76 108
50 Boliche 249 1.8
=1 238 25
52 261 16
53 281 21
55 San Vicente Ferrer 276 10
56 346 4.8
58 San Bartolomeé Morte 352 13
[s0] 5] 36
61 Tlacote 348 256
62 El Batan MNorte 339 76
B4a El Milagro Oeste 256 229
64b El Milagro Este 165 4.1
B85 Cinco de Febrero Morte 171 16.4
66 Cinco de Febrero Sur 162 98
67 Querétaro Norte 171 121
68 Querétaro Sur 136 10
69 Huimilpan Norte 155 14
72 270 1.7
74 270 38

Tabla 5.1 Azimut y longitud de las fallas que se muestran en la figura 5.1. Tomado de Aguirre-Diaz et al.
(2005)
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Figura 5.1 Fallas que delimitan y dan forma al graben del valle de Querétaro el cual es indicado por la zona
achurada. Adaptado de Aguirre-Diaz et al. 2005

Para los fines de este trabajo son de interés las propiedades geomecéanicas de las diferentes
unidades geoldgicas (densidad y relacion esfuerzo deformacién, principalmente). Las
edades de las diferentes unidades, lo mismo que las caracteristicas mineraldgicas de las
diferentes rocas no son trascendentales para los fines de la modelacion de los datos
gravimétricos y la simulacion numérica de la subsidencia, lo que permite hacer una
simplificacion de la geologia y de la columna estratigrafica de la zona de estudio, tomando
como referencia propiedades tales como densidad promedio similares y rangos de
comportamiento esfuerzo deformaciéon parecidos. La figura 5.2 muestra la columna
estratigrafica reportada por Carredn-Freyre et al. (2005) y la columna simplificada para los
fines de la modelacion de datos gravimétricos y de la simulacién numérica.
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Depositos fluvio-lacustres, Cuaternario (Q Al) Depositos fluvio-lacustres, Cuaternario (Q Al)

Sedimentos y rocas volcanicas, Plioceno (Tp Ar Cg) Sedimentos y rocas volcanicas, Plioceno (Tp Py Lac)

Andesita y basalto, Mioceno Tardio (Tmt AB) Andesita y basalto, Mioceno Tardio (Tmt AB)

Rocas piroclasticas y sedimentos lacustres,
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Rocas piroclasticas y sedimentos lacustres,
Oligoceno-Mioceno (To-Tm Py Lac)

Andesita y basalto, Mioceno Medio (Tmm AB)

;;;;;;;; Rocas voleanicas: Da. R. Ig, Mioceno Inferior (Tmi V) Rocas voleanicas de Oligoceno al Mioceno,

) ) ) principalmente Basalto y andesita (To-Tm AB)
Andesita y basalto, Oligoceno (To AB)

Riolita y arcilla, Oligoceno (To R)
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Figura 5.2 (a) Columna estratigrafica reportada por Carredn-Freyre et al. (2005) para el valle de Querétaro,
(b) simplificacion de la columna geoldgica para fines del modelado de datos gravimétricos y de simulacion de
la subsidencia del valle de de Querétaro. Da: Dacita, R: Riolita e Ig: Ignimbrita. La nomenclatura de la
columna simplificada se explica en el texto.

La secuencia estratigrafica en el valle de Querétaro fue descrita por CNA (2000) Alaniz-
Alvarez et al. (2001), Arroyo et al. (2002) y Carredn-Freyre et al. (2005).

La unidad més antigua esta formada por rocas lutita y arenisca del Mesozoico, sobre las
cuales yace una unidad de rocas calizas del Cretécico inferior (Ki Cz Ar). La edad de esta
unidad es de 100 a 110 millones de afios del Albiano-Aptiano (Chiodi et al., 1988). Esta
unidad forma el basamento pre-volcanico del valle de Querétaro debido a que no se conoce
que espesor tiene y que tipo de roca hay bajo de ella. La caliza aflora en el norte del valle
(figura 5.3), aunque los pozos perforados en el valle no la cortan, a través de sondeos
Magnetoteltricos (MT) se ha inferido esta unidad de caliza a una profundidad aproximada
de dos km en el centro del valle.

Es posible hacer una simplificacion de la columna estratigréfica reportada por Carreon-
Freyre et al. (2005) agrupando las litologias en seis unidades que yacen sobre el basamento
calcéreo. La primera unidad es un paquete de sedimentos continentales del Eoceno (Te Cg
Ar), que yacen sobre el basamento Mesozoico y estd formado por arenisca y conglomerado
intercalados con derrames de basalto e ignimbrita. La segunda unidad corresponde a una
secuencia de rocas volcanicas del Oligoceno al Mioceno, principalmente derrames de
andesita y basalto (To-Tm AB) con intercalaciones de toba y presencia de ignimbrita hacia
la base de la unidad. Sobre este paquete se encuentra la tercera unidad litoestratigrafica
conformada por una secuencia de sedimentos lacustres y piroclastos del Oligoceno y del
Mioceno (To-Tm Py Lac) medianamente consolidados; en esta unidad se presentan
principalmente horizontes de conglomerado y arenisca con intercalaciones de toba de caida
y material pirocléastico retrabajado (Alaniz-Alvarez et al. 2001). Estos sedimentos estan
intercalados con derrames de basalto. El espesor de esta unidad puede alcanzar los 450
metros en el centro del valle (CNA, 2000).
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La cuarta unidad esta constituida por derrames de lava de composicion basaltica y
andesitica (Tmt AB). A esta unidad se le conoce como “Basalto Querétaro” y ha sido
encontrada en casi todo el valle de Querétaro en afloramientos en los limites del valle o en
estratos de diversos espesores en las perforaciones de pozos. El Basalto Querétaro yace
sobre los depositos del Oligoceno-Mioceno y su espesor observado en el valle de Querétaro
por medio de los registros de pozos varia desde unos pocos metros hasta 210 metros. El
espesor mayor observado para esta unidad es de 400 metros en un pozo perforado en el
valle de Obrajuelo. Carredn-Freyre (2005) identific6 este estrato como la secuencia
volcanica que divide las dos principales secuencias fluvio-lacustres terciarias del valle de
Querétaro. El basalto se intercala con capas de material lacustre, aluvial y piroclastos. Esta
unidad geoldgica es considerada el basamento hidrolégico del acuifero somero, y para este
trabajo se considera como los limites de la masa de material que se esta deformando.

El acuifero superficial esta formado por la quinta y sexta unidades geoldgicas que consisten
en una secuencia de origen aluvial y lacustre de material granular del Cuaternario (Q Al),
que consiste en un paquete compuesto por arcilla, limo y arena fina que se presenta en
espesores variables de hasta 50 metros en la parte central del valle. Bajo de los rellenos del
Cuaternario se encuentra una secuencia de depositos fluviales, aluviales, lacustres y
piroclastos no consolidados (Tp Py Lac), compuesta por arcilla, arena, grava, toba y otros
piroclastos no consolidados intercalados con conglomerado. Carredn-Freyre et al. (2005)
asignan una antigiiedad del Plioceno a este paquete de sedimentos.

El cuerpo del acuifero granular superficial estd formado por estos dos paquetes de
sedimentos (CNA, 2000 y Arroyo et al. 2002) de donde se ha drenado la mayoria del agua
que se ha extraido del acuifero del valle de Querétaro (Alvarez-Manilla, 1999).

Los registros de pozos muestran que los espesores del pagquete de sedimentos granulares
pueden sobrepasar los 120 metros, pero de acuerdo con sondeos MT puede alcanzar los 300
metros en la parte central del valle.

Por otra parte la CNA report6 18 pruebas de bombeo para caracterizar el acuifero, dieciséis
de las cuales resultaron representativos de un acuifero libre y dos de un acuifero
semiconfinado. Las pruebas de bombeo revelaron también que el basamento hidrolégico es
un acuifero en medio fracturado (CNA, 2000).

La geologia simplificada del valle de Querétaro se muestra en la figura 5.3.



Pagina52 e Capitulo 5 Informacion geofisica y --------------
geologica del valle de Querétaro

20° 40 o 2040

= 20° 35

I 1
1007 30" 1007 25'

EXPLICACION
I:] (Q Al) Rellenos aluviales del cuaternario: Arcillas, limo y arena - (To-Tm AB) Andesita del Oligoceno con

fina. intercalacion de toba.

{Tmt AB) Derrames de lava de composicion basiltica y andesitica ﬁzﬁtll (Ki Cz Ar) Calizas del Creticico Inferior
del Mioceno Tardio. -

(To-Tm Py Lac) Rellenos de sedimentos lacustres v piroclastos del Cuerpo de Agua
Oligoceno y del Mioceno medi te consolidado

L1 Falla normal

Figura 5.3 Carta geoldgica simplificada del valle de Querétaro. Tomada y adaptada de Arroyo et al., 2002. La
nomenclatura de fallas es la usada por Aguirre-Diaz et al. (2005) y que se muestra en la Tabla 5.1
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5.3 Geofisica regional del valle de Querétaro

De acuerdo con diversos autores (Jachens y Holzer, (1979 y 1982); Raisbeck y Pedler,
(1985); Carpenter, (1999); Rojas et al., (2002); Burbey, (2002)), la topografia del lecho
rocoso que subyace a la masa de sedimentos que conforman el cuerpo de un acuifero es uno
de los factores clave en la generacion de agrietamientos cuando el nivel piezométrico
experimenta un descenso.

A pesar de que se conoce en cierta medida la geometria del basamento hidrolégico somero
del valle de Querétaro a partir de informacion litologica de pozos, es necesario definirlo
con mayor detalle con la finalidad de realizar una simulacion de la subsidencia y
generacion de agrietamientos, que refleje con mayor precision la evolucion del fenémeno.
Para este fin se realizaron mediciones de gravimetria y magnetometria. Con los datos
obtenidos se infirié la geometria del lecho rocoso la cual fue un dato de entrada para la
simulacion del proceso y para la calibracion del modelo de subsidencia y el mecanismo de
generacion de agrietamientos propuesto.

Por otra parte, el método sismico fue de gran importancia en la determinacion de las
propiedades mecanicas de la masa de suelo que se esta deformando, asi como para estimar
la densidad promedio de la secuencia de materiales mas superficiales. Se midi6 la velocidad
de propagacion de la onda sismica a través de la masa de suelo, con lo cual se calcul6 la
relacion esfuerzo-deformacion de la misma.

A partir de las anomalias gravimétrica y/o magnética medidas u observadas en campo y
conociendo las densidades y/o susceptibilidad magnética de los materiales del subsuelo, es
posible inferir la geometria del cuerpo que produce tales anomalias. Si se tiene informacidn
en algin punto de la profundidad del cuerpo que produce la anomalia, el modelo se
restringe en este punto y se pueden proponer distribuciones y configuraciones de los
diferentes estratos del subsuelo que generen una anomalia igual a la medida en campo, y
que reflejen con mas precision las condiciones reales bajo la superficie.

La zona de hundimientos en el valle de Querétaro esta limitada por las fallas normales, al
poniente por la falla Tlacote y al este por la falla 5 de Febrero (figura 5.1). De acuerdo con
Aguirre-Diaz et al. (2005) estas fallas tienen un desplazamiento maximo vertical de 120 y
40 metros. La fosa que forman estas dos fallas esta parcialmente rellena por una secuencia
de sedimentos aluviales y lacustres intercalados con piroclastos poco consolidados. De
acuerdo a la informacion litolégica de pozos perforados en el valle hasta ahora la
profundidad mayor al lecho rocoso es de alrededor de 130 metros. Considerando lo
anterior, las irregularidades verticales del lecho rocoso que producen agrietamientos son del
orden de decenas de metros pero estas pueden variar horizontalmente a lo largo de una
longitud mayor, por lo que fue necesario realizar mediciones gravimétricas y magnéticas lo
suficientemente continuas para no perder detalle de la variacion lateral de la topografia del
lecho rocoso.

Teodricamente un lecho rocoso sepultado por 130 metros de sedimentos, con forma de
escaldn con altura de 40 metros y con un contraste de densidades similar a los materiales
del valle de Querétaro produce una anomalia con una amplitud de 0.7 mgal. EI gravimetro
que se utilizé es un SCINTREX CG-3 con resolucién de 0.01 mgal. Con la resolucion de
este aparato, se garantizo que las variaciones del lecho rocoso que pueden ser determinantes
en la generacién de agrietamientos fueron detectadas en las zonas de medicién.
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5.3.1 Gravimetria

a) Datos existentes disponibles: Arroyo y colaboradores (2002) realizaron mediciones
gravimétricas en el valle de Querétaro. En diferentes campafias midieron seis perfiles con
un promedio de 20 kildmetros de longitud cada uno y una separacion entre estaciones de
250 metros en promedio (figura 5.4).

2285000 2290000 2295000

Latitud

2280000

2275000

2270000

1 | |
340000 345000 350000 355000 360000

Longitud

Zonaurbana =~ Tteeell Perfil gravimétrico

———  Agrietamiento

Figura 5.4 Ubicacion de perfiles y estaciones gravimétricas medidas por Arroyo et al. (2001) en la carta
topografica digital del valle de Querétaro.

Los mapas de anomalia de aire libre y de Bouguer generados a partir de las mediciones
realizadas sobre los seis perfiles se presentan en las figuras 5.5 y 5.6 respectivamente. Las
curvas de igual anomalia que se observan fueron interpoladas y dibujadas manualmente por
los autores.
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Figura 5.5 Isocurvas de anomalia gravimétrica de aire libre en el valle de Querétaro. Adaptado de Arroyo
y colaboradores (2001).

22950004
2290000+
2285000+
2280000+
2275000+

2270000+

Figura 5.6 Isocurvas de anomalia gravimétrica de Bouguer en el valle de Querétaro. Adaptado de Arroyo
et al. (2001).

b) Datos generados: Adicionalmente para este trabajo de investigacion se tomaron
mediciones en perfiles regionales con separacion promedio entre estaciones de 250 metros,
y en perfiles sobre los agrietamientos identificados con separacion promedio entre
estaciones del0 metros. Todas las mediciones de gravimetria, incluyendo las medidas por
Arroyo y colaboradores (2001) se muestran en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Ubicacion de las zonas de mediciones gravimétricas realizadas en perfiles regionales y zonas de
agrietamientos

Todos los datos fueron procesados atandolos a la estacion gravimétrica de segundo orden
ubicada en el Centro de Geociencias, cuyo valor de gravedad es de 978098.2752 mgal.
Fueron corregidos de acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3. Para tal efecto se generaron
dos programas, los cuales se enlistan y explican en los anexos By C.

Las densidades usadas en la correccion por losa de Bouguer y topograficas fueron
determinadas de acuerdo al método sugerido por Nettleton (1976). La figura 5.8 muestra la
linea gravimétrica San José El Alto-Santa Maria Begofia, la cual fue usada para el céalculo
de la densidad promedio para la correccion por losa de Bouguer. Para este caso la
estimacion de la densidad promedio en la zona fue de 2.5 gr/cm®. Como el perfil es regional
y la altura usada para el célculo de la gravedad simple de Bouguer es la referida al nivel del
mar, la densidad encontrada es densidad media del material que existe entre el nivel medio



-------------- Capitulo 5 Informacion geofisica y --------------Pagina 57
geologica del valle de Querétaro

del mar y la zona de estudio. EI programa para el calculo de la densidad de acuerdo con
Nettleton (1976) se enlista en el anexo D

En el mismo orden de ideas, la figura 5.9, muestra el perfil gravimétrico medido sobre la
falla Tlacote en la zona de Vanegas (figura 5.7). Estas mediciones fueron usadas para
calcular la densidad media de la capa mas superficial para el calculo de las correcciones por
topografia. La densidad media estimada es de 1.6 gr/cm®. El datum de referencia fue la cota
1780 m.s.n.m. con lo cual se garantizé que la densidad encontrada corresponde al material
que se encuentra sobre esta cota.

La correccion por topografia se realizd con un programa desarrollado para tal efecto y que
se explica en el anexo C.

LINEA SAN JOSE EL ALTO-STA. MA. BEGONA

Gravedad de aire libre
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Figura 5.8- Calculo de la densidad para la correccion por losa de Bouguer de acuerdo con Nettleton
(1976). Se empleo para tal efecto las mediciones gravimétricas tomadas entre San José El alto y Santa
Maria Begofia. La densidad media estimada para la zona de estudio es de 2.5 gr/cm® indicada con la
linea en rojo.
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Figura -5.9 Calculo de la densidad para la correccion topografia de acuerdo con Nettleton (1976). La
densidad media estimada para el material sobre la cota 1780 en la zona de estudio es de 1.6 gr/cm®.
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Con los datos gravimétricos colectados y los que Arroyo y colegas (2002) levantaron, se
integré una base de datos, con las coordenadas del punto medido, el valor de la gravedad
observada y las anomalias calculadas, tanto la de aire libre como la completa de Bouguer.

Con estos datos se construy6 el mapa de anomalia completa de Bouguer para el valle de
Querétaro (figura 5.10).
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Figura 5.10 Mapa de anomalia Completa de Bouguer para el valle de Querétaro generado a partir de los

datos reportados por Arroyo et al. (2002) y los medidos sobre los agrietamientos. La nomenclatura de
fallas es la usada por Aguirre-Diaz et al. (2005)
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La anomalia regional (figura 5.11) fue estimada haciendo una continuacion hacia arriba a
3000 metros de los datos de la anomalia completa de Bouguer. El resultado es la anomalia
gravimétrica que producen las estructuras mas profundas y que no tienen influencia en el

proceso de la deformacion del acuifero superficial granular.
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Figura 5.11 Mapa de anomalia regional para el valle de Querétaro. La anomalia regional fue obtenida
mediante una continuacién hacia arriba a 3000 metros de la anomalia completa de Bouguer mostrada en
la figura 5.10.
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Como se requiere estimar la geometria del lecho rocoso del acuifero superficial, es
necesario aislar la anomalia que este produce y que esta sumada a la anomalia que generan
las estructuras mas profundas (anomalia residual). Para logara esto a la anomalia completa
de Bouguer se le resta la anomalia regional. El resultado es la anomalia residual la cual
refleja de forma cualitativa la geometria del lecho rocoso del acuifero superficial granular.

El mapa de la figura 5.12 muestra la relacion que existe entre la anomalia completa de
Bouguer con los agrietamientos cartografiados, mientras que en la figura 5.13 se presenta la
anomalia residual también con los agrietamientos identificados hasta el 2005.
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Figura 5.12 Anomalia completa de Bouguer para el valle de Querétaro y agrietamientos cartografiados
hasta el 2005.
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Figura 5.13 Mapa de anomalia residual para el valle de Querétaro y agrietamientos cartografiados hasta el
2005. Familias de agrietamientos: A=fallamiento 5 de Febrero, B=agrietamientos Vanegas,
C=fallamiento tlacote, y D=fracturamiento Jurica.
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5.3.2 Magnetometria

a) Datos disponibles: La carta aeromagnética de campo total del valle de Querétaro escala
1:50 000 (CRM-SECOFI, 1998) version impresa fue digitalizada para su manejo e
interpretacion. Se gener6 una base con valores de longitud, latitud y campo magnético para
facilitar la manipulacion. En la figura 5.14 se muestra el mapa de campo magnético total
reducido al polo con la geologia estructural del valle de Querétaro reportada por Aguirre-
Diaz et al. (2005).
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R

Figura 5.14 Mapa magnético de campo total reducido al polo. Digitalizado de CRM-SECOFI, 2000. Las
fallas son las reportadas por Aguirre-Diaz et al. (2005).

Se aplico una continuacion hacia arriba de 1000 metros a los datos aeromagnéticos, con la
finalidad de eliminar las frecuencias altas asociadas a fuentes pequefias y poco profundas,
permitiendo ver la anomalia producida por las estructuras geoldgicas regionales y mas
profundas (figura 5.15). Los datos originalmente fueron tomados a una altura de 300 metros
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sobre el terreno, por lo que el mapa de la figura 5.15 representa la intensidad del campo
total a medido a una altura de 1300 metros sobre el terreno.
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Figura 5.15 Continuacién hacia arriba (1000 metros) de la carta del campo magnético reducido al polo del
valle de Querétaro. Las fallas son las reportadas por Aguirre-Diaz et al, 2005.

La figura 5.16 muestra el mapa magnético de campo total reducido al polo con los
agrietamientos cartografiados hasta el 2005. Para visualizar el efecto de las estructuras méas
someras en el campo magnético hizo una continuacion hacia abajo de 75 metros. Es decir la
anomalia mostrada es la que se hubiese medido a una altura de 225 metros sobre el terreno.
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Figura 5.16 Carta del campo magnético reducido al polo del valle de Querétaro, con los agrietamientos
cartografiados hasta el 2005. Familias de agrietamientos: A=fallamiento 5 de Febrero, B=agrietamientos
Vanegas, C=fallamiento Tlacote, y D=fracturamiento Jurica.
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Figura 5.17 Continuacién hacia abajo (75 metros) de la carta del campo magnético reducido al polo del valle

de Querétaro, con los agrietamientos cartografiados hasta el 2005.Familias de agrietamientos: A: 5 de
Febrero, B: Vanegas, C: Tlacote, y D: Jurica.
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5.4 Caracterizacion geofisica de las zonas de agrietamiento.

La carta de anomalia residual (figura 5.13) permite asociar las estructuras geoldgicas
regionales que forman el graben con las anomalias observadas, permite también delimitar la
zona con espesores de sedimentos mayores (tonos rojos), esta zona corresponde a los sitios
donde se presentaran los hundimientos mas grandes. Sin embargo a esta escala no es
posible hacer una caracterizacion de los agrietamientos con la anomalia gravimétrica. La
caracterizacion gravimétrica fue parte clave en esta investigacion, debido a que la anomalia
asociada a las irregularidades que generan agrietamientos, puede ser usada como “firma” de
los sitios del lecho rocoso sobre los cuales se pueden generar agrietamientos. Para esto se
elaboraron perfiles y mapas de anomalia gravimétrica y magnética con mediciones tomadas
en la vecindad de los agrietamientos, con el fin de identificar parametros cuantitativos tales
como forma, razon de cambio y amplitud de la anomalia y relacionarlos con las
caracteristicas de los agrietamientos observados tales como rumbo y ancho de la zona de
influencia. A continuacidn se presentan los mapas y perfiles elaborados.

5.4.1 Gravimetria.

Los perfiles son compuestos por puntos de medicion con separacion variable desde tres
metros hasta 50 metros. Para facilitar del manejo de la informacion las mediciones se
agruparon por zonas (figura 5.18). Por facilidad de visualizacion se dividio el agrietamiento
5 de Febrero en dos regiones: sur y norte.
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Figura 5.18 Ubicacidn de las zonas de mediciones gravimétricas sobre agrietamientos.
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a) Zona de agrietamientos 5 de Febrero (region sur).
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Figura 5.19 Mapa de anomalia gravimétrica residual en la zona de agrietamientos 5 de Febrero regién
sur

En esta zona son de interés los perfiles Tlacote, Gorridn, Prolongacion Zaragoza, Vegil y
Jacal (figura 5.19) debido a que cruzan de forma perpendicular a la traza del fallamiento 5
de Febrero. Las gréaficas de estos perfiles se muestran en las figuras 5.20 a 5.24.
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Figura 5.20 Grafica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Tlacote
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Figura 5.21 Grafica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del Perfil Gorrién
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Figura 5.22 Gréfica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Zaragoza
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Figura 5.23 Gréfica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Calle Hacienda del Vegil
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Figura 5.24 Grafica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Boulevard del Jacal

La zona Ensuefio (figura 5.19) es interesante ya que se realizaron seis perfiles sobre el
fallamiento lo que permitié construir mapas de anomalia gravimétrica y gradiente de la
anomalia a una escala que permite caracterizar de una forma mas precisa el fenémeno. Los
mapas para esta zona se muestran en las figuras 5.25 y 5.26.
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Figura 5.25 Mapa de anomalia residual de la zona Ensuefio
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Figura 5.26 Mapa del gradiente horizontal de la anomalia residual de la zona Ensuefio
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ib) Zona de agrietamientos 5 de Febrero (region norte).
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Figura 5.27 Mapa de anomalia residual en la zona de agrietamientos 5 de Febrero regién norte

En la zona 5 de Febrero norte los perfiles Obrera, Roncopollo y Epigmenio Gonzalez
cruzan el fallamiento (figura 5.27). Las graficas de estos dos perfiles con la anomalia
residual y su gradiente se muestran en las figuras 5.28, 5.29 y 5.30.
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Figura 5.28 Gréfica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Obrera
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Figura 5.29 Graéfica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Roncopollo
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Figura 5.30 Gréafica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Epigmenio Gonzalez
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En las tres zonas indicadas en la figura 5.27 se tomaron suficientes mediciones para
elaborar mapas a una escala que permite observar de una manera mas precisa la forma de la
anomalia en esta zona de fallamiento. Tales mapas se muestran por zona a continuacion:
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Figura 5.31 Mapa de anomalia residual en la zona Obrera
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Figura 5.32 Mapa del gradiente horizontal de la anomalia residual en la zona Obrera
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Figura 5.33 Mapa de anomalia residual de la zona Roncopollo
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Figura 5.34 Mapa del gradiente horizontal de la anomalia residual de la zona Roncopollo
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Figura 5.35 Mapa de anomalia residual de la zona Singer
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Figura 5.36 Mapa del gradiente de la anomalia residual de la zona Singer



Pagina76 = - Capitulo 5 Informacion geofisica y --------------

geologica del valle de Querétaro

b) Zona de agrietamientos Vanegas
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Figura 5.37 Mapa de anomalia residual en la zona de agrietamientos Vanegas.

En las figuras 5.38 y 5.39 se muestran la anomalia residual y gradiente de la anomalia de
los perfiles Vanegas y Las Flores-Balvanera, con la ubicacion de los fallamientos

observados sobre estos perfiles.
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Figura 5.38 Gréfica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Vanegas
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Figura 5.39 Gréfica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Las Flores-Balvanera
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c) Zona de agrietamientos Jurica
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Figura 5.40 Mapa de anomalia residual de la zona Jurica.

En la zona Jurica se ha detectado la existencia de un fracturamiento mediante los dafios que
ha causado en las construcciones y calles. El perfil Jurica (figura 5.40) cruza la traza del
fracturamiento, la anomalia residual asociada a este fracturamiento asi como el gradiente
horizontal de la anomalia se muestran en la figura 5.41.

Se ha identificado también en esta zona, al centro sur, un fallamiento de longitud menor a
15 metros, de acuerdo a la gravimetria este agrietamientos no parece ser generado por el
lecho rocoso irregular, las mediciones gravimétricas analizadas a una escala apropiada,
sugieren que la génesis de este fallamiento pudiera estar ligada a la presencia acuitardo
cercano a la superficie.
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Figura 5.41 Gréafica de la anomalia residual y su gradiente horizontal

del perfil Jurica
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Figura 5.42 Mapa de anomalia residual de la zona Tlacote-Sta. Maria Magdalena.

El perfil Adjuntas-Agrogén se muestra en las figuras 5.43
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Figura 5.43 Gréfica de la anomalia residual y su gradiente horizontal del perfil Adjuntas-Agrogén
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De acuerdo con perfiles medidos a través de agrietamientos conocidos en las diferentes
zonas de agrietamientos, la amplitud de la anomalia varia desde -2.4 mgal en el caso del
perfil de Agrogén, hasta 5.51 mgal en el perfil Tlacote. La figura 5.44 muestra la amplitud
de la anomalia de cada perfil y el valor del gradiente de la anomalia asociado a cada perfil.
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5.4.2 Magnetometria

Con el fin de caracterizar los agrietamientos existentes se hicieron 747 mediciones en la
zona Sur-Oeste del valle, en la region de Vanegas-El Pueblito. Esta zona fue elegida para
realizar mediciones de magnetometria debido a que esta casi libre de lineas de conduccion
eléctrica y en la zona se encuentra un grupo de agrietamientos. Los datos fueron corregidos
por variacion diurna y reducidos al polo. EI mapa de campo total reducido al polo
elaborado con los datos se muestra en la figura 5.45.
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Figura 5.45 Mapa magnético de campo total reducido al polo de la zona de Vanegas-El Pueblito

Se le aplicé a los datos magnéticos una continuacion hacia arriba a 100 y otra a 500 metros,
las cuales se presentan en las figuras 5.47 y 5.48 respectivamente.
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Figura 5.46 Mapa magnético (continuacion hacia arriba 100 metros) zona Vanegas-El Pueblito



Pagina82 - Capitulo 5 Informacion geofisica y --------------
geologica del valle de Querétaro

42320
42310
42300
42290
42280
42270
42260
42250
42240
42230
42220
42210
42200
42190
42180
42170

Latitud

Continuacion hacia arriba 500 m (nT)

348500 347000 347500 348000

Longitud

+ Estacion magnética
— T Agrietamiento

Figura 5.47 Mapa magnético (continuacién hacia arriba 500 metros) zona Vanegas-EI Pueblito
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5.4.3 Refraccion sismica

En cuanto a mediciones de velocidad de propagacién de las ondas sismicas para calcular las
constantes elasticas se realizaron mediciones de ondas S y P en dos sitios, y mediciones de
Unicamente ondas P en otros 5 puntos. La ubicacién de estos sitios junto con el reportado
por UAQ (1998) se muestra en la figura 5.48. La tabla 5.2 muestra un resumen de las
velocidades de propagacion de onda sismica medidas y de las propiedades geomecanicas
determinadas.
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Figura 5.48 Ubicacion de los sitios de medicién de velocidades de propagacion de ondas sismicas para
determinar constantes elasticas de la masa de suelo.

Zona Material s v p3 " * v G 2 Ban 2
(m/s) (m/s) (kg/m™) (Pa) (Pa) (kg/cm®) (kg/cm®)
Zaragoza | Tp Py Lac 536 305 1491 140229138 151843470 0.26 1430 3600
Sta Ma Magdalena |Q Al 552 336 1503 169644743 118561991 0.21 1730 4171
\Vanegas Q Al 270 164 1257 33863927 23879463 0.21 345 833
- Tp Py Lac 744 455 1619 335231143 225786088 0.20 3418 8212
L4 Industrial * Q Al 256 156 1239 30320713 21380932 0.21 309 746
E Tp Py Lac 436 265 1416 100371451 70777860 0.21 1024 2470
gICarretera a Tlacote * Q Al 287 174 1272 40747800 28733689 0.21 416 1003
o Tp Py Lac 623 379 1541 241099198 170013337 0.21 2459 5934
Zaragoza Il * Q Al 364 221 1353 66284624 46741217 0.21 676 1631
Tp Py Lac 1112 676 1778 896463442 632149515 0.21 9141 22063
Tangano * Q Al 682 415 1584 272223591 191960992 0.21 2776 6700
Tp Py Lac 1590 967 1958 1829415617 1290029399 0.21 18655 45024
La Joya * Q Al 614 373 1540 220381193 155403843 0.21 2247 5424
Tp Py Lac 1141 694 1780 1083919622 764335980 0.21 11053 26677

* Velocidad de onda s calculada con 0.608 Vp
Tabla 5.2 Resumen de las propiedades geomecanicas y velocidades de propagacion de la onda sismica de los
sitios marcados en la figura 5.48.
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Unidad No de Ean (kg/cm®) E... (kglom’)
Sai Sondeo determinacio T , T -
geoldgica min max media min max media
Sta Ma. Mag 2 4141 4201 4171 508 516 512
Vanegas 2 833 833 833 102 102 102
Industrial 3 494 919 746 61 113 92
Q Al Tlacote 3 537 1523 1003 66 187 123
Zaragoza |l 2 1475 1787 1631 181 219 200
Tangano 1 6700 6700 6700 822 822 822
La Joya 14 3056 11003 5424 375 1350 666
Zaragoza | 16 2601 5351 3600 319 657 442
Vanegas 2 8046 8379 8212 987 1028 1008
Industrial 3 1612 2777 2470 198 341 303
Tp Py Lac |Tlacote 7 3171 13634 5934 389 1673 728
Zaragoza || 2 10204 33922 22063 1252 4162 2707
Tangano 1 45024 45024 45024 5524 5524 5524
La Joya 14 8706 123859 26677 1068 15197 3273

Tabla 5.3 Valores del médulo eléstico dinamico y estatico en los diferentes sitios medidos

Adicionalmente se hizo una recopilacién de valores de densidad reportados para los
materiales que conforman las diferentes unidades geoldgicas, los datos corresponden a
trabajos inéditos y a estudios de mecanica de suelos realizados en el valle de Querétaro. En
la tabla 5.4 se incluyen tanto determinaciones de densidad realizadas con el método sismico
hechas para esta investigacion como determinaciones mediante pruebas convencionales de
laboratorio.

UNIDAD - No DE | Densidad (gricm®)
GEOLOGICA DESCRIPCION DETERMINACIONES [MINIMA |[MAXIMA [PROMEDIO

Material granular del Cuaternario de origen aluvial y]
lacustre consistente en un paquete de rellenos
(Q A48 aluviales del Cuaternario compuesto por arcilla, 174 1.12 1.950 1.564
limo y arena fina

Depésitos fluviales, aluviales, lacustre y piroclastos|
no consolidados , compuesta por arcilla, arena,
(Tp Py Lac)'****® lgrava, toba y piroclasto no consolidados con 56 1.33 1.90 1.537
conglomerados

4 Derrames de lava de composicion basaltica v
(Tmt AB) andesitica 12 1.74 235 2.065

Rellenos de sedimentos lacustres y piroclastos del
Oligoceno y del Mioceno medianamente
consolidados, se presentan principalmente en esta
(To-Tm Py Lac)* unidad  conglomerado y  arenisca  con| 7 1.27 1.96 1.769
intercalaciones de toba de caida y material
piroclastico retrabajado

Rocas volcanicas del Oligoceno al Mioceno,
principalmente Andesita y basalto con|
(To-Tm AB)’ intercalaciones de toba y presencia de ignimbrita] e 2.4 2.8 261
hacia la base de la unidad

Sedimentos continentales del Eoceno , que yacen|
sobre el basamento Mesozoico, principalmente
(Te Cg Ar)7 areniscas y conglomerados intercalados conf e 1.61 276 235
derrames de basalto e ignimbrita.

Lutita y arenisca del Mesozoico, sobre las cuales

(Ki Cz Ay yace una unidad caliza del Cretacico inferior B 1.93 29 255

" Datos tomados de Trejo-Moedano (1989) . Medidos en laboratorio

2 Datos tomados de BCM Geotecnia S.C. (2005).Medidos en laboratorio
*Datos Tomados de UAQ (1997). Inferidos con método sismico

4 Datos tomados de Alvarez-Manilla (1997). Inferidos con método sismico

° Datos tomados de Alvarez-Manilla (1999). Medidos en laboratorio

®Datos generados para este trabajo de Tesis. Inferidos con método sismico
" Datos Tomados de Seigel, 1995.

Tabla 5 .4 Valores de densidad para las diferentes unidades geoldgicas del valle de Querétaro
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5.5 Modelado 2D de los datos gravimétricos.

Se hizo un modelado de los datos gravimétricos de los perfiles mostrados en la seccidn
5.41, su ubicacion se presenta en la figura 5.49 junto con los pozos usados para restringir
los modelos. Se empleé el Software para manejo e interpretacion de datos geofisicos
WinGLink version 1.62.08, el cual usa para el modelado de datos gravimétricos el
algoritmo propuesto por Talwani et al. (1959). Los valores de las densidades usadas en el
modelado se recopilaron en diversos trabajos inéditos del valle de Querétaro,
principalmente estudios de mecanica de suelos (tabla 5.4)

Las secciones modeladas se muestran en las figuras de 5.50 a 5.61.
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Figura 5.49 Ubicacion de los perfiles gravimétricos modelados y de los pozos usados para restringir los
modelos
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Figura 5.50 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro inferida con datos gravimétricos en el perfil Tlacote sobre el agrietamiento 5 de Febrero
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Figura 5.51 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Gorrién sobre el agrietamiento 5 de
Febrero, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.52 Seccidn del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Zaragoza sobre el agrietamiento 5 de
Febrero, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.53 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro del perfil Vegil sobre el agrietamiento 5 de
Febrero, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.54 Seccidn del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Jacal sobre el agrietamiento 5 de
Febrero, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.55 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Obrera sobre el agrietamiento 5 de
Febrero, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.56 Seccidn del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Roncopollo sobre el agrietamiento 5
de Febrero, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.57 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Epigmenio Gonzalez sobre el
agrietamiento 5 de Febrero, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.58 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Vanegas sobre agrietamientos de la zona del mismo nombre, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.59 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Las Flores-Balvanera sobre agrietamientos de la zona Vanegas, inferido con datos
gravimétricos.
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Figura 5.60 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Jurica sobre el fracturamiento del mismo nombre, inferido con datos gravimétricos.
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Figura 5.61 Seccion del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Adjuntas-Agrogén sobre el fallamiento Tlacote y Agrogén, inferido con datos gravimétricos.
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5.6 Geometria 3D del basamento del acuifero superficial granular.

La geometria del lecho rocoso del acuifero superficial granular, es un punto clave en la
simulacion del proceso de subsidencia. El piso rocoso del acuifero granular se configuro a
partir de la interpretacién de la informacion litoldgica de 80 pozos y las 11 secciones del
subsuelo inferidas a partir de los datos gravimétricos y mostradas en las figuras 5.50 a 5.61.
En recorridos de campo se identificd el limite de los rellenos sedimentarios, el cual esta
definido por los afloramientos de derrames de basalto, andesita y cuerpos de brecha
volcanica que rodean al valle. La litologia de los pozos se muestra en el anexo E. La figura
5.62 muestra la topografia superficial con la ubicacion de los pozos usados para inferir la
configuracién del lecho rocoso.
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Figura 5.62 Topografia superficial y localizacion de los pozos usados para inferir la geometria del lecho
rocoso. Las lineas rojas representan a los agrietamientos cartografiados hasta el 2005.
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La unidad geoldgica que es considerada el lecho rocoso del acuifero somero en este trabajo
es la unidad constituida por derrames de lava de composicion baséltica y andesitica (Tmt
AB), conocida como Basalto Querétaro descrita por Alaniz-Alvarez et al., (2001), e
identificada por Carredn-Freyre (2005) como la secuencia volcénica que divide las dos
principales secuencias fluvio-lacustres terciarias del valle de Querétaro. La figura 5.63
muestra las curvas de nivel que definen la topografia del lecho rocoso sobre el cual yace la
masa de sedimentos que se estan deformando.
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Figura 5.63 Curvas de nivel que definen la geometria del lecho rocoso del acuifero superficial en el valle
de Querétaro, inferida a partir de 80 pozos y 11 secciones del acuifero elaboradas a partir de una
modelacion 2D de los datos de gravimetria. Las lineas rojas representan los agrietamientos cartografiados
hasta el 2005
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Las figuras 5.64 y 5.65 muestran una vista 3D de la topografia superficial y de la del lecho
rocoso respectivamente. La figura 5.66 muestra la variacion del espesor de rellenos
sedimentarios del valle de Querétaro, el cual se calculd restando a la cota del brocal del
pozo la profundidad a la unidad geoldgica Tmt AB. En la figura 5.66 se muestran el espesor
de sedimentos en la zona de estudio
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Figura 5.64 Topografia superficial en la zona de estudio con los agrietamientos cartografiados hasta 2005.
Exageracion vertical igual a diez
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Figura 5.65 Configuracién 3D del lecho rocoso definido a partir secciones gravimétricas modeladas e
informacion litologica de 80 pozos. Los agrietamientos mostrados son los cartografiados hasta el 2005. La

exageracion vertical es igual a diez.
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Figura 5.66 Espesor de sedimentos en el valle de Querétaro inferido a partir de las secciones gravimétricas
modeladas e interpretacion de la litologia de 80 pozos. Los agrietamientos representados con lineas rojas
son los cartografiados hasta el 2005.



-------------- Capitulo 5 Informacion geofisica y --------------Pagina 99
geologica del valle de Querétaro

5.7 Discusién y comentarios de los datos obtenidos.

La figura 5.1 muestra la geologia estructural del valle de Querétaro. La zona donde se han
observado la generacion de agrietamientos y hundimientos corresponde a la zona
delimitada entre las fallas 5 de Febrero y Tlacote, fallas 61 y 65 respectivamente, a esta
region la llamamos en este trabajo para fines de referencia “fosa Querétaro”, dos de las
familias de agrietamientos se asocian a dichas fallas (A y C en figura 5.13). Ademas se han
identificado otras dos familias de agrietamientos asociadas a estructuras geoldgicas
secundarias del lecho rocoso dentro de la fosa Querétaro (B y D en la figura 5.13).

Si las estructuras geoldgicas principales (fallas regionales) que dan forma a los grabenes o
fosas, junto con las estructuras secundarias quedan sepultadas por rellenos aluviales, y se
forman acuiferos susceptibles de ser explotados, las estructuras geoldgicas se originan un
lecho rocoso irregular, y por consiguiente, como uno de los factores mas importantes para
la generacion de agrietamientos. EI conocimiento de la estructura geoldgica resulta
entonces un primer paso necesario en la metodologia para analizar el riesgo de
agrietamientos en un valle aluvial.

En la modelacion de los datos gravimétricos y para fines de la simulacion numérica no
existe diferencia alguna entre un basalto, una andesita o una dacita, puesto que la densidad
de estas rocas es muy parecida, y para fines practicos la deformacion causada por
subsidencia es despreciable en ellas, comparada con la que se presenta en el relleno
sedimentario. Otras caracteristicas como la edad de las diferentes unidades geoldgicas,
composicion mineraldgica y origen, tampoco tienen trascendencia para el modelado, pero si
para la interpretacion de la estructura anterior a la subsidencia. Esto permitidé proponer una
simplificacion de la columna estratigrafica, agrupando las diferentes secuencias de
materiales en base a propiedades que si juegan un rol importante en el modelado de los
datos de gravimetria y la simulacién del fendmeno de deformacion del acuifero.

Si bien el acuifero del valle de Querétaro esta constituido por una secuencia heterogénea de
materiales aluviales, lacustres y volcanicos, el hecho de que las heterogeneidades mas
significativas son en la direccion vertical, hace que la simplificacion de la columna
estratigrafica en el modelado no cambie el comportamiento del acuifero en cuanto a la
manera de deformarse por efecto del abatimiento del nivel piezométrico. Ademas, dado que
no existe una concentracion importante de arcilla en alguna region en particular dentro del
acuifero, y a falta de informacién mas precisa, se puede considerar a los acuitardos como
uniformemente repartidos dentro del material permeable del acuifero, por lo que los
hundimientos finales, para un abatimiento dado, dependeran del espesor de sedimentos
sobre el lecho rocoso y del médulo eléstico promedio considerado.

Siendo rigurosos para una simulacion mas real se deben considerar la ubicacion y
distribucion precisa de los acuitardos dentro del material permeable, asi como sus
propiedades geomecanicas e hidraulicas de cada uno de ellos. Esto sin duda consumiria un
gran tiempo de investigacion de campo y resultaria en una metodologia muy cara para su
implementacién practica. Sin embargo se considera que la escala en la que se desarrolla el
fendmeno es lo suficientemente grande para considerar homogéneo el paguete sedimentario
en cuestion, y ademas la forma en que se determiné el médulo eléstico del material que se
estd deformando, a través del método sismico, respalda la consideracion de que los valores
estimados son los valores medios de toda la masa de suelo, puesto que en dichos valores se
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expresa la contribucion de los diferentes materiales ya que la onda sismica viaja a través de
todos ellos.

En cuanto a la gravimetria, los mapas fueron elaborados a partir de una distribucion muy
heterogénea de datos. Existen zonas donde las anomalias fueron interpoladas con
mediciones alejadas hasta cinco km del punto interpolado (por ejemplo en la vecindad de la
falla 51 en la figura 5.10). Se tienen también zonas con densidades de mediciones grandes
donde la separacion entre puntos medidos fue en promedio 2.5 metros (por ejemplo algunos
perfiles de zona 5 de Febrero en la figura 5.18). La gran disparidad en la densidad de
mediciones por unidad de superficie, se debid a que inicialmente no se conocia el nimero
optimo de mediciones por unidad de area, para detectar con el suficiente detalle las
irregularidades del lecho rocoso que pudieran estar asociadas a la generacién de
agrietamientos. La ausencia de datos en algunas zonas gener0 la necesidad de hacer una
doble interpolacion, la cual fue descrita en la seccion 4.4.1, con la que se eliminaron
anomalias ficticias de alta frecuencia causadas por la interpolacién simple dando como
resultado anomalias mas suaves. Si bien las anomalias en estas zonas sin datos son
interpoladas, son congruentes con la informacion litoldgica de pozos por lo que se
consideran representativa del piso rocoso.

El valor de la densidad usada para las correcciones por losa de Bouguer y por topografia,
fue determinado segin el método propuesto por Nettleton (1976) usando los datos
gravimétricos. En el caso de la densidad del material entre el nivel medio del mar y la cota
de la zona de estudio result6 2.5 gr/cm®, la cual es ligeramente menor pero coherente con el
valor promedio de 2.67 gr/cm® que se maneja para la corteza terrestre (Udias y Mézcua,
1986). El valor calculado para la correccion por topografia fue de 1.6 gr/cm?®, dicho valor es
muy semejante a los reportados en diversas fuentes y resumidos en la tabla 5.4, para el
material superficial QAl'y Tp Py Lac del valle de Querétaro.

La carta de anomalia completa de Bouguer (figura 5.10) muestra la anomalia gravimétrica
que producen tanto las estructuras regionales profundas como de estructuras locales mas
someras, en dicha figura las fallas mostradas son las reportadas por Aguirre-Diaz et al.
(2005). De acuerdo con estos autores el origen del graben de Querétaro se debe a la
interseccion de dos sistemas de fallas, el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende
(SFTSMA), con orientacion principal N-S, y el Sistema de Fallas Chapala-Tula (SFCT)
con orientacion principal E-W. La firma gravimétrica de los dos Sistemas de Fallas puede
verse en la carta de anomalia regional (figura 5.11 y 5.67) la cual expresa de forma aislada
la contribucion de las estructuras regionales mas profundas en la anomalia gravimétrica
completa.

La anomalia regional (figura 5.67) es congruente con las fallas del SFTSMA Tlacote, 5 de
Febrero y Querétaro (nUmeros 61, 65y 68 en figura 5.1) que afloran y delimitan el graben 'y
la fosa Querétaro al Este y al Oeste. En la misma figura se observa que hay dos anomalias
con orientacion E-W que delimitan al valle por el Norte y el Sur. Se resalta el hecho que la
falla inferida al Sur del valle buza hacia el Sur, y la que se infiere al Norte buza hacia el
Norte, lo cual no es congruente con el buzamiento de las fallas expuestas en superficie
(Fallas 5 y 44 en figura 5.1). La discusion de este hecho queda afuera del alcance de este
trabajo y s6lo se apuntard que los datos de gravimetria podrian servir para una mejor
comprension de la evolucidn tectonica del graben de Querétaro.
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Figura 5.67 Fallas regionales asociadas a la anomalia regional.

Por otra parte, la anomalia residual es el resultado de restarle el efecto de las estructuras
regionales a la anomalia completa de Bouguer, el resultado es la anomalia que producen las
estructuras secundarias someras (figura 5.13 y 5.68). La carta de anomalia residual muestra
una zona de valores bajos (tono amarillo a rojo en la figura 5.68), delimitada por la falla 5
de Febrero y Tlacote, que puede asociarse a la presencia de los espesores de sedimentos
mayores depositados en la fosa Querétaro. Lo anterior sugiere que en esta zona se
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producen los hundimientos mayores debido a la relacion directa que hay entre hundimiento
y espesor de sedimentos para un descenso en el nivel piezométrico dado.

La carta de anomalia residual (figura 5.68) muestra también que dentro de la Fosa
Querétaro se observan anomalias de una amplitud y longitud menor, las cuales pueden ser
asociadas a estructuras geoldgicas secundarias sepultadas por los rellenos. De acuerdo con
la carta de anomalia residual, se pueden agrupar los agrietamientos en 4 familias o grupos
asociando cada grupo a una estructura geoldgica diferente.
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Figura 5.68 Estructuras locales inferidas dentro de la fosa Querétaro. Familias de agrietamientos:
A=Fallamiento 5 de Febrero, B=Agrietamientos Vanegas, C=Fallamiento tlacote, y D=Fracturamiento Jurica.
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Los agrietamientos 5 de Febrero (familia A en figura 5.68) se pueden asociar a la falla del
mismo nombre que en el tramo comprendido entre las fallas 45 y 50 (ver figura 5.1) se
encuentra sepultada.

Los agrietamientos Vanegas (familia B). La gravimetria sugiere que se generan por causa
de un alto del lecho rocoso que se ubica dentro de la Fosa Querétaro y tiene forma alargada
con orientacion en su eje mayor N-S. El alto del lecho rocoso estd definido por las
estructuras geoldgicas inferidas con la gravimetria 201 y 202.

La familia de agrietamientos Tlacote (C en figura 5.68). De acuerdo a la gravimetria se
asocian a la Falla del mismo nombre. Esta falla se expresa en la superficie como un alto
topografico. Los agrietamientos se presentan paralelos al afloramiento del bloque alto de la
falla, a una distancia variable entre 50 y hasta 300 metros del contacto del relleno con el
afloramiento, lo cual sugiere que se generan sobre el desarrollo del escarpe de la falla
sepultado por los rellenos granulares.

El grupo de agrietamientos D es el Jurica. La gravimetria sugiere que este agrietamiento se
asocia a un alto del lecho rocoso de forma alargada, y con orientacion en su eje principal E-
W.

Ademas de los grupos de agrietamientos descritos, existen otros agrietamientos incipientes
que se han desarrollado con longitudes menores a los 100 metros, en algunos casos se
asocian a estructuras del lecho rocoso, pero en otros casos parecen estar asociados a otro
tipo de discontinuidades que pueden ser paleocauses sepultados o acuitardos muy cercanos
a la superficie.

Dos de estos agrietamientos se ubican dentro de la zona de mediciones Tlacote-Santa Maria
Magdalena (figura 5.18 y 5.42). La génesis de estos agrietamientos parece ser también la de
hundimientos diferenciales propiciados por un lecho rocoso irregular. Sin embargo por
alguna razén no se han desarrollado (o quizas no se han hecho evidentes en superficie) a lo
largo de toda la estructura inferida en el lecho rocoso. Por ejemplo los agrietamiento
Agrogén (figura 4.42) asociado al rasgo estructural inferido 217, y Santa Maria Magdalena
asociado a los rasgos estructurales inferidos 207-218 (figura 5.68). Aunque estos rasgos
estructurales inferidos tienen una longitud mayor, los agrietamientos no se han propagado
en més de 100 metros.

Otro de los agrietamientos incipientes se ubica en la zona de mediciones Jurica, a esta
escala no es posible asociarlo con alguna discontinuidad, sin embargo la medicion de un
perfil con separaciones de estaciones no mayores de 10 metros sobre el agrietamiento,
sugirid que su génesis parece estar ligada a la presencia de un paleocause con orientacion
N-S.

Otro agrietamiento ubicado al N-W de la zona de mediciones Vanegas (figura 5.18 y 5.37)
parece tener también su origen asociado a la presencia de un paleocause, aunque es posible
que este asociado a la discontinuidad nimero 204 (figura 5.68) inferida con la gravimetria.

Se han detectado otros 5 agrietamientos incipientes, ubicados en promedio a unos 500
metros del agrietamiento 5 de Febrero hacia la parte profunda de la fosa y paralelos dicho
agrietamiento (figura 5.68). Se postula como explicacion de la generacion de estos
agrietamientos tres probables causas. Una que pueden estar asociados a estructuras
secundarias muy pequefias para detectarlas con la densidad de mediciones gravimétricas
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empleada. Dos que pueden tener su origen debido a la presencia de algun paleocause, y tres
que pudieran estar generandose por la evolucion del fendémeno postulada por Rojas et al.
(2002). Estos autores proponen que una vez que la masa de suelo se fractura, los esfuerzos
de tensidn se redistribuyen sobre una zona paralela al agrietamiento ya desarrollado hacia la
parte de los espesores mayores de sedimentos, en donde comenzara la formacién de un
nuevo agrietamiento.

Fuera de la fosa Querétaro, al centro-este de la zona de estudio en la colonia Carretas, se
ubica otro agrietamiento incipiente con orientacién E-W. La carta de anomalia residual
sugiere que el agrietamiento esta asociado al borde de una microfosa ubicada al S-E de la
zona de estudio (figura 5.68), por lo que su genesis se puede explicar con el mecanismo de
subsidencia diferencial sobre un lecho rocoso irregular.

Para fines de interpretacion y zonificacion de riesgo de agrietamientos, se puede considerar
que en donde las curvas de anomalia residual se juntan y se orientan en una direccion
preferente, la profundidad del lecho rocoso varia muy rapidamente. En estas zonas es en
donde se producen hundimientos diferenciales por lo que presentan mayor riesgo de que se
generen agrietamientos. Sin embargo a la escala de los mapas trabajados no es posible
definir las zonas potenciales de riesgo de agrietamientos con la precision necesaria para la
toma de decisiones. Un mapa a esta escala es util para planificar la densificacion de
mediciones sobre las zonas donde se infieran un lecho rocoso irregular, y de esta manera
obtener mas detalle de la forma de la anomalia, y elaborar una carta con una escala que
permita definir las zonas de riesgo con mayor precision.

En cuanto a los datos aeromagnéticos de la zona (CRM-SECOFI, 1998), la continuacion
hacia arriba a 1000 metros (figura 5.15) sugiere que los accidentes topograficos en la
interfase acuifero-lecho rocoso que producen agrietamientos son irregularidades a
profundidades someras y no necesariamente estructuras regionales profundas.

Las figuras 5.16 y 5.17 muestran que los agrietamientos se asocian a anomalias
magnéticas, por ejemplo a la familia de agrietamientos Vanegas se puede asociar una
anomalia local de valores altos (tonos rojos), que se interpretan como causados por un alto
del lecho rocoso con forma alargada y orientacion Norte-Sur de su eje principal. EI mismo
rasgo se define por las estructuras inferidas 201 y 202 en la carta de anomalia residual
(figura 5.68). Sobre esta zona de agrietamientos se realizaron mediciones magnéticas
(figura 5.45) mediante las cuales se observa la misma anomalia asociada a la estructura
secundaria causante de los agrietamientos.

La interpretacion de los datos magnéticos con implicaciones en la tectonica que origino el
graben de Querétaro queda fuera del alcance de este trabajo. La utilidad de los datos
magnéticos para los fines de este trabajo, consiste en la eliminacion de ambigiiedades para
la elaboracion de un modelo de la geometria del lecho rocoso. Si en ambas cartas,
magnética y gravimétrica, se infieren las mismas estructuras geologicas a través de las
anomalias, unos datos apoyan a los otros y se tiene mayor certeza que dichas anomalias no
son ficticias y estan siendo causadas por los rasgos estructurales del valle de Querétaro.

En este sentido se observa que las fallas regionales con orientacion Este-Oeste,
posiblemente asociadas al Sistema de Fallas Chapala-Tula, e inferidas con la gravimetria
(figura 5.67) en los limites Sur y Norte de la zona de estudio, son congruentes con la carta
de anomalia magnética (figura 5.69). En particular se observa una muy buena
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correspondencia entre una anomalia magnética y la falla inferida con gravimetria en la
esquina al N-E de la zona de estudio. La carta de campo magnético muestra también que
las fallas Tlacote y 5 de febrero tienen anomalias magnéticas asociadas.
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Figura 5.69 Carta de campo total reducido al polo. Familias de agrietamientos: A=fallamiento 5 de Febrero,
B=agrietamientos Vanegas, C=fallamiento Tlacote, y D=fracturamiento Jurica.

La relacion entre las anomalias magnéticas y los agrietamientos no es tan directa como con
la anomalia gravimétrica. De igual forma, los valores de las anomalias magnéticas con los
espesores de sedimentos o la profundidad al lecho rocoso no se pueden asociarse
directamente, esto se debe a la naturaleza bipolar del campo magnético. No obstante las
discontinuidades en el lecho rocoso inferidas con la carta de anomalia residual (figura 5.68)
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si tienen anomalias correspondientes en la carta de campo magnético total reducido al polo
(figura 5.69).

De las mediciones de gravimetria realizadas sobre las zonas de agrietamientos en el valle de
Querétaro, se observa que los fallamientos se asocian a las zonas donde el gradiente
horizontal de la anomalia tiene un maximo, por ejemplo los perfiles medidos sobre el
fallamiento 5 de Febrero (figuras 5.20 a 5.30). Se observa también que los fracturamientos
se asocian a zonas donde el gradiente horizontal de la anomalia es cero 0 muy cercano a
cero, por ejemplo el fracturamiento en la zona Jurica (figuras 5.40 y 5.41).

La hipdtesis que mejor explica el mecanismo de generacion de agrietamientos en el valle de
Quereétaro es la de subsidencia diferencial causada por un lecho rocoso con topografia
irregular. De acuerdo con esto las configuraciones que se infieren con la gravimetria que
estan provocando agrietamientos en el valle de Querétaro son las que se muestran en la

figura 5.70. En la misma figura se muestra la anomalia residual y su gradiente horizontal
asociados a cada configuracion.
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Figura 5.70 Configuraciones del lecho rocoso sobre las cuales se pueden generar agrietamientos. Se muestra
la forma de la anomalia y el gradiente horizontal de esta.

La asociacion entre gradiente y agrietamiento tiene como explicacion que los fallamientos
se producen sobre las irregularidades del lecho rocoso, precisamente donde la profundidad
varia de manera mas rapida, lo que provoca una curva de la anomalia gravimétrica con



-------------- Capitulo 5 Informacion geofisica y --------------Pagina 107
geologica del valle de Querétaro

valores de pendiente altos, por ejemplo los puntos G e | de la figura 5.70. Este es el caso del
lecho rocoso abajo del agrietamiento 5 de Febrero (figuras 5.50 a 5.57).

Por otro lado los fracturamientos se generan sobre altos del lecho rocoso, justo en la cima
del alto topogréafico en donde el lecho rocoso es horizontal o muy cercano a ello, por lo que
la anomalia para estos puntos se mantiene casi constante lo que provoca un gradiente muy
cercano a cero, por ejemplo el punto D en la figura 5.70. Este es el caso del fracturamiento
en los perfiles Vanegas y Jurica (figuras 5.58 y 5.60).

En la figura 5.70 se propone que en una zona de contacto o con el lecho rocoso en el borde
del valle puede generarse fallamiento. La gravimetria y las secciones inferidas del subsuelo
bajo los fallamientos Balvanera y Tlacote de los perfiles Flores-Balvanera y Adjuntas-
Agrogen (figuras 5.59 y 5.61) sugieren que son generados por una irregularidad de este
tipo. En ambos casos los fallamientos se desarrollan sobre el escarpe de la falla tectonica
Tlacote, quien esta parcialmente sepultada por los sedientos. Los diferentes escenarios se
describen con mayor detalle en el capitulo siete.

El empleo de la asociacion espacial entre los fallamientos y los maximos locales del
gradiente horizontal de la anomalia se propone como una herramienta para zonificar
cualitativamente el riesgo de generacion de fallamientos. Con perfiles gravimétricos de
prueba, con espaciamientos entre estacion del orden de 10 metros, sobre fallamientos
observados en la zona de estudio, es posible determinar los valores del gradiente horizontal
en el cruce con los fallamientos, por ejemplo en la figura 5.70 la linea horizontal en la
gréfica del gradiente de la anomalia, define el limite inferior (gradiente critico) de los
valores del gradiente que se pueden asociar a los fallamientos presentados de manera
esquematica en la misma figura.

Para el valle de Querétaro los valores del gradiente de la anomalia varian de 0 a 16
microgales por cada metro en promedio, y se ha observado que los agrietamientos se
asocian a gradientes mayores a 4.5 microgales por metro.

Cubriendo la zona de estudio con mediciones gravimétricas homogéneamente distribuidas
seria posible elaborar un mapa del gradiente de la anomalia residual. Las zonas del mapa
con valores del gradiente cercanos o mayores a los identificados como asociados a
fallamientos, serian zonas con el potencial mas alto de que se presenten el fenémeno.

En la grafica del gradiente de la anomalia en la figura 5.70 se observa que sobre toda la
zona de contacto o talud se asocian valores del gradiente mayores que el critico (tramo A de
la curva). Esto nos sugiere que para esta configuracion del lecho rocoso, los fallamientos se
pueden generar en cualquier punto a lo largo del talud. Esta configuracion del lecho rocoso
es para la que Rojas et al. (2002), sugieren que se generan fallamientos paralelos y en orden
de formacion hacia la zona mas profunda del lecho rocoso. En la misma grafica se observa
gue sobre la configuracion de protuberancia basal se presentan también gradientes mayores
que el critico (tramos C y E). Los gradientes son asociados a los hombros de la
protuberancia y sugieren que en esos puntos se pueden desarrollar fallamientos.

Lo anterior nos conduce a plantear la hipotesis que debe haber una longitud maxima en la
cual el lecho rocoso es horizontal sobre el alto topografico, y en estas condiciones se genera
un fracturamiento que disipa las deformaciones horizontales, e impide la formacién de los
fallamientos. Para longitudes mayores del lecho rocoso horizontal en la cima de la
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protuberancia basal, esta se configura como una meseta y no se desarrollaran
fracturamientos, s6lo fallamientos sobre sus hombros.

En el mismo orden de ideas, para la elaboracidn de un mapa de riesgo de fracturamiento se
requiere de una interpretacion del mapa de anomalia residual. Los fracturamientos se
presentardn sobre las anomalias cerradas de forma angosta o estrecha que presenten valores
altos rodeados de valores bajos. En el mapa de anomalia residual estas regiones apareceran
como “islas pequefias” de zonas con valores altos de la anomalia.

Por otra parte se considera que la precision de los mapas de riesgo sera mayor si la
densidad de mediciones gravimétricas es mayor. Existe una densidad de mediciones éptima
que permite tener la resolucion y precision necesaria para identificar las anomalias que se
asocian a los fallamientos, esta densidad 6ptima fue determinada a través de prueba y error
y para el valle de Querétaro es de 100 mediciones por hectarea, lo que representa una
separacion entre mediciones de 10 metros.

Se debe resaltar el hecho de que con los mapas de riesgo de fallamiento y agrietamiento
elaborados, aln no es posible la prediccion del fendmeno. Los mapas s6lo muestran las
zonas con el potencial de que se desarrollen fallamientos o fracturamientos con base a la
forma del lecho rocoso. Para hacer un prondstico de los sitios en donde se generara el
fendmeno, es necesario hacer una simulacion del proceso de subsidencia en el cual se
tomen en cuanta ademas de la forma del lecho rocoso, factores tales como la respuesta del
suelo ante el incremento de esfuerzos efectivos y la historia piezométrica. La simulacion
del fenémeno forma parte de la metodologia con miras a una prediccién cuantitativa de la
generacion y evolucion de los agrietamientos.

Por otro lado, definimos como ancho de influencia a la distancia a ambos lados de la traza
en superficie de la irregularidad en el lecho rocoso, donde el agrietamiento principal se
genera y donde se pueden presentar fracturamientos secundarios provocando que el suelo
sea inestable dentro de esta distancia. En los perfiles gravimétricos medidos sobre
fallamientos se observo que existe una relacion entre el ancho de influencia y la amplitud y
longitud de la anomalia asociada al fallamiento en cuestion. Se observa que para anomalias
suaves con una longitud grande, pero con una amplitud de la anomalia pequefia el ancho de
influencia es mayor que para fallamientos asociados a anomalias cuya longitud es pequefia
y amplitud es grande. Esta observacion nos permite plantear la siguiente relacion cualitativa
entre el ancho de influencia y la forma de la anomalia:

AIF~2 (5.1)

o
Donde AIF es el ancho de influencia del fallamiento, oo y A son la amplitud y longitud
respectivamente de la anomalia asociada al fallamiento. Por ejemplo el perfil Talcote cruza
dos fallamientos (figura 5.71), visualmente se puede observar que la relacion A/o de la
anomalia asociada al fallamiento A es mayor que en el fallamiento B, en campo se observo
un ancho de influencia mayor en el fallamiento A que en el fallamiento B, lo cual es
congruente con la relacion planteada.
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Figura 5.71 Perfil Tlacote con las longitudes y amplitudes de la anomalia asociadas a los
dos fallamientos observados.

La relacion entre ancho de influencia y forma de la anomalia asociada, sugiere que el
tamafio del ancho de influencia esta controlado por la profundidad y la forma del lecho
rocoso. Una forma del lecho rocoso a una profundidad somera genera una relacion A/a
menor que si estuviese a mayor profundidad, lo que sugiere que irregularidades del lecho
rocoso someras generan fallamientos con anchos de influencia pequefios y escarpes bien
definidos de angulos altos, mientras que irregularidades del lecho rocoso profundas,
producen fallamientos con anchos de influencia mayores y escarpes poco definidos de
angulos bajos.

Los modelos del subsuelo en las zonas de agrietamiento inferidas a partir de los datos
gravimétricos (figuras 5.50 a 5.61) apoyan la discusion anterior, ya que muestran la forma
del lecho rocoso asociada a la anomalia medida. En los casos de fallamientos el modelo que
se ajusta a los datos es una falla normal o el hombro de una meseta o alto del lecho rocoso
(p.e. figuras 5.50 a 5.57), mientras que para los fracturamientos el modelo que se ajusta a la
anomalia observada es un alto en el lecho rocoso, alargado en la direccién de la traza del
fracturamiento y angosto en la direccion normal.

Las secciones inferidas junto con la informacion de 80 pozos se utilizaron para inferir el
piso rocoso en el valle de Querétaro (figura 5.63 y 5.65). En estas figuras puede apreciarse
que los fallamientos 5 de Febrero y Tlacote se asocian a las fallas tectdnicas del mismo
nombre que se encuentran sepultadas por los rellenos de sedimentos, y que los fallamientos
y fracturamientos de la zona Vanegas, se generan sobre un alto del lecho rocoso de forma
alargada con la misma orientacién N-S que los agrietamientos de esta familia. De igual
manera, se observa que el fracturamiento Jurica se generé sobre la cima de un alto del lecho
rocoso con orientacion E-W.

Se menciona finalmente, que el método gravimétrico tendria aplicacion limitada en la
determinacion de la configuracion del piso del acuifero, en zonas donde las variables
profundidad y tamafio de la irregularidad del lecho rocoso, se conjuguen de tal manera que
la amplitud de la anomalia observada sea mayor que la sensibilidad del instrumento.
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CAPITULO 6 MONITOREO DE LA SUBSIDENCIA DEL VALLE DE
QUERETARO

6.1 Introduccidén

Es dificil estimar que cantidad de superficie del territorio nacional estd afectada por este
fendmeno. CENAPRED (2001) publica un mapa de zonificacion de la republica Mexicana,
el cual se elabor6 con base en informacién de las caracteristicas de las diferentes provincias
fisiograficas, de la geomorfologia, de las condiciones ambientales que propician la
necesidad de extraer agua del subsuelo para consumo humano, agricola e industrial,
identificando las distintas formaciones geologicas involucradas, la edafologia, la
distribucion de vertientes, rios y cuencas hidrolégicas, dando especial atencion a las
condiciones geoldgicas y a los datos de precipitacion pluvial (figura 6.1).

Zona suceptible de
hundimientos y
deslizamientos

Figura 6.1 Mapa de la republica mexicana donde se muestran las zonas susceptibles de que se generen
hundimientos y fallamientos por extraccion del agua subterranea. Adaptado de CENAPRED (2001)

Para el caso particular del estado de Querétaro, de acuerdo a la existencia de espesores
importantes de sedimentos aluviales y lacustres, y a los volimenes de explotacién del agua
subterranea (CNA 2000, CNA 2000b, CNA 2002, CNA 2002b), se elabor6 una carta en la
cual se identifican cuatro zonas donde se presentan las condiciones para que se desarrolle el
fendmeno, las zonas corresponden a los valles de Querétaro, de Amazcala, de San Juan del
Rio y de Tequisquiapan (figura 6.2). Hasta la fecha sélo se ha reportado el fenémeno en el
valle de Querétaro, no obstante en el valle de Amazcala existe un espesor de depdsitos
aluviales de 270 metros en la zona de San Vicente Ferrer (CNA 2000b), lo que lo convierte
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en la zona con mayor potencial para desarrollar hundimientos si el nivel piezométrico se ve
abatido en los proximos afios.

A Rioverde S.L.P.

A Xilitla S.L.P.

Valle de
Tequisquiapan

o
Valle de

San Juan del Rio

A Celaya Gto. (e
Zona con condiciones para que
se presenten hundimientos por
extraccion de agua subterranea.

A ciudad de México

Figura 6.2 Mapa del estado de Querétaro donde se muestran las zonas susceptibles de que se presente
subsidencia y agrietamientos por extraccion de agua del subsuelo.

Una evidencia de la subsidencia en el valle de Querétaro es el resurgimiento del
encamisado de pozos. A 5 km al oriente del valle se encuentra el poblado de La Cafiada que
es una importante zona de recarga para el acuifero del valle. Por afios los manantiales que
ahi habia sirvieron para el riego de hortalizas y frutales, ademas de dotar de agua potable a
la ciudad de Querétaro. La perforacién de pozos para satisfacer la demanda de agua
provoco que desaparecieran los manantiales. Uno de los pozos mas antiguo es el del rancho
“Tres Ciénegas” ahora agotado, este pozo muestra en la actualidad resurgimiento de su
encamisado (figura 6.3).

El “resurgimiento” de los pozos se produce cuando el encamisado de estos se encuentra
asentado en un estrato duro no deformable, al desarrollarse la consolidacion del estrato
blando, el espesor de este estrato se reduce y al no presentarse esta reduccion en el
encamisado rigido del pozo, aparentemente este ultimo resurge a la superficie, generando
ademas fuerzas de friccion a lo largo del encamisado que lo pueden llevar a la ruptura.
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Figura 6.3 Resurgimiento de un pozo en el rancho “Tres Ciénegas”.
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6.2 Levantamiento de agrietamientos

En cuanto a agrietamientos se refiere, en el valle de Querétaro a principio de los ochentas,
se hizo evidente la presencia de un agrietamiento debido a los dafios que se presentaron en
edificios publicos y privados.

La figura 6.4 muestra los agrietamientos cartografiados y reportados en las fechas
especificadas. A continuacion se hace una descripcion cronoldgica de los agrietamientos
reportados hasta el 2005.

Trejo-Moedano y Martinez-Baini (1991) reportaron la presencia del fallamiento 5 de
Febrero, el cual tenia para 1991 una longitud de aproximadamente 4.5 km y un
desplazamiento vertical de hasta 30 cm (figura 6.4a). Reportaron también una velocidad de
desplazamiento vertical entre el bloque alto y el blogue bajo de 3.1 mm/mes. EI monitoreo
se llevo a cabo de Septiembre de 1989 a Enero de 1991 y se midié un escarpe del
fallamiento de 5 cm Mencionan como probable causa de la generacién del fallamiento la
consolidacién diferencial por un efecto combinado de los conos de abatimiento provocado
por los pozos de bombeo y la variacion en los espesores de sedimentos.

Arroyo y colegas (1999 y 2002) hicieron un levantamiento georeferenciado de los
agrietamientos usando GPS, y monitorearon el hundimiento del valle por medio de testigos
de concreto colados en dos perfiles que cruzan el valle, uno de Norte a Sur y otro de Este a
Oeste. Estos autores midieron también velocidades de desplazamiento vertical de algunos
fallamientos mediante nivelaciones periddicas de testigos colados a un lado y otro de los
agrietamientos monitoreados.

Para 1999 Arroyo y colegas reportaron una carta de agrietamientos en la cual el fallamiento
5 de febrero presenta una longitud de 5.07 kilémetros (figura 6.4b), 500 metros mas de los
reportados por Trejo-Moedano y Martinez-Baini (1991) para el mismo fallamiento.

Para 2002 los autores actualizan la carta de agrietamientos del valle donde reportan otra
zona de fallamientos al poniente del valle, en la zona de cultivos de los alrededores del
Rancho Vanegas. El agrietamiento para esta zona presenta para el 2002 una longitud de
1.29 km, mientras que el agrietamiento 5 de febrero presenta una longitud de 8.04 km
(figura 6.4c). Los datos de nivelaciones sobre testigos colocados en las orillas de los
agrietamientos reportados por estos autores, permiten calcular una velocidad de
desplazamiento vertical del bloque bajo con respecto al blogue alto de hasta 22 mm/mes de
Febrero 1998 a Enero de 1999, y de 4.8 mm/mes de Enero de 1999 a Septiembre de 2002.

Los autores reportan también un hundimiento general del valle un méximo de 60 cm para el
perfil Este-Oeste en un tiempo de ocho meses. El hundimiento maximo se midid en la zona
del centro del valle, en las cercanias del poblado de Santa Maria Magdalena que es una
zona agricola de explotacion intensa del agua subterranea.

Por su parte Pacheco et al. (2006) actualizaron nuevamente la carta de agrietamientos y los
clasificaron en cuatro grupos de agrietamientos (figura 6.4d). Identificaron dos zonas
nuevas de agrietamiento, una asociada a la falla Tlacote y otra al Norte del Valle, en el
Fraccionamiento Jurica.
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Figura 6.4 Agrietamientos reportados en el valle de Querétaro para a) 1991, b) 1999, c) 2002 y d) 2006.
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Los grupos de agrietamientos identificados hasta el 2005 son los que se muestran en la

figura 6.5. Se hace una descr

ipcidn de cada grupo a continuacion:
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Figura 6.5 Fallas principales y agrietamientos en el valle de Querétaro. La nomenclatura de fallas es la
usada por Aguirre-Diaz et al. (2005). Se sefiala los puntos donde fueron tomadas las fotografias
mostradas en las figuras 6.6 a 6.9.

a) Grupo 5 de Febrero, reportado por Trejo-Moedano y Martinez-Baini (1991) y Arroyo et
al. (1999 y 2002). Consiste en una familia de fallamientos con rumbo N14°W con el bloque
hundido hacia el oeste y desplazamientos verticales maximos de un metro, en la vecindad
de la antigua planta Singer, en el cruce con la avenida Epigmenio Gonzalez. El grupo esta
conformado por un fallamiento principal (figura 6.6), y por fallamientos secundarios
paralelos al principal. Se asocia este grupo a la falla tecténica 5 de Febrero que se encuentra
cubierta por sedimentos en el tramo entre las fallas tectonicas Central y Sur. EI grupo tenia
una longitud total de 8.81km para 2005, y en algunos puntos ha desarrollado un escarpe con
un desplazamiento vertical cercano a un metro. El fallamiento principal se ubica en el
limite oriente de la principal zona de hundimientos del valle de Querétaro.
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Figura 6.6 Fallamiento 5 de Febrero en el predio de la antigua planta Singer, el cual en 2004 presentaba
un desplazamiento vertical de cerca de un metro. Ubicacion del sitio mostrado en figura 6.5.

b) Grupo Vanegas, reportado por Arroyo et al. (1999 y 2001), Pacheco et al. (2004 2006).
Consiste en un grupo de agrietamientos que de acuerdo a la gravimetria se asocian a un alto
topografico del lecho rocoso. Este grupo de agrietamientos es conformado por dos
fallamientos paralelos separados por 900 metros en promedio con rumbo aproximado de
N15°E. Los fallamientos en algunos tramos no son evidentes en superficie, pero se
presentan alineados lo que sugiere que de seguir creciendo se interconectaran. El
fallamiento que define el alto topografico en el flanco poniente presenta en algunos lugares
un desplazamiento vertical de hasta 50 centimetros (figura 6.7), mientras que en el flanco
oriente el desplazamiento vertical alcanza a medir hasta 42 centimetros (figura 6.8). La
longitud total de este grupo de fallamientos cartografiada hasta 2005 es de 2.31 km

Figura 6.7 Fallamiento del grupo Vanegas flanco poniente. Ubicacion del sitio mostrado en figura 6.5.
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Figura 6.8 Fallamiento Vanegas flanco oriente en la zona de Santa Maria Magdalena. Ubicacion del sitio
mostrado en figura 6.5.

¢) Grupo Tlacote, consiste en un fallamiento con rumbo N17°W, paralelo a la falla
tectonica Tlacote y al parecer asociado al escarpe sepultado de esta. El fallamiento ha
desarrollado un escarpe con el blogue bajo hacia el Este, en algunos puntos alcanza hasta
35 centimetros de desplazamiento vertical (figura 6.9) y su longitud cartografiada para
2005 fue de 7.63 km EI fallamiento se ubica en el limite poniente de la principal zona de
hundimientos del valle de Querétaro y es evidente en tramos discontinuos pero alineados lo
que sugiere que de seguir creciendo se interconectaran.

Figura 6.9 Fallamiento del grupo Tlacote. Ubicacion del sitio mostrado en figura 6.5.

d) Grupo Jurica, consiste en un fracturamiento, es decir no presenta desplazamiento
vertical. La gravimetria sugiere que este fracturamiento esta asociado a un alto topografico
del lecho rocoso que funciona como parteaguas para la masa de suelo. EI mecanismo de
formacion para este tipo de agrietamiento es explicado por Jachens y Holzer (1982).
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Aunque el fracturamiento no es evidente en algunos tramos, las viviendas afectadas se
alinean a lo largo de 1.1 km de longitud.
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6.3 Nivelaciones topograficas

En lo que al hundimiento general del valle de Querétaro se refiere, la figura 6.10 muestra
esquematicamente la zona de hundimientos principales con referencia a las fallas
geoldgicas que delimitan el valle de Querétaro. Los hundimientos se calcularon a partir de
mediciones realizadas sobre bancos de nivel que cruzan el valle de Este a Oeste (figura
6.5).
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Figura 6.10 Hundimiento del valle medido sobre el perfil de testigos Este-Oeste, tomado y adaptado de
Pacheco et al., 2006. SMM: Santa Maria Magdalena.

Por otra parte, se monitored el desplazamiento vertical relativo del bloque bajo con respecto
al blogue alto del fallamiento 5 de Febrero, mediante la medicion del desnivel de testigos
colocados a un lado y otro del fallamiento en diferente tiempo. Las nivelaciones de los
testigos se realizaron desde Febrero de 1988 hasta Marzo del 2004 en los sitios mostrados
en la figura 6.11. Las nivelaciones hasta Julio del 2000 son las reportadas por Arroyo et al.,
(1999 y 2002), las restantes se hicieron como parte de los datos recavados para este trabajo
de investigacion.

La figura 6.12 muestra los desplazamientos verticales de todos los sitios monitoreados,
mientras que en la figura 6.13 se muestra la grafica para cada uno de los sitios ordenados de
norte a sur. Algunos testigos fueron removidos durante las obras de mantenimiento que el
municipio hace en las zonas afectadas por el fallamiento, por lo que algunos sitios ya no
pudieron ser monitoreados. En algunas fechas de nivelacion algunos testigos no fueron
ubicados por lo que no existen datos para este tiempo.
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Figura 6.11 Ubicacion de testigos sobre el fallamiento 5 de Febrero que se usaron para monitorear el
desplazamiento vertical relativo en los bordes del fallamiento. EI nombre de los sitios corresponde con el
nombre de la calle donde se ubican.
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Figura 6.12 Desplazamiento vertical del fallamiento 5 de Febrero en diferentes puntos.
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Figura 6.13 Graficas de desplazamiento vertical relativo para cada uno de los sitios monitoreados.
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Figura 6.14 Escarpe desarrollado por el fallamiento 5 de Febrero medido en los sitios que muestra la figura 6.11 y considerando que en un inicio la superficie fue horizontal.
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6.4 Discusién y comentarios.

En el valle de Querétaro las zonas en las que se han reportado fallamientos o
fracturamientos del suelo, son areas urbanas en donde sus efectos son evidentes debido a
los dafios que ocasionan en las construcciones. Sin embargo algunos fracturamientos y
fallamientos que se generan en zonas despobladas, no son detectados a simple vista debido
a que son facilmente erosionados por el aire y la lluvia, y cuando estos se presentan en
campos de cultivo, las actividades de barbecho y renivelacion de las parcelas hacen que
practicamente no quede evidencia alguna de su presencia.

La evolucion y crecimiento de los agrietamientos no estan documentados, es dificil estimar
la fecha precisa en que apareci6 cada grupo, es probable que los diferentes grupos
comenzaron a generarse casi de forma simultanea, s6lo que para 1991 el Unico
agrietamiento conocido debido a que resultaba de interés por los dafios causados en la zona
urbana, era el fallamiento 5 de febrero reportado por Trejo-Moedano y Martinez-Baini
(1991).

Ademas de los agrietamientos referidos en este capitulo, existen fallamientos y
fracturamientos incipientes atribuidos a paleocauces, los cuales fueron descritos en la
discusion del capitulo 5.

En cuanto a los hundimientos, dado que estos se generan sobre superficies de varios
kildometros cuadrados, y su magnitud es de pocos centimetros por afio, no son percibidos si
no hasta que ocasionan cambios en el drenaje natural superficial e inundaciones durante la
temporada de lluvias. Es muy probable que el proceso de hundimiento del valle comenzé
varios afos antes de que los agrietamientos se hicieran evidentes.

Las nivelaciones realizadas en el perfil E-W de testigos para medir el hundimiento general
del valle (figura 6.10), muestra que los hundimientos principales se producen en la zona
correspondiente a la fosa Querétaro, entre las fallas tectonicas Tlacote y 5 de Febrero. De
acuerdo con la figura los hundimientos maximos se presentan en la zona de Santa Maria
Magdalena y alcanzan hasta 60 centimetros en ocho meses, es decir en esta zona el valle se
hundio a una razén de 7.5 cm/mes.

En la figura se observa que algunos testigos emergieron hasta cerca de 9 cm entre medicion
y medicidn, esto se atribuye una capa arcillosa expansiva que se encuentra presente en los
primeros metros del valle, y a que las mediciones fueron realizadas en diferentes estaciones
del afio, por lo que se pudo haber presentado una variacion importante en el contenido de
humedad del suelo, influyendo esto en el cambio de volumen en la zona activa de la capa
arcillosa. EI movimiento de los testigos por efecto de la expansividad del suelo, introduce
un error en las mediciones dificil de estimar. En la figura 6.10, los hundimientos mostrados
tienen una componente debida a la subsidencia y otra al movimiento de la zona activa del
estrato arcilloso. Sin embargo la tendencia de las tres tltimas mediciones con respecto a la
primera, muestran que los hundimientos mayores se presentan en sobre la fosa Querétaro,
coincidiendo con los valores altos de la anomalia gravimétrica, que se asocian a los
espesores mayores de sedimentos.

Desafortunadamente las nivelaciones no pudieron ser continuadas por la pérdida de los
testigos, debido a las obras de ampliacion de la carretera a Tlacote y del desazolve del rio
Querétaro.
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Respecto al monitoreo del desplazamiento vertical en la vecindad del fallamiento 5 de
Febrero, se observa de las graficas de la figura 6.13, y 6.14 que el movimiento no es
uniforme en magnitud ni en velocidad a lo largo de este. Las graficas Obreros y Hacienda
del Colorado al igual que las de Universidad y Sierra Oriental muestran que el
desplazamiento ha disminuido en velocidad. Las primeras se ubican en el extremo del
fallamiento por lo que su comportamiento puede obedecer a que en esas zonas los
sedimentos que se estan deformando ya desarrollaron la mayor parte de su potencial para
acortarse verticalmente. De igual forma las segundas se ubican cerca del afloramiento del
lecho rocoso en el Cerro de las campanas de C.U. de la U.A.Q., por lo que el espesor de
sedimentos debe ser menor y por consecuencia el potencial de deformacion vertical para
esa zona debe haberse ya desarrollado en su mayor parte.

Se observa también en general una tendencia de la velocidad del desplazamiento a
disminuir. Esto sugiere que el potencial de deformacion para todo lo largo del fallamiento
se ha desarrollado en su mayor parte.

De acuerdo a la piezometria de los pozos cercanos al fallamiento 5 de Febrero (figura 5.62),
para el afio 2000, el nivel estatico se encontraba 113 metros de profundidad en promedio,
de acuerdo con la figura la proyeccion al afio 2005 es de 130 metros en promedio. El
espesor de sedimentos en el limite oriente de la fosa Querétaro, inferido con gravimetria y
litologia de pozos (figura 5.66), varia desde 20 metros en el bloque alto de la falla 5 de
febrero hasta 140 metros en el bloque bajo. Lo anterior significa que el acuifero somero
estd a punto de agotarse, al menos en esta parte del valle. Esto implica que la subsidencia
del valle disminuird de velocidad y que al menos el fallamiento 5 de febrero esta por
desarrollar toda su capacidad de deformacion por efecto de la pérdida de sustentacion
hidraulica, lo cual explica la disminucion de la velocidad del desplazamiento vertical
observado en las graficas de la figura 6.13. Sin embargo de acuerdo a lo planteado en la
discusion sobre la reologia del material que forma el acuifero en el capitulo 3, es de
esperarse aun una deformacion de tipo creep, aun después del agotamiento total del
acuifero granular superior en la zona.

En otro orden de ideas, en las gréficas de la figura 6.13, también se observa que en algunos
puntos de medicién hubo una velocidad de desplazamiento mayor en el afio de 1998. De
acuerdo al hidrograma de la figura 6.15, la velocidad del abatimiento no vari6
significativamente para ese afio, por lo que el comportamiento del fallamiento no puede ser
producto de una velocidad de abatimiento mayor. Sin méas elementos no es posible
proponer una explicacién a este comportamiento, por lo que se considera un tema a
desarrollar en una investigacion puntual futura sobre este hecho.
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Figura 6.15 Hidrograma para tres pozos cercanos la familia de agrietamientos 5 de
Febrero. Su ubicacion se muestra en la figura 5.62.
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CAPITULO 7 PROPUESTA DEL MODELO DE SUBSIDENCIA Y GENERACION
DE AGRIETAMIENTOS
7.1 Introduccidén

Para la formulacién de las ecuaciones constitutivas que gobiernan el proceso de
subsidencia, tradicionalmente se ha considerado un acoplamiento entre la presion del agua
intersticial y la parte solida del relleno granular. ElI acoplamiento puede darse de dos
formas:

a) Acoplamiento del sélido al fluido. Ocurre cuando un cambio en el esfuerzo aplicado
sobre el relleno granular produce un cambio en la presion del fluido.

b) Acoplamiento del fluido al sélido. Ocurre cuando un cambio en la presion del fluido
produce un cambio de volumen en material granular.

Debido a esto las ecuaciones constitutivas resultantes (p.e. ecuacion de la consolidacion
unidimensional de Terzaghi, y ecuaciones de la teoria general de la consolidacion
tridimensional de Biot) explican de una manera satisfactoria el comportamiento de
escenarios geoldgicos donde existe confinamiento, y por efecto de ello se puede generar un
acoplamiento relleno-agua o agua-relleno, tales como acuiferos confinados y
semiconfinados, depdsitos de hidrocarburos y geotérmicos (Wang, 2000). Estas ecuaciones
constitutivas también explican de una forma satisfactoria el comportamiento de suelos finos
donde la baja permeabilidad del medio hace que se produzca el acoplamiento agua-material
granular o material granular-agua (figura 7.1).
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Figura 7.1 Cuando ocurre un descenso en el nivel de agua, en un acuitardo se produce una diferencia de
presidn del agua que contiene con respecto al agua en el medio permeable, por lo que se produce un
acoplamiento agua-material granular en el acuitardo. En el medio permeable una vez que se genera una
zona parcialmente saturada, no hay acoplamiento agua-material granular.

La subsidencia que se desarrolla en un acuifero confinado o semiconfinado, al igual que la
consolidacion de un estrato de material granular fino (p.e. estratos limo-arcillosas), implica
un acoplamiento del agua con el material granular generdndose una transferencia de la
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presion del agua intersticial al esqueleto del material granular, y por tanto un incremento en
el esfuerzo efectivo por la despresurizacion del sistema

En un acuifero libre constituido principalmente por material granular con permeabilidad de
media a alta, el agua se encuentra en condicién hidrostatica, por lo que al abatirse el nivel
piezométrico se produce una zona de material parcialmente saturado. Durante el proceso de
subsidencia en este escenario el incremento de esfuerzo efectivo se produce por la pérdida
de la sustentacion hidraulica del material granular drenado, y no por la despresurizacion del
sistema.

Este es el caso del valle de Querétaro, en donde a partir de pruebas de bombeo se ha
determinado que el acuifero tiene un comportamiento de acuifero libre (CNA, 2000). EI
acuifero esta formado por depositos aluviales y lacustres, y piroclastos no consolidados de
permeabilidad media a alta, y el estado saturado y el parcialmente saturado de la masa de
material granular coexisten durante el proceso de subsidencia.

En esta capitulo se propone un andlisis alterno de la deformacién que provoca el
abatimiento del nivel de agua en un acuifero granular libre, considerando que el incremento
de esfuerzo efectivo se produce por efecto de una pérdida de la sustentacion hidraulica y no
por la despresurizacion del sistema.

7.2 Fuerzas actuantes en el proceso de subsidencia.

Existen dos conceptos de gran importancia en un problema de subsidencia: El concepto de
esfuerzos efectivos y el de presiones en una masa rellenos sedimentarios por peso propio.
El primero se discutira a continuacion. El concepto de esfuerzo efectivo sugerido por
Terzaghi, fue formulado para entender y explicar la consolidacion de un estrato de rellenos
finos, considerando que la disminucion del volumen de la masa del relleno granular, es
igual al volumen de agua que es drenada por efecto de un gradiente de presiones. Dicho
gradiente es provocado por una carga impuesta con la suficiente rapidez sobre la masa de
sedimentos, de tal manera que la permeabilidad del relleno granular, o la caracteristica de
confinamiento del mismo no permite la salida del agua, y esta puede desarrollar una presion
en exceso de la presion hidrostatica. EI concepto de esfuerzos efectivos describe de forma
satisfactoria el proceso de la transferencia de la presion del agua a la parte solida del
material granular en una capa arcillosa (acuitardo) intercalada en un acuifero permeable,
cuando se origina un descenso en el nivel piezométrico de este (Poland, 1984).

La analogia hidromecéanica que usOG Terzaghi para el planteamiento del concepto de
esfuerzos efectivos se muestra en la figura 7.2. En la analogia el resorte representa la parte
solida del relleno sedimentario, el agua dentro del émbolo representa el agua intersticial en
un material granular saturado, y el orificio del émbolo a los poros relleno granular por
donde se puede drenar el agua.

En una primera etapa el relleno sedimentario se presenta en equilibrio (figura 7.2a) donde
el agua se encuentra en estado hidrostatico.

Si se aplica una fuerza W sobre la tapa del émbolo (figura 7.2b), esta fuerza producira una
presion total de o=WI/A. En el instante inmediato a su aplicacion el agua tomaré la presion
total debido a que el émbolo esta cerrado. En el agua se producird una presion en exceso de
la hidrostatica igual a u=W/A=yyh causada por la incapacidad para que el agua sea drenada
debido a la baja permeabilidad del material granular. En esta etapa tiene lugar un
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acoplamiento del relleno sedimentario al fluido ya que un esfuerzo impuesto a la masa de
sedimentos produjo una variacion en la presion del agua. En esta etapa el sistema se
mantiene equilibrado debido a la presion en exceso de la hidrostatica por lo que no se
deforma.
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Figura 7.2 Analogia hidromecanica usada por Terzaghi (1956) para formular el concepto de esfuerzos
efectivos.

Si el orificio del embolo se abre (figura 7.2c), el agua comenzara a fluir y la presion en
exceso de la hidrostatica comenzard a disiparse lo que provoca que el resorte tome el
esfuerzo total producido por la carga W de una forma paulatina. En esta etapa se produce un
acoplamiento agua-material sedimentario, puesto que la presion en el agua esta decayendo
y la parte solida del material granular comienza a ser esforzada, lo que le produce una
deformacion que se manifiesta en una reduccion del volumen de la masa de sedimentos que
es igual al volumen de agua drenado.

La gréafica de la figura 7.2 muestra la porcion del esfuerzo total que toma la parte solida del
relleno granular y el agua (en forma de presién en exceso de la hidrostatica) en el
transcurso del tiempo. Cuando los sélidos de la masa del relleno toman todo el esfuerzo
total, el agua vuelve a su condicion hidrostatica y el proceso de consolidacion primaria
termind (figura 7.2d). En un relleno granular, posteriormente se producira una
consolidacién secundaria que se atribuye al deslizamiento progresivo de las particulas
solidas que se reacomodan y generalmente se produce en un tiempo muy largo comparado
con el necesario para que se desarrolle la consolidacién primaria.

La figura 7.3 muestra la distribucion de presiones en el agua y el resorte de la analogia
hidromecénica. Se observa que para cualquier tiempo cuando el sistema se encuentra con
una presion en exceso de la hidrostéatica la presion total (o7), es equilibrada por la suma del
esfuerzo en el resorte (ce) Mas la presion por arriba de la presién hidrostatica (u). Esto es:
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c; =0, +U (7.1)
De 7.1 podemos poner:
=o;—Uu (7.2)

El cual es el esfuerzo normal a que esta sometido la parte sélida del relleno granular en un
proceso de consolidacion por una carga en la superficie. A este esfuerzo se le conoce como
esfuerzo efectivo y es el que gobierna los cambios volumétricos y la resistencia de la masa
de sedimentos.

El tiempo que tarde el agua en disipar la presion en exceso de la presion hidrostatica estara
en funcion de la rigidez de resorte, tamafio del orificio, y por supuesto de la magnitud de la
carga W aplicada, en el relleno granular estas variables son el coeficiente de
compresibilidad, la permeabilidad de material granular y la magnitud de la fuerza aplicada
sobre el relleno.

Durante el proceso de drenado de un acuifero libre como el del valle de Querétaro, la masa
de sedimentos granulares se deforma por efecto de su propio peso ante la pérdida de
sustentacion hidraulica y no por efecto de una carga concentrada en la superficie. Los
unicos efectos sobre los sélidos son la gravedad y el efecto de flotacion hidrostatico.
Ademas dada la permeabilidad alta a media del material que forma el acuifero y a que el
nivel piezométrico es abatido lentamente, no se produce el acoplamiento necesario para que
la formula 7.2 describa adecuadamente el incremento de los esfuerzos efectivos en el
relleno granular. En estas condiciones la masa que conforma el acuifero permeable del valle
de Querétaro (Q Al y Tp Py Lac) experimentara un incremento en los esfuerzos efectivos
conforme el nivel de agua descienda, por lo que la deformacién se generara de forma casi
instantanea.
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Figura 7.3 Distribucién de presiones en una masa de rellenos granulares sujeta a una carga en la
superficie de acuerdo con la analogia hidromecanica.
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El otro concepto de importancia en problemas de subsidencia es el de las presiones en una
masa de rellenos granulares por peso propio. En geotecnia la presién o esfuerzo
intergranular se define como el cociente de la fuerza que soporta esqueleto del suelo y el
area total de la masa de suelo. Tradicionalmente se ha considerado a esta presion como el
esfuerzo efectivo para calculos y andlisis tedricos en suelos dando resultados satisfactorios
(Skempton, 1961).

En un acuifero libre donde existe una zona parcialmente saturada y otra saturada con el
agua en condicion hidrostatica, la presion intergranular o efectiva por peso propio en un
plano a una profundidad total H’+H dentro de la zona saturada de acuerdo con Leake y
Prudic (1991) esta dada por:

p=v,H+y,H (7.3)

Donde Ym Y ¥’m son los pesos volumétricos de la masa parcialmente saturada y sumergida
respectivamente, y H y H son el espesor de material granular drenado y el espesor de
sedimentos saturado sobre el plano en estudio respectivamente. La ecuacion 7.3 es la
presion efectiva que actla sobre la masa de sedimentos que se encuentra bajo el plano en
consideracion. El célculo de esta presion tiene gran importancia para determinar las
deformaciones que experimenta el relleno granular bajo el plano para el que se determing el
esfuerzo efectivo por efecto del peso propio del relleno que yace sobre dicho plano.

De acuerdo con Poland y Davis (1969) para un acuifero libre si el nivel de aguas
experimenta un cambio en su posicion se genera un incremento en la presion efectiva (Ap )

dada por:
Ap =-y,d—-n+n,)Awt (7.4)

Donde Yy es el peso volumétrico del agua, n la porosidad, ny la humedad del material
granular en la zona parcialmente saturada y Awt la distancia que se movio el nivel de agua.
La ecuacién toma en cuenta la porosidad eficaz y la retencion especifica del estrato
drenado.

De acuerdo con la ecuacion, el incremento de presion efectiva es constante a lo largo de
toda la profundidad del estrato saturado bajo el nivel final de agua, por lo que el relleno
saturado se estara deformando por efecto de esta presion y lo hard de manera que su
deformacion unitaria sera la misma a cualquier profundidad. Esto es congruente con la
fenomenologia de la deformacion de un estrato por efecto de una sobrecarga aplicada sobre
él y es aplicable para calcular la deformacion del relleno bajo el nivel final del agua en un
acuifero libre que se esta drenando.

Sin embargo la zona drenada también experimenta una deformacion cuya fenomenologia es
diferente. En esta zona el material granular se deforma por efecto de la pérdida de la
sustentacion hidraulica. En este caso la deformacion unitaria varia desde cero a la
profundidad inicial del nivel piezométrico, hasta un valor maximo en la profundidad final
del nivel de agua. En la zona drenada el incremento en la presion efectiva dependera del
espesor de material drenado sobre el plano en consideracion. Dicho de otra manera, variara
de cero en el nivel inicial de aguas hasta un maximo dado por la expresién 7.4 a una
profundidad igual al nivel final de agua.
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Por otra parte de acuerdo con la ecuacion tradicional de esfuerzos efectivos, si se toma el
Ap como una sobre carga (esfuerzo total), la distribucién de esfuerzos para el relleno

granular en cualquier plano en la zona saturada debe ser la que la ecuacion 7.2 describe, es
decir:

o, =Ap-U (7.5)

En el caso de que el plano atraviese un material granular permeable no se desarrollara
presion en exceso de la hidrostatica puesto que el agua puede fluir libremente, entonces
o, = Ap, Y la deformacion seréa producida simultdneamente con el Ap . En el caso en que

el plano atraviese material arcilloso, dentro de este se generard una presion en exceso de la
hidrostatica, parte de la cual sera por efecto de la sobrecarga Ap, y parte por efecto del

cambio en el nivel de agua, produciéndose un acoplamiento agua-material granular.

La deformacién se generard de forma paulatina conforme la presion del agua descienda
hasta ser la hidrostatica. La ecuacién 7.5 tiene sentido si se considera que el Apes

constante, lo cual se cumple para la zona bajo el nivel de agua. Sin embargo en la zona
drenada el Ap depende de la profundidad del plano en estudio por lo que no es aplicable.

Lo anterior nos conduce a la necesidad de formular una expresion que permita calcular el
incremento de esfuerzo efectivo en el material granular para la zona drenada, por efecto del
cual se deformara en un proceso de subsidencia para un acuifero libre.

Se proponen expresiones para calcular un peso volumétrico que produce un esfuerzo
intergranular igual al incremento de esfuerzo efectivo causado por un abatimiento del nivel
de agua en el medio granular, es decir por la pérdida de la sustentacion hidraulica de la
parte sélida de los rellenos que forman el acuifero.

Las expresiones permiten calcular de manera mas facil las deformaciones verticales de una
columna de sedimentos granulares por efecto de una disminucion del nivel piezométrico, y
explica de forma logica y consistente el incremento de esfuerzos en las zonas del material
permeable. Ademas se puede implementar el analisis de esfuerzos y deformaciones con el
método de elementos finitos de una manera también mas fécil, ya que el célculo de
deformaciones y esfuerzos se reduce a un analisis por el efecto de la gravedad terrestre. Las
expresiones permiten también el célculo de deformaciones tanto en la zona drenada como
en la que aun permanece bajo el nivel piezométrico, y facilita la implementacion del
analisis de un sistema con estratos de diferentes materiales.

Se empleara la misma analogia hidromecanica usada por Terzaghi para la determinacion de
las expresiones del peso volumétrico que produce un incremento en el esfuerzo efectivo
igual al que se genera con un abatimiento del nivel de agua en el subsuelo (figura 7.4).

En una primera etapa el embolo se encuentra en equilibrio (figura 7.4a) y el agua se
encuentra en condicion hidrostatica. El peso total que soporta el resorte sera su propio peso
menos el efecto de flotacion que el agua ejerza sobre su volumen Wr=W-y,V. Este peso ya
ha deformado al resorte, entonces se considera esta conformacion como la de inicio para el
anélisis.

Si se extrae agua del émbolo una parte del resorte quedard por encima y otra por abajo del
nivel del agua (figura 7.4b). El resorte en la parte drenada soportara su peso propio mas el
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peso del agua que puede quedar adherida a él en forma de humedad (Wri=W+W,), mientras
que en la parte que se encuentra bajo el agua el resorte soportard su peso propio menos el
efecto de flotacion sobre el volumen del resorte bajo el agua, més el peso total del resorte
que quedo fuera del agua incluida el agua en forma de humedad (Wr2=W-ywV+Wr1). El efecto
del peso Wr; sera constante a lo largo la parte del resorte que se encuentra bajo el agua.

E?S deQd
Nivel
-+ 7 - piezométrico <~
inicial
%
H|
2 A WT1 =W5+Ww
< >
Z s Nivel
H Wr= WYV ] L Plezométiico

E: " final

VYVWVWVY

A8 W, =W Vet W,

T

4

VUVVVVYY

e 1 E

@ :> (b)

Figura 7.4 Analogia hidromecénica para explicar la distribucion de esfuerzos en un proceso de
subsidencia.

Para materializar el concepto y explicar la fenomenologia de subsidencia se presenta el
caso de un acuifero libre. Para este propdsito se hacen las siguientes consideraciones:

a) El aguay las particulas solidas del subsuelo son indeformables lo cual implica que
la deformacion de la masa de rellenos granulares es consecuencia de una
disminucion en la relacion de vacios;

b) El acuifero esta constituido por material poroso continuo, con los poros y los sélidos
distribuidos homogéneamente;

¢) Dada la permeabilidad de media a alta del medio poroso (material permeable del
acuifero) y a que el abatimiento del nivel de agua se genera muy lentamente, las
fuerzas que actlan sobre la fase solida del material granular son la gravitacional y la
generada por el efecto de flotacion de las particulas solidas. Se desprecian las
presiones capilares que pueden presentarse en la zona parcialmente saturada;

d) La superficie que limita a la masa saturada de la que estd parcialmente saturada
coincide con el nivel piezométrico;

e) No se considera el factor tiempo. Se considera que el incremento de esfuerzos se
produce simultdneamente con el abatimiento del nivel piezométrico.

Para el anélisis de esfuerzos consideramos una columna vertical de espesor H, con érea
transversal A. Se considera que en la columna las particulas del relleno y los poros estan
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repartidos homogéneamente (figura 7.5).
Para la etapa inicial del proceso (figura 7.5a), el peso que soporta

la fase sélida del relleno

granular es su peso propio (Ws) menos el efecto de flotacion hidraulica que es igual al peso

del agua (yw) desplazada por el volumen de los sélidos (Vs), esto es:
Wl = Ws - ,YWVS
Lo cual puede escribirse como:

Wl = YSVS - YWVS

Wl = (YS _YW)VS

w,
Vs—(vs Yu)
YlZYsl

(7.6)

(7.7)
(7.8)

(7.9)

(7.10)

El cual es el peso que actia sobre la fase solida de relleno por unidad de volumen de
solidos, cuando la masa de material granular se encuentra sumergida y el agua se encuentra
en estado hidrostatico. En la ecuacion 7.10 ys' es el peso volumétrico sumergido de la fase

solida del relleno.

Para cualquier
seccion de la
columna, en

un estrato del
mismo material

A=As+ Ay

As=Cte
Av=Cte

Para el volumen
de la columna

V=AH
V = AH+ AH
V=Ver

Incremento de esfuerzos
por pérdida de la
sustentacion hidraulica

T Fase gaseosy
f'.slll‘ﬂlﬂ de Fase Liquidal Wi |
suelo = W
Estrato de I parcialmente . slid [
suelo en Fase Liquida - | saturado e MFS
condicion I )
sumergida [ W Estrato d |
i, | Fase solida fye - IFase Liguida
| suelo W
— sumergido i Win
Fase solida | . |

(a)

(b)

Figura 7.5 Columna hipotética de sedimentos granulares con los poros homogéneamente distribuidos, en la
cual para cualquier seccion transversal a lo largo de la columna el area de solidos (As) y el area de vacios (Av)
son constantes. Aqui Vs y Vv son el volumen de solidos y de vacios respectivamente, Ws y Wy son el peso de
solidos y de agua respectivamente y yw es el peso volumétrico del agua.
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Cuando el nivel de agua desciende, se presentan dos estados en la masa de sedimentos: uno
parcialmente saturado por arriba del nivel piezométrico y otro saturado del nivel
piezométrico hacia abajo (figura 7.5b).

Para la zona parcialmente saturada el esqueleto del material granular soportard su propio
peso (Ws) mas el peso del agua remanente que se encuentra en forma discontinua (Wu):

W, =W, + W, (7.11)
Que se puede escribir como:

W, =W, +WwW, (7.12)

W, = (1+w)W, (7.13)

W, =(1+w)y,V, (7.14)

%: (L+w)y, (7.15)

v, =L+ wy, (7.16)

Donde w es el contenido de agua o humedad de la masa de sedimentos parcialmente
saturada expresada en forma decimal. y, es el peso por unidad de volumen de sélidos que
soporta la fase sélida del material granular cuando este se encuentra parcialmente saturado.
En este peso volumétrico esta incluido el efecto del peso del agua que se encuentra en el
relleno granular en forma de humedad.

Este peso volumetrico es diferente al ym y a vs. A este peso lo llamaremos “peso
volumétrico aparente” del material granular para un estado parcialmente saturado. El peso
volumeétrico y; (ecuacion 7.10) es el peso volumétrico aparente de las particulas del relleno
sedimentario cuando se encuentra sumergido, y es igual al peso volumétrico sumergido de
los solidos (ys).

El abatimiento en el nivel de agua en la columna del relleno sedimentario produce un
incremento en el peso que soporta el esqueleto del relleno granular, dicho incremento se
produce por efecto de la pérdida de sustentacion hidraulica y es igual a la diferencia de y, y

Y1

Ay =7,V (7.17)
Que puede escribirse como:
Ay =L+why, -, (7.18)

Ay es el peso por unidad de volumen de sélidos que provoca el esfuerzo efectivo por efecto
del cual la columna de sedimentos experimenta un acortamiento cuando se abate el nivel de
agua. A este peso volumétrico lo llamaremos “incremento aparente del peso volumétrico”
y se puede generar en cualquier tipo de relleno granular por efecto del cambio de la
condicion sumergida a parcialmente saturada. El concepto tiene sentido fisico si se
considera el efecto o sensacion de pesar menos cuando estamos sumergidos hasta el cuello



--------------- Capitulo 7 Propuesta del modelo de --------------- Pagina 135
subsidencia y generacion de agrietamientos

en una piscina y de pronto drenamos el agua, entonces sentiremos que “pesamos” mas, y
que experimentamos un incremento en nuestro peso corporal.

El transformar los esfuerzos efectivos en “pesos volumétricos aparentes”, facilita la
simulacion del proceso de subsidencia de un acuifero libre, reduciendo el analisis de
esfuerzos y deformaciones a un analisis inercial donde las Unicas fuerzas que afectan a la
masa de rellenos granulares es Ay. Se facilita ademas el analisis de un acuifero conformado
por diferentes estratos de material (acuifero multicapa) y el andlisis de las deformaciones
para abatimientos parciales del nivel de agua.

Por definicion el esfuerzo en el esqueleto del relleno granular por efecto de los pesos
volumétricos aparentes (ecuaciones 7.10 y 7.16), cuando se transfieren al area total de la
masa de rellenos granulares, es la presion efectiva (presion intergranular) causados por el
peso propio de la masa de relleno dados por la ecuacion 7.3.

Retomando 7.10

YI = YSI (719)
Podemos escribir:
Wl
N A 7.20
v, ¥ (7.20)
Wl
— =y 7.21
AN ¥s (7.21)
W, =7,'"HA (7.22)
Si dividimos ambos miembros de la igualdad por el area de la muestra, se tiene
W 1A, (7.23)
A A

Que es la presion efectiva por peso propio para un relleno material granular sumergido,
entonces podemos escribir:
_ Y HA,

p=t (7.24

Pero, A, =A-A yn= AAV , por lo que podemos poner:

n= s (7.25)

De donde resulta:
A, =A(L-n) (7.26)
Sustituyendo en 7.24 y queda:
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P =7, H(-n) (7.27)
Pero:

P =, —7,) L-nH (7.28)

B, =[-n)y, —(@-n)y,JH (7.29)

P, =[{L-ny, +ny, —v,]H (7.30)

P, = (1n —7u)H (7.31)
Y finalmente

p.=v H (7.32)

La cual es la presién efectiva que genera el peso volumétrico aparente, cuando el relleno
granular se encuentra sumergido en un acuifero en equilibrio donde no se ha generado ain
un descenso del nivel de agua, y H es la profundidad medida a partir del nivel piezométrico
(figura 7.6).

Superficie
original

Nivel
" S_L piezométrico

PIPTEE | A S " inicial
+

+ %:—‘ T +
Acuitardo + + Lechorocoso + _ i

Figura 7.6 Esfuerzo en la parte sélida del relleno para un acuifero libre en equilibrio en u estado inicial.

Analogamente si retomamos la ecuacion 7.14

W, =([1+w)y,.V, (7.33)
Haciendo las mismas operaciones podemos llegar a:
p, = [L+wl H]L-n) (7.34)
Por otro lado se tiene que e = n yn= € , entonces podemos escribir:
(1-n) (1+e)

(1-n)= (1+1 J (7.35)
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Sustituyendo en 7.34 se tiene

P, = (L w) H (7.36)
(1+e)
Finalmente
P, =v,H (7.37)

Donde D, es la presion efectiva que genera el peso volumétrico aparente la zona drenada

para un acuifero libre. Donde w es el contenido de agua o humedad de la masa de rellenos
drenada expresada en forma decimal, y H' es la profundidad medida a partir de la parte
superior del estrato drenado (figura 7.7).

Hundimiento por pérdida de
la sustentacion hidraulica

g ' 5= YoH

— Nivel
STL piezométrico
final

* _* Lecho rocoso |-

Acuitardo

Figura 7.7 Hundimientos por pérdida de la sustentacion hidraulica, y esfuerzos en la parte sélida del relleno
granular.

Las ecuaciones 7.32 y 7.37 muestran que el esfuerzo efectivo que producen los pesos
volumétricos aparentes dados por las ecuaciones 7.10 y 7.16 para el estado saturado y
parcialmente saturado respectivamente, por lo que el incremento de esfuerzos efectivos que
se genera por efecto de un abatimiento del nivel de agua, es igual a la presion efectiva que
produce la diferencia de estos dos pesos volumétricos aparentes, es decir el incremento
aparente en el peso volumétrico dado por la ecuacion 7.18.

El Incremento aparente en el peso volumétrico se genera solo en la parte drenada, en la
zona bajo el nuevo nivel piezométrico no se genera ningin cambio en el peso volumétrico
aparente. Con la ecuacion 7.18 es posible implementar un anélisis de la deformacion en un
acuifero libre por efecto de un abatimiento del nivel de agua. El andlisis se hace mediante
un sistema equivalente, en donde se analiza el efecto de la gravedad en el acuifero
considerando un peso volumétrico para la zona drenada igual al dado por la ecuacion 7.18.
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7.3 Modelo de hundimientos por pérdida de la sustentacion hidraulica

Si una columna del relleno aluvial que yace sobre un lecho rocoso (figura 7.8) experimenta
un incremento de esfuerzos en la fase solida del relleno, ocasionado por el abatimiento del
nivel piezométrico, la columna experimentara un acortamiento que se manifestara en
superficie como un hundimiento. Se puede definir a la deformacion unitaria ¢ de la
columna de la figura 7.8 como:

AH
gE=—o 7.38
" (7.38)
Superficie
Original
. . \ 4o e
In T [AH
H ',/jjjjjchIAz T
dz 14— dz
oo+ + 1' AR \, _J_
+T'T*Le;hf;r(;co450?+_+.:.+ AP
Figura 7.8 Columna y elemento diferencial para planteamiento de ecuacién diferencial.
Entonces el hundimiento AH sera:
AH=¢H (7.39)
Para el elemento diferencial dz el acortamiento dAz sera:
dAz =¢dz (7.40)
Pero se puede expresar a la deformacion unitaria en términos de un peso volumétrico. Es
. c W V H . . . .
decir; =2 =+ =YL _ " Sustituyendo en la ecuacion 7.40 para el diferencial (dz)
E AE AE E
queda:
74
dAz = Edz (7.41)

En donde y es peso volumétrico que produce una deformacion igual a la deformacion que
se genera cuando drena un tramo “z” de la columna, es decir Ay dado por la ecuacion 7.18.
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E es el mddulo de elasticidad drenado del material obtenido por métodos sismicos (tabla
5.3).

Integrando esta expresion desde cero hasta la profundidad H se tiene el acortamiento de la
columna cuando esta es drenada completamente.

H Mz

jo dAz = jo £z (7.42)
_ Mz

AH= [ £z (7.43)

En esta expresion sustituimos el incremento aparente en el peso volumétrico Ay dado por la
ecuacion 7.18, y consideramos un abatimiento dado por H’ (figura 7.7)

AH'= J‘OHI [(l+ W)YE_ ’Ys'] Z dz (744)

O bien AH' = [@+rwy, —v.] I“' 7dz (7.45)
E 0

De donde AH'= WH-Z (7.46)

Esta ecuacion representa la deformacion vertical que se presentara en el estrato
parcialmente saturado por efecto de la pérdida de sustentacion hidraulica causada por un
abatimiento del nivel piezométrico.

Para la zona saturada el hundimiento se calcula haciendo z = H’ en la ecuacién 7.43, e
integrando para toda la longitud sumergida de la columna (H), es decir:

AH = IOH [(1+ W)YE — s I]HI dz (747)
O bien:
[1+W s _YSI]H' H
AH = ( )VE jo dz (7.48)
Y por lo tanto AH= {[(“ W)YE — s I]HI}H (7.49)

La expresion 7.49 es la deformacidn vertical que se presentara en el estrato saturado que se
encuentra bajo el nivel piezométrico. Tal deformacién es provocada por la pérdida de
sustentacion hidraulica que se genera en la zona drenada por encima del nivel piezométrico
cuando dicho nivel desciende. El hundimiento total estard dado entonces por la suma de las
deformaciones verticales de ambos estratos, el parcialmente saturado (ecuacién 7.46) y el
saturado (ecuacion 7.49).
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El hundimiento total de acuerdo con las formulas 7.46 y 7.49, estd en funcion del
abatimiento H’, del peso volumétrico de los solidos, del contenido de humedad remanente
en la zona drenada y del Modulo de elasticidad del material granular. EI contenido de agua
y el peso volumétrico de los sélidos son propiedades del medio granular que se pueden
obtener de muestras inalteradas, por lo que su obtencién no requiere de un muestreo
engorroso y caro como lo es la recuperacion de muestras inalteradas.

No obstante que los valores de la humedad pueden tener variaciones importantes a
profundidad, para este trabajo de tesis, los datos usados son de muestras provenientes de
sondeos 0 pozos a cielo abierto debido a que no se contd con equipo ni presupuesto para
hacer un muestreo a profundidades mayores.
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7.4 Modelos conceptuales de la generacién de agrietamientos

Las condiciones de frontera son los limites impuestos a la masa de material granular, que
estd bajo la influencia de esfuerzos, y cuya principal caracteristica es que son
indeformables. En el caso general de una cuenca sedimentaria de origen tectonico que
forma estructuras de graben, el tipo de frontera fisica consiste en un basamento rocoso cuya
morfologia modifica el campo de deformaciones de la masa de sedimentos drenada. Las
deformaciones del lecho rocoso comparadas con la deformacion que sufre el estrato del
acuifero bajo un intenso régimen de extraccion se consideran insignificantes, es decir para
fines préacticos se considera nula.

Para el valle de Querétaro, en recorridos de campo se ha observado que los agrietamientos
coinciden con los limites de las zonas de hundimientos, y generalmente se alinean con las
estructuras geoldgicas regionales que definen el graben. Ademas, el analisis de los perfiles
gravimétricos medidos sobre los fallamientos, muestra una amplitud importante en la
anomalia que puede ser asociada espacialmente con el sitio donde se cruza el perfil
gravimétrico con el agrietamiento. Estos elementos permiten sostener la hipétesis de que el
mecanismo que controla la generacion de agrietamientos en el valle de Querétaro es el de
hundimientos diferenciales provocados por un lecho rocoso con topografia irregular.

Los hundimientos diferenciales se generan cuando en las zonas menos profundas del
acuifero, el espesor de sedimentos desarrolla menor deformacién vertical mientras que en
las partes méas profundas, el espesor de sedimentos desarrolla mayor deformacion vertical.
Esto provoca que la porcion de material granular sujeto a una deformacion vertical mayor
“jale” a la porcion de sedimentos que experimenta menor deformacion vertical hacia la
parte mas profunda del acuifero causando que el movimiento de las particulas del relleno
tenga una componente horizontal. EI movimiento de las particulas provoca deformaciones
de extension y por consecuencia agrietamientos en la masa de material granular (figura
7.9).

La figura 7.9 muestra esquematicamente tres configuraciones del lecho rocoso que se
propone pueden generar agrietamientos si el nivel piezométrico desciende debajo de un

nivel critico.
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Figura 7.9 Configuraciones del lecho rocoso que pueden generar agrietamientos.
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Por otro lado las expresiones para el calculo de hundimientos en una columna de
sedimentos granulares, definidas en la seccion anterior son para la zona parcialmente
saturada y saturada respectivamente:

T (CSal) A N (7.50)
2E
AH = [[(1+ W)YE—YS']H'}H (7.51)

La ecuacion 7.50 para los célculos del hundimiento en la zona drenada muestra una
variacion cuadratica con respecto al espesor H', o que indica que las deformaciones a lo
largo de la columna se incrementaran con la profundidad (figura 7.10)

Mientras que en la zona saturada, de acuerdo con la expresion 7.59, el acortamiento de la
columna es una funcién lineal del espesor H., por lo tanto las deformaciones a lo largo de la
columna son constantes (figura 7.10).

r
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AH'= MHI:
2K
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Figura 7.10 Acortamiento y deformaciones en la zona drenada y zona saturada en una columna de
rellenos granulares que experimenta un descenso en el nivel de agua.

No solo la forma del lecho rocoso influye en la generacién de agrietamientos, también su
profundidad parece ser factor clave. Una configuracion del lecho rocoso con ciertas
dimensiones puede no ser critica para la generacion de agrietamientos a cierta profundidad,
mientras que la misma configuracion con las mismas dimensiones puede ser determinante a
una profundidad menor. Estos dos factores, la forma y profundidad de la irregularidad en el
lecho rocoso, junto con la presencia de un acuifero formado por materiales con baja
plasticidad forman el escenario potencial para que se generen agrietamientos. EIl detonante
o disparador del fenémeno es el abatimiento en el nivel piezométrico.

Para un escenario del lecho rocoso y un relleno granular con propiedades geomecanicas
dados, debe existir un nivel de piezométrico para el cual la masa de sedimentos comienza a
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fracturarse. Esta elevacion del nivel piezométrico es critica. Solo si el acuifero se abate por
debajo de este nivel se generaran agrietamientos.

La figura 7.11 muestra un tipico escalon o falla normal en el lecho rocoso, en donde se
indican las variables geométricas que condicionan el campo de deformacion del relleno
granular. En ésta figura Hy y H, es el espesor del estrato del acuifero sobre la parte mas
somera y mas profunda del basamento respectivamente.

oy

1)<

Figura 7.11 Configuracion de escalon del estrato rocoso

Si se genera un abatimiento H™ del nivel del agua por abajo del nivel critico, las columnas
que forman la masa de material granular se deformaran de acuerdo a las ecuaciones 7.58 y
7.59 presentandose un hundimiento diferencial por efecto de la diferencia de espesores
(figura 7.12). Existe una zona en la superficie asociada al efecto del agrietamiento que
Ilamaremos ancho de influencia del agrietamiento, el cual es la distancia a ambos lados de
la traza en superficie de la irregularidad en el lecho rocoso, donde el agrietamiento
principal se genera y donde se puede presentar fracturamientos secundarios provocando que
el relleno granular sea inestable dentro de esta distancia.

Dentro del ancho de influencia las columnas de material granular que experimentan un
acortamiento mayor, tienden a jalar a las columnas del estrato de menor espesor en la
vecindad del escalén, generando que las particulas del relleno se desplacen con una
componente horizontal hacia la zona mas profunda (figura 7.13). Como los
desplazamientos horizontales no son uniformes, existe una deformacion de extension justo
sobre la irregularidad del lecho rocoso y una deformacién horizontal de acortamiento hacia
la parte méas proxima al escalon en la zona mas profunda.

Todas estas afirmaciones son respaldadas por la simulacién del fendmeno usando el método
de elementos finitos cuyos resultados seran presentados en el siguiente capitulo. Esta
configuraciéon del basamento genera en superficie un fallamiento con un escarpe cuyas
dimensiones dependeran del tamafio y de la profundidad a que se localice el escaldn en el
lecho rocoso. Esta configuracion es similar a la que produce los fallamientos 5 de Febrero y
Tlacote.
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Figura 7.12 Configuracion de escalon del estrato rocoso. La reticula es sélo para fines de referencia
visual.
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Figura 7.13 Configuracion de escaldn del estrato rocoso y vectores de desplazamiento observados en

analisis de deformaciones realizado con elementos finitos. La reticula es sélo para fines de referencia
visual.

La figura 7.14 corresponde a la configuracion de una protuberancia basal que puede

deberse a la presencia de un domo volcanico o simplemente a la presencia de una estructura
de horst o pilar tectonico.
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Figura 7.14 Configuracion geométrica de una protuberancia basal. La reticula es solo para fines de
referencia visual.

Si el nivel piezométrico se abate se generardn hundimientos diferenciales sobre los
hombros de la estructura (figura 7.15), el ancho de influencia se presentara sobre la cima de
la estructura dentro del cual se generara un fracturamiento ya que no se forma escarpe en la
superficie por el efecto la simetria de la estructura. (figura 7.16).

Ancho de Influencia Superficie
54 inicial

Figura 7.15 Configuracion geométrica de una protuberancia basal. La reticula es solo para fines de
referencia visual.

Por efecto de los desplazamientos horizontales de las particulas, se genera una zona de
tension sobre la cima del domo y dos zonas de compresion en ambos lados en la base
(figura 7.16). De acuerdo con las mediciones de gravimetria realizadas en la zona de Jurica
(figura 5.60) esta es la configuracion que esta generando el fracturamiento de esta zona.
Los fallamientos de la zona de Vanegas son controlados también por una estructura de este
tipo, pero parece ser que la combinacion de profundidad y la separacion entre sus hombros,
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es tal que el agrietamiento en algunos tramos se presenta con escarpe en superficie
(fallamiento), mientras que en otros se presenta s6lo como un fracturamiento
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Figura 7.16 Configuracion geométrica de una protuberancia basal, y vectores de desplazamiento
observados en analisis de deformaciones realizado con elementos finitos. La reticula es sélo para fines
de referencia visual.

Por ultimo, otra de las posibles configuraciones que pueden generar agrietamientos
superficiales consiste en una zona de talud (figura f.17). Su geometria queda definida por el
espesor del estrato del acuifero sobre la parte mas somera y méas profunda del basamento
Hi y Ha respectivamente y la longitud de desarrollo del talud L.

]

id

Figura 7.17 Configuracion geométrica de un talud. La reticula es sdlo para fines de referencia visual.

Si se genera un abatimiento del nivel de agua se producen hundimientos diferenciales
(figura 7.18). Los hundimientos diferenciales producen una componente horizontal en las
particulas del relleno, como estos desplazamientos horizontales no son uniformes se
generan zonas de deformacién de extension y de acortamiento (figura 7.19). En la zona de
extension se generan agrietamientos que pueden desarrollar escarpe en superficie
dependiendo de la inclinacion del talud del lecho rocoso y del espesor del estrato en la parte
alta del mismo.
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Ancho de Influencia N

Figura 7.18 Configuracion geométrica de un talud. La reticula es s6lo para fines de referencia visual.

=S
Zona de
tension
| | Zonade
compresion

Figura 7.19 Configuracion geométrica de un talud, y vectores de desplazamiento observados en analisis
de deformaciones realizado con elementos finitos. La reticula es sdlo para fines de referencia visual.

En esta configuracion puede ocurrir que el agrietamiento no se desarrolle en la posicion
que muestra la figura 7.19. Si el espesor H: es lo suficientemente pequefio, la longitud de
desarrollo del talud lo suficientemente grande y la masa de rellenos es drenada
completamente, se pueden desarrollar hundimientos diferenciales mayores sobre la longitud
de desarrollo del talud. La figura 7.20 muestra una amplificacion de los hundimientos en
superficie sobre el talud y se observa que en la figura 7.20a que los hundimientos relativos
son menores que en la zona mas profunda (figura 7.20b). En estas circunstancias el
agrietamiento se puede generar en algin punto sobre el talud.
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Figura 7.25 Hundimientos diferenciales en diferentes puntos del desarrollo de un lecho rocoso en forma
de talud. La reticula es sdlo para fines de referencia visual.

En el capitulo ocho se presentan los resultados de un andlisis paramétrico de las
configuraciones del lecho rocoso discutidas aqui, en donde se muestra cOmo su geometria
es determinante en la intensidad de los esfuerzos y deformaciones que pueden conducir a la
formacion de agrietamientos.
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7.5 Discusion y comentarios

El anélisis de los fendmenos asociados al proceso de subsidencia por extraccion de agua del
subsuelo en un acuifero libre (Capitulo tres), permitio la formulacion de una manera alterna
de calcular las deformaciones verticales en un acuifero libre.

Se propuso el concepto de peso volumeétrico aparente del material granular (ecuaciones
7.52y 7.53), y se demostro que estos pesos volumétricos aparentes del relleno granular son
los causantes de los esfuerzos efectivos para un acuifero libre, es decir cuando no hay
presion en exceso de la hidrostatica.

YI = YSI (752)
Y, =L+ wh, (7.53)

Se propuso una expresion para calcular el peso volumétrico que produce un incremento de
esfuerzo efectivo, equivalente al que se genera por el abatimiento del nivel de agua en el
acuifero libre. Ecuacion 7.54.

Ay =L+ Wy, -7, (7.54)

A este peso volumétrico se le Ilamé incremento aparente del peso volumétrico del material
granular. Con esta expresion es posible implementar un analisis para calcular los
hundimientos en una columna del acuifero, haciendo un analisis de la deformacion de la
columna por peso propio donde el peso volumétrico de la columna es el valor que se
calcula con la expresion 7.54. De este analisis resultaron las ecuaciones 7.55 y7.56, las
cuales son el acortamiento en el estrato drenado (H’) y en el estrato que permanece bajo el
nuevo nivel de agua (H), cuando este nivel se abate una cantidad H’, respectivamente.

PO (S0 Al A P (7.55)
2E
AH = [[(“ W)VE_VS']H}H (7.56

Las expresiones derivadas explicaran mejor el fendmeno de hundimientos en un acuifero
libre por efecto del abatimiento del nivel de agua, en la medida en que el material granular
del acuifero sea lo suficientemente homogéneo para que las areas de solidos y de vacios
(figura 7.5) sean constantes a lo largo de cualquier seccion transversal en una columna de
rellenos. Tales suposiciones son hechas en el estudio de las propiedades hidraulicas de los
suelos para deducir velocidades de flujo y los resultados se consideran acordes con lo
observado en la realidad, por lo que se consideran véalidas, sin embargo su comprobacion
requiere de trabajo experimental, el cual queda fuera del alcance de este trabajo.

La fenomenologia comentada en el capitulo tres y plasmada en las ecuaciones deducidas
para el calculo de hundimientos en este capitulo (ecuaciones 7.55 y 7.56), sugieren que
dada una configuracion del lecho rocoso, y unas propiedades geomecanicas de la masa de
sedimentos granulares, debe haber un nivel critico en el descenso del nivel piezométrico
para el cual comienza la generacion de agrietamientos.

De acuerdo también con la fenomenologia, una vez que el relleno granular ha sido drenado
y este ha desarrollado la deformacion por efecto del incremento de esfuerzos efectivos, ya
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no se deforma por causa directa de posteriores descensos del nivel piezométrico, los cuales
solo afectaran de forma directa a los rellenos en la zona saturada, La zona drenada se
deformara sin embargo, por efecto de la permanencia del incremento de esfuerzos efectivos
sobre ella, dicha deformacion de acuerdo a la fenomenologia planteada sera en forma de
creep. Ocurre también entonces que las deformaciones en la zona saturada por efecto de
abatimientos sucesivos se transmiten hacia la zona drenada.

Lo anterior nos sugiere que en el proceso de subsidencia la masa de rellenos una vez que ha
sido drenada tiene un papel pasivo, mientras que la zona saturada tiene un papel activo ya
que puede experimentar mas deformaciones verticales por sucesivos abatimientos en el
nivel de agua. Esto sugiere que la generacion de agrietamientos se produce a profundidad
dentro del relleno granular, propagandose hacia la superficie a traves de la zona drenada
pasiva, y que se generan a la profundidad del nivel critico del nivel piezométrico.

La comprobacion de estas implicaciones, exige de una monitoreo muy minuciosos del
fendmeno o de una experimentacion con modelos analdgicos a escala, lo cual queda fuera
del alcance de este trabajo por lo que se quedaran como lineas de investigacion pendientes.
Sin embargo el reporte de que en el valle de Querétaro el encamisado de los pozos de agua
potable colapse a profundidades similares (Carredn-Freyre, et al. 2005), sugiere que existe
una profundidad (nivel piezométrico critico) en donde las deformaciones unitarias son
mayores como lo postulan las ecuaciones propuestas.
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CAPITULO 8 SIMULACION NUMERICA.

Se hizo una simulacion numérica del proceso de subsidencia del valle de Querétaro usando
el modelo de hundimientos propuesto en el capitulo anterior. Se emplearon como datos de
entrada la configuracion del lecho rocoso inferido con gravimetria e informacion de pozos,
asi como las propiedades geomecanicas determinadas para este fin. Al final de este capitulo
se discuten los resultados comparandolos con las observaciones de campo.

Se realiz6 ademas un analisis con elementos finitos de los esfuerzos y deformaciones de las
secciones inferidas en los sitios de calibracion gravimétrica en el valle de Querétaro,
haciendo uso del concepto de incremento aparente en el peso volumétrico formulado en el
capitulo anterior. Este concepto permitié la implementacion del andlisis de una manera
simple y en concordancia con la fenomenologia de la subsidencia para un acuifero con las
caracteristicas como las del valle de Querétaro.

Finalmente se hizo también un analisis paramétrico de los esfuerzos y deformaciones con
elementos finitos de secciones sintéticas, con la finalidad de establecer una relacion entre
los factores geométricos del lecho rocoso y las deformaciones y esfuerzos asociados a la
generacion de agrietamientos.

8.1 Consideraciones y limitaciones.

La simulacién del proceso de subsidencia del valle de Querétaro se hizo mediante una
discretizacion en prismas rectangulares del volumen de sedimentos deformables. Se calcul6
la deformacion longitudinal de cada columna definida por una seccién de 50x50 metros y la
altura que le correspondié a cada una con base a su posicién. La altura total de la columna
se compone por el espesor de las unidades Q Al y Tp Py Lac, dichos espesores varian de
acuerdo a la posicién de la columna dentro del valle. Se analiz6 Unicamente el hundimiento
que experimenta el acuifero superficial conformado por las unidades Q Al y Tp Py Lac,
debido a que la unidad Tmt AB que les subyace a las primeras, es el lecho rocho que
modifica el campo de deformaciones de la masa de suelo que se esta drenando.

La figura 8.1 a 8.3 muestran la topografia de las tres interfases consideradas: la topografia
superficial (figura 8.1), el contacto entre las unidades Q Al y Tp Py Lac definido por lo que
denominaremos “lecho de piroclastos” (figura 8.2), y el lecho rocoso indeformable
correspondiente a la cota superior de la unidad Tmt AB sobre la cual yacen los sedimentos
que forman el acuifero superior que se estd drenando (figura 8.3).

El célculo de las deformaciones de las columnas se hizo aplicando las ecuaciones 7.54 para
la zona drenada y 7.57 para la zona que permanecié bajo el nivel piezométrico. Estas
ecuaciones se muestran a continuacion:

A (@ why =yl (8.)
2E

AH= {[(“ W)YE_ YS']H}H (8.2)
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Figura 8.1 Configuracion de la superficie del valle de Querétaro. El tono amarillo y café corresponde a la
distribucion de la unidad Q Al y Tp Py Lac respectivamente, mientras que el tono gris corresponde a
materiales rocosos que para fines de la simulacién del proceso de subsidencia se consideran indeformables.

AN

Figura 8.2 Configuracion del lecho de piroclastos definido por la cota superior de la unidad Tp Py Lac (tono
café). El tono gris representa el material rocoso que se considera indeformable en el proceso de subsidencia.
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Figura 8.3 Configuracion del lecho rocoso considerado indeformable en el proceso de subsidencia, definido
en la zona del valle bajo los sedimentos deformables por la cota superior de la unidad Tmt AB.

Para llevar a cabo el célculo de las deformaciones de todas las columnas se programé una
rutina en MatLab la cual se muestra en el anexo B.

Los valores de los parametros del suelo usados en las expresiones 8.1y 8.2, son los valores
promedios para cada unidad que fueron medidas y/o reportados. Dichos parametros se
resumen en la tabla 8.1.

E
¥s w
(kg/cm?) (kg/ms)

Material

Depésitos lacustres y aluviales no consolidados|
(QAD

Depésitos fluviales, aluviales y lacustres de
piroclastos no consolidados (Tp Py Lac)

282 2484 0.30

1410 2567 0.22

Tabla 8.1 Parametros promedio para las dos unidades de sedimentos que conforman acuifero superficial del
valle de Querétaro.

Se calcularon las deformaciones para diferentes abatimientos del nivel piezométrico,
considerando que el nivel inicial tenia la misma forma y posicién de la superficie, y que el
nivel piezométrico final tiene también la misma forma de la topografia superficial.

Se calcularon también deformaciones para el abatimiento reportado en 1990 y 2002, la
configuracion de la piezometria para esos afios son las que se presentan en las figuras 8.4a
y 8.4b.
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Figura 8.4 Piezometria en el Valle de Querétaro en los afios (a) 1990 y (b) 2002, segiin Carredn-Freyre et al. 2005.
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Para el analisis de esfuerzos y deformaciones de las zonas de calibracién gravimétrica, se
usaron los modelos 2D del subsuelo construidos a partir de los datos gravimétricos. Los
modelos completos se presentaron en la seccion 5.6. Se analizd Unicamente la masa de
suelo correspondiente a las unidades Q Al y Tp Py Lac, debido a que se considerd que la
unidad Tmt AB que les subyace a las primeras es el lecho rocho rocoso que modifica el
campo de deformaciones en el acuifero superior granular. En la figura 8.5 se muestra un
ejemplo del modelo que se us6 para el analisis con elementos finitos.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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[ Jaa Tmt AB B ToTmas
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Figura 8.5 Seccién del subsuelo del valle de Querétaro en el perfil Obrera sobre el agrietamiento 5 de
Febrero inferido con datos gravimétricos, y modelo bicapa del relleno granular que conforma el acuifero
superficial usado en el analisis de esfuerzos y deformaciones con elementos finitos.

Para el analisis de esfuerzos y deformaciones se uso el software ANSYS. Este software
tiene particularidades que hace que el proceso de subsidencia por extraccion de agua de un
acuifero se pueda modelar de manera facil y sencilla. Permite entre otras cosas escoger el
tipo de elemento finito a usar, el tamafio del mallado, el tipo de cargas ya sean fuerzas

aplicadas o inerciales.

El andlisis consistié en considerar los incrementos aparentes del peso volumétrico que se
genera con el abatimiento del nivel del agua como unico efecto sobre los sedimentos de la
seccion modelada. Los incrementos aparentes del peso volumétrico de cada unidad se
calcularon con la expresion 7.18 la cual se muestra a continuacion.

Ay =L+ wly, -7, (8.3)
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La tabla 8.2 muestra los incrementos aparentes del peso volumétrico calculados para las
unidades de rellenos Q Al 'y Tp Py Lac, a partir de las propiedades del suelo medidas y/o
reportadas para estas unidades geoldgicas del valle de Querétaro. El incremento aparente
del peso volumétrico en los demas estratos es igual a cero, puesto que s6lo se considera el
drenado del acuifero superficial conformado por las dos unidades geoldgicas antes
mencionadas.

No. De
w > A
Material Determin L Y ¥ L +
aciones | (ke/m®) | (kg/m®) (kg/m™ | (kg/m®) | (kg/m®)
Depositos lacustres y aluviales no consolidados]
136 2484.70 1000.00 0.30 1484.70 | 3230.11 1745.41

(QAD™?

Depositos  fluviales, aluviales y lacustres de
piroclastos no consolidados  (Tp Py Lac )'*?
Andesitas y Basaltos (Tm AB) — e B e 0.00
Sedimentos lacustres y clastos volcanicos|
medianamente consolidados (To-Tm Py Lac)
Andesitas y Basaltos (Tp AB) o --—-- -] e 0.00

8 2567.14 | 1000.00 | 0.22 | 1567.14 | 313191 1564.77

sy 0.00

! Datos tomados de Trejo-Moedano (1989) . Medidos en laboratorio
2 Datos tomados de BCM Geotecnia S.C.(2005). Medidos en laboratorio
3 Datos tomados de Alvarez-Manilla (1999). Medidos en laboratorio

Tabla 8.2 Propiedades del suelo que se emplearon para el calculo del incremento aparente del peso
volumétrico de loa unidades de sedimentos que forman el acuifero superficial y que se estan drenando.

Se usd un elemento finito plano con ocho nodos y dos grados de libertad en cada nodo
denominado PLANE82 en la nomenclatura de ANSYS. Este elemento permite
desplazamientos nodales en las direcciones “x” y “y” (figura 8.6) y es posible asignarle un
espesor resultando un volumen, lo cual permite hacer andlisis inerciales si se le asigna una
densidad o un peso volumétrico.

Figura 8.6 Elemento Finito usado en analisis de subsidencia.
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Para simular el proceso de subsidencia usando ANSYS, se hizo un andlisis por cargas
gravitacionales. A cada nodo del elemento finito usado le corresponde un volumen
tributario que multiplicado por el incremento aparente del peso volumétrico del material

proporciona el peso actuante en cada nodo (figura 8.7).

L ’
U4 ,l'
U4 J
U4 K
" / _ | Volumen
Pr = tributario
y / ! al nodo N
1 H —
[ N=
I
"——*:~ - el
~ - -~ ..:‘;‘;:‘;‘;: ___________

Figura 8.7 Volumen tributario para los nodos del elemento finito usado en el analisis de subsidencia.

El analisis de esfuerzos y deformaciones realizado con ANSYS fue un anlisis lineal,
considerando el material como elastico, por lo que fueron necesarios los valores de las
propiedades geomecanicas de las unidades geologicas del acuifero superficial granular.
Dichas propiedades se resumen en la tabla 8.3.

Unidad Geolodgica v | = Ay

(kg/em?) | (kg/m®)
Q Al 0.20 282 1754.41
Tp Py Lac 0.21 1410 1564.77

Tabla 8.3 Propiedades geomecanicas de las unidades geoldgicas usadas en el andlisis de deformaciones de
los secciones del subsuelo de los sitios de calibracion gravimétrica.

En resumen, el analisis de esfuerzos realizado fue un analisis estatico lineal y elastico,
considerando que las fuerzas que deforman al sistema son las causadas por el aparente
incremento en el peso volumétrico del material provocado por un abatimiento del nivel
piezométrico dado.

Por otra parte el andlisis parametrico realizado con modelos sintéticos del subsuelo de las
configuraciones que pueden generar agrietamientos, se realizé usando el software ANSYS
y con las mismas consideraciones discutidas arriba para los modelos del subsuelo de los
sitios de calibracion gravimétrica.

Se hicieron andlisis de las diferentes configuraciones del lecho rocoso identificadas como
generadoras de agrietamientos, variando las dimensiones geométricas de estas.

Los resultados de la simulacion numérica se presentan a continuacion.
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8.2 Resultados de la simulacién de la subsidencia del valle de Querétaro

Los resultados de la simulacion se muestran en los mapas de hundimientos elaborados para
un nivel piezométrico dado. Por ejemplo en la figura 8.8 se muestran los hundimientos
calculados para la piezometria de los afios 1990 y 2002. Los testigos indicados son los que
se usaron para el monitoreo del hundimiento general del valle descrito en el capitulo seis
(figura 6.5)

En las figuras 8.9 a 8.13 se presenta la evolucion de los hundimientos en el valle de
Querétaro asociado a decrementos del nivel piezométrico de 20 metros.

En la figura 8.14 se muestra la componente horizontal de los vectores de desplazamiento de
las particulas del suelo en el proceso de subsidencia.

La figura 8.15 muestra los hundimientos calculados sobre el perfil Este-Oeste para la
piezometria observada en 1990 y 2002, comparados con los medidos en un periodo de
cuatro, siete y ocho meses durante el afio 2001. Mientras que en la figura 8.16 se presenta
una comparacién de los hundimientos calculados para la piezometria de 1900 y 1990 con
los hundimientos calculados para diferentes abatimientos considerando que el nivel
piezométrico final tiene la misma forma que la topografia superficial.
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Figura 8.8 Hundimientos calculados para el nivel piezométrico observado en 1990 y 2002. (véase figura 8.4).
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Figura 8.9 Hundimientos calculados para un abatimiento de 20 y 40 metros con el nivel piezométrico inicial en la superficie.
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Figura 8.10 Hundimientos calculados para un abatimiento de 60 y 80 metros con el nivel piezométrico inicial en la superficie.
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Figura 8.11 Hundimientos calculados para un abatimiento de 100 y 120 metros con el nivel piezométrico inicial en la superficie.
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Figura 8.12 Hundimientos calculados para un abatimiento de 140 y 160 metros con el nivel piezométrico inicial en la superficie.
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Figura 8.13 Hundimientos calculados para un abatimiento de 180 y 200 metros con el nivel piezométrico inicial en la superficie.
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8.14 Vectores de desplazamiento horizontal de las particulas del suelo en el proceso de subsidencia con el
piezométrico inicial en la superficie y el final a 200 metros de profundidad.
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Magdalena. El todos los caso se considerd un nivel piezométrico inicial en la superficie.
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8.3 Simulacién 2D de los sitios de calibracion.

Los perfiles del subsuelo de los sitios de calibracion gravimétrica se muestran en la figura
8.15. Estos perfiles se modelaron con elementos finitos haciendo uso del concepto de
“incremento aparente del peso volumétrico”.

En todos los casos se determinaron esfuerzos, deformaciones y desplazamientos. La
informacién que resultd de interés para los fines de esta investigacion, fue la
correspondiente a la de desplazamientos y mas aun la de deformaciones, principalmente las
horizontales. en la figura 8.16 se muestran los resultados para el perfil Obrera. La linea roja
delimita la unidad superficial Q Al.
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Figura 8.17 Ubicacion de los perfiles gravimétricos modelados y de los pozos usados para restringir los

modelos
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Figura 8.18 Resultados del analisis deformaciones en la seccién bicapa del subsuelo del perfil Obrera. (a) Desplazamiento vertical, (b) Desplazamiento
horizontal, (c) Deformacion horizontal, y (d) Deformacion vertical. El estrato superficial correspondiente a la unidad Q Al es el que se indica enmarcado con
la linea roja. Los signos de interrogacion indican un punto en donde se presentan deformaciones de extension, pero sin embargo, no se han observado

agrietamientos en campo.
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Debido a que las deformaciones horizontales se asocian directamente con los
agrietamientos resultan de particular interés estos resultados. En las figuras 8.17 a 8.27 se
muestran las deformaciones horizontales que se presentan en las secciones del subsuelo de
los perfiles indicados en la figura 8.15. El célculo fue realizado para un drenado completo
de la masa de suelo.
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Figura 8.19 Deformacion ho rlzontal en Ia seccmn del subsuelo del perfil Obrera.
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Figura 8.21 Deformacion horizontal en la seccion del subsuelo del perfil Epigmenio Gonzélez.
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Figura 8.22 Deformacion horizontal en la seccion del subsuelo del perfil Tlacote.
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Figura 8.23 Deformacién horizontal en la seccion del subsuelo del perfil Gorrién.
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Figura 8.24 Deformacion horizontal en la seccion del subsuelo del perfil Hacienda del Vegil.
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Flgura 8.25 Deformamon horizontal en la seccion del subsuelo del perfil Hacienda del Jacal.
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Figura 8.26 Deformacion horizontal en la seccion del subsuelo del perfil Jurica.
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Figura 8.27 Deformacion horizontal en la seccion del subsuelo del perfil Adjuntas-Agrogen.
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Figura 8.28 Deformacion horizontal en la seccidn del subsuelo del perfil Vanegas.
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Figura 8.29 Deformacion horizontal en la seccion del subsuelo del perfil Balvanera-Las Flores.

Uno de los resultados aporta elementos para entender mejor el origen de los fallamientos.
La distribucion de esfuerzos de cortante muestra que en las zonas donde se han desarrollado
los fallamientos los valores de este esfuerzo son cero o muy cercanos a ello. Algunos
autores (p. e. Holzer, 1984) explican el desplazamiento vertical en el plano de ruptura de
los fallamientos como consecuencia de un esfuerzo de cortante. Los resultados obtenidos
sugieren que en general los fallamientos y agrietamientos se producen por esfuerzos
horizontales de tension y no de cortante. De acuerdo con la fenomenologia explicada en el
capitulo seis el desplazamiento vertical en el plano de ruptura de los fallamientos, que se
manifiesta en superficie como un escarpe, parece ser el resultado del hundimiento
diferencial que se intensifica justo donde la profundidad del lecho rocoso varia de manera
mas rapida. La figura 8.30 muestra la distribucion de esfuerzos de cortante para el perfil
Tlacote
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Figura 8.30 Distribucion de esfuerzo cortante. De arriba abajo: Perfil Epigmenio Gonzalez, Tlacote y
Gorrién. (figura por adaptar a formato de tesis)
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8.4 Simulacién 2D con Elementos Finitos de secciones sintéticas de generacion
de agrietamientos.

Con la finalidad de entender la influencia de las variables involucradas en la generacion de
los agrietamientos, se hizo el analisis paramétrico de deformaciones de las secciones de un
acuifero hipotético con un lecho rocoso en forma de escalon (figura 8.29). Se emplearon
para la configuracién del lecho rocoso, dimensiones similares a las que se han observado en
el valle de Querétaro. Se emplearon también propiedades esfuerzo-deformacion similares a
las de los sedimentos del valle. Se presentan s6lo los resultados de las deformaciones
horizontales de las secciones por ser las que guardan una relacion directa con los
agrietamientos.

El analisis de esfuerzos y deformaciones se hizo con las mismas consideraciones realizadas
para las secciones de los perfiles de calibracion gravimétrica de la seccion 8.3, salvo que
para el analisis paramétrico se consideré un modelo unicapa, es decir con un solo tipo de
sedimentos.

Las variables a considerar en esta configuracién son bésicamente la profundidad a su
respectivos blogues alto y bajo (figura 8.30).

<o

14

o+ o+ + 4+ 4

Figura 8.31 Configuracidon de escalon propuesta como generadora de fallamientos.

El anélisis se realizo para diferentes tamafios de escalon y diferentes profundidades del
bloque alto. La figura 8.30 muestra la distribucion de la deformacion horizontal para el caso
de un escaldn de 10 metros de alto variando la profundidad del mismo.

Para visualizar cual es el efecto de la variacion de la profundidad manteniendo el mismo
tamafio de escalon en la distribucion de las zonas de deformacion horizontal, se elaboraron
gréficas de la variacién de la misma sobre la superficie del acuifero hipotético.

En la figura 8.31 se presenta la variacion de la deformacion horizontal sobre la superficie
para un lecho rocoso de 10 metros de altura, cuando se varia la profundidad a este. Se
observa que la intensidad de la deformacion no varia con la profundidad al escalon, pero
para el mismo escalon a profundidades mayores la deformacion horizontal se distribuye a
lo largo de una longitud mayor sobre la superficie arriba del bloque alto. Este hecho se usé
para relacionar cuantitativamente la profundidad del lecho rocoso con el ancho de
influencia. Si para una intensidad de la deformacion horizontal se comienza a fracturar la
masa de suelo, ese valor sera un valor critico para el tipo de suelo en cuestion.



Capitulo 8 Simulacién numérica-------------- Pagina 175

Profundidad (m)

Profundidad (m)

T T T
200 -150 =100 -50

Deformacién Aconamiem?Exnensian
Horizontal ‘ ’

Distancia (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

0-
50 -
-100-”
U T 1 1 1 U - .I 1 T 1
-150 =100 -50 4] 50 100 150 200 250
Deformacion AconamientTExnensian Distancia (m)
Horizontal . b >

T T T
-150 =100 -50 4] 50 100 150 200 250
Deformacion AconamientTExnensian Distancia (m)
Horizontal . i >

[iE
E E
B i o
2 2
2 2
2 2
o o
-100-
200 150 100 50 50 100 150 200 250 . 150 100 50 0 50 100 150 200 250
acion AcortamientdExtension Distancia (m) acion AcortamientdExtension Distancia (m)
oo LRy petomas ey
bbbbbbéébb-‘lj[c'“c' bbbbébéébb"‘éuaa
§EeE58;588:88¢8°¢%8 SEgEsss5:s:5:888%35%8
Figura 8.32 Distribucién de deformaciones de extensién en una configuraciéon de escal6n variando la profundidad y manteniendo constante la altura del
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Figura 8.33 Distribucidn del las zonas de deformacion horizontal para un lecho rocoso con forma de escaldn
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de 10 metros de altura variando la profundidad a este y manteniendo constante su tamafio.

Por ejemplo si la deformacion critica es de 0.0004, trazamos una linea horizontal sobre la
grafica 8.32 y se tendra la ubicaciéon y longitud en la superficie en donde se pueden
desarrollar deformaciones mayores que la critica, dicho de otra manera se tiene la ubicacion
y tamafio de los anchos de influencia del fallamiento que se puede generar con un escalon
de 10 metros de altura. De acuerdo con lo anterior el ancho de influencia para un lecho
rocoso en forma de escalon de tamafio dado, varia linealmente con la profundidad a que

este se encuentre como lo muestra la figura 8.33.
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Figura 8.34 Deformaciones criticas para estimar el ancho de influencia de un fallamiento
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Figura 8.35. Variacion del tamafio del ancho de influencia con la profundidad para un escalén de 10 metros
de altura.

Por otra parte se encontrd que para una misma profundidad, la variacién de la intensidad de
la deformacion horizontal es proporcional a la altura del escalon. Por ejemplo la figura 8.34
muestra como varia la intensidad de la deformacién horizontal para un lecho rocoso con
forma de escalon si la profundidad a su bloque alto se mantiene constante en 10 metros y la
altura del escalon varia.
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8.36 Variacion de la intensidad de la deformacion horizontal en la superficie para un lecho rocoso en forma
de escaldn, cuando se mantiene constante la profundidad al bloque alto y se varia el tamafio del escalon.
(Figura por homogeneizar nomenclatura con tesis)

De la figura 8.34 se pueden sacar algunas observaciones importantes. Por ejemplo si la
deformacion critica es 0.004, para la profundidad de 10 metros los escalones con una altura
menor de 40 metros no produciran agrietamientos. Si graficamos los valores maximos de la
deformacion horizontal para cada altura de escalon su comportamiento es el que se muestra
en la figura 8.35. Se puede decir entonces que la intensidad de los esfuerzos
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Figura 8.37 Comportamiento de la variacion de la deformacion horizontal con respecto a la altura del escaldn
si la profundidad al piso de arriba se mantiene constante en 10 metros.
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8.5 Discusién de resultados y comentarios.

Los resultados del analisis de hundimientos calculados con los niveles piezométricos
reportados para 1990 y 2002, muestran una configuracion similar a los calculados
considerando una configuracion del nivel piezométrico igual a la topografia superficial, por
ejemplo los de la figura 8.13 con abatimientos a 180 y 200 metros. Este comportamiento se
observa mejor en la figura 8.16. Esto tiene una implicacion de suma importancia: que para
las caracteristicas del acuifero del valle de Querétaro la forma de la piezometria no es factor
para que se presenten hundimientos diferenciales del tamafio de los que se producen por
efecto del lecho rocoso irregular. La figura 8.4 apoya esto puesto que los agrietamientos no
guardan una relacién directa con las curvas de la piezometria para los afios de 1990 y 2002.

La figura 8.15 muestra los hundimientos calculado para la piezometria de 1990 y 2002
comparados con los hundimientos medidos en 2001 para 112, 206 y 229 dias. Los
hundimientos medidos de los testigos 2, 3 y 4 de izquierda a derecha no corresponden con
los hundimientos calculados, esto se explica porque estos testigos se encuentran sobre la
zona de valle de Obrajuelo (figura 6.5), y para el modelo del lecho rocoso no se conté con
informacidn de esa area. en todos los demas testigos se puede observar una concordancia
cualitativa de la forma de las curvas de hundimientos medidos con calculados. Los
hundimientos medidos como se explicd en el capitulo seis parece ser que tienen una
componente debida a los cambios volumétricos de la capa arcillosa superficial, la cual
afiade un error a los datos dificil de estimar. Es de importancia resaltar que sélo se esta
comparando la forma de la curvas, no es posible compararlas cuantitativamente puesto que
las de hundimientos medidos son para un periodo de menos de un afio, y las de
hundimientos calculados son para el periodo de tiempo comprendido desde que comenzo el
fendmeno hasta los afios 1990 y 2002, probablemente no menos de 10 y 20 afios.

De la misma figura 8.15 es posible estimar el hundimiento que se produjo sobre el perfil de
testigos de la figura 6.5 de 1990 a 2002. EI maximo hundimiento se produjo en la zona de
Santa Maria Magdalena (SMM) con cerca de nueve centimetros de hundimiento, mientras
que en la vecindad de la falla 5 de febrero para el mismo periodo se calcul6 cerca de siete
centimetros.

Estos hundimientos parecen ser pequefios para el periodo de 10 afios, pero de acuerdo con
las graficas de hundimientos calculados, estos son mayores para los primeros metros de
abatimiento. Por ejemplo se observa que para el abatimiento de los primeros 20 metros, el
hundimiento calculado para la zona de SMM fue de cerca de 20 cm., mientras que para los
siguientes 20 metros de abatimiento, fue de alrededor de 14 cm., y para los siguientes fue
de 11 cm. y 9. Lo anterior tiene otra implicacién importante: el valor del hundimiento por
metro de abatimiento del nivel de agua, serd cada vez menor en el futuro.

De los hundimientos calculados con decrementos de 20 metros en el abatimiento del nivel
piezométrico (figura 8.9 a 8.13), se observa que para un abatimiento dado se generan
hundimientos mayores en las zonas en donde el lecho rocoso es mas profundo, y que a
medida que el nivel piezométrico desciende, los hundimientos se detienen por completo en
las zonas donde el lecho rocoso ha sido rebasado por el abatimiento y, contintan en donde
aun existen sedimentos bajo el nivel del agua. Este comportamiento se observa mejor en la
figura 8.16. Esta observacion puede explicar la formacion de agrietamientos secundarios
que se forman hacia las partes mas profundas del acuifero: Al agotar su capacidad para
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deformarse una zona, el hundimiento diferencial de esta con respecto a otra zona vecina
que aun se estd hundiendo, se puede intensificar con la consecuente ruptura y generacion de
un fallamiento.

El movimiento horizontal de las particulas mostrado en la figura 8.14 apoya esta
observacion, cuando una zona deja de deformarse por haberse drenado completamente, el
movimiento horizontal también se detiene en esa zona, pero no en las que aln se estan
hundiendo, por lo que la deformacion horizontal de extensién se intensifica con la
consecuente formacion de agrietamientos.

Las ecuaciones usadas para calculara los hundimientos figuras (8.9 a 8.13), pueden ser
validadas si las observaciones e implicaciones comentadas arriba se pueden observar y
medir en el fendmeno real que estda ocurriendo en el valle de Querétaro.
Desafortunadamente las mediciones que se hicieron en los testigos del perfil regional
(figura 6.5) no pudieron continuarse, y es dificil aislar el hundimiento debido a la
extraccion del agua de los movimientos verticales por efecto de los cambios volumétricos
de la capa arcillosa superficial. La instrumentacion y medicion de movimientos
horizontales de la masa de suelo, es aun mas dificil de lograrse por su costo econémico y
las dificultades técnicas que implica cubrir un area tan grande con el detalle que se requiere.

Una validacion cualitativa de las ecuaciones es el hecho de que las curvas de hundimientos
se alinean con los agrietamientos (figura 8.9 a 8.13) y que los valores mas altos de los
hundimientos diferenciales corresponden con las zonas de agrietamientos (figura 8.38). En
la medida en que se tenga un lecho rocoso definido con mayor precision la relacion debera
ser mayor. Por ejemplo en la zona del fallamiento 5 de Febrero el lecho rocoso fue inferido
con mayor definicion gracias a los perfiles gravimétricos de calibracion (figura 8.17), y la
correspondencia de los valores mayores de hundimientos diferenciales corresponden
espacialmente con dicho fallamiento.

De los resultados del analisis con elementos finitos (figura 8.18) se observa que los
agrietamientos corresponden con las zonas te deformacién horizontal de extensién. Las
figuras de 8.19 a 8.29 muestran que dichas deformaciones se concentran sobre las
irregularidades del lecho rocoso. El andlisis paramétrico mostré que la intensidad de la
deformacion horizontal depende principalmente del tamafio vertical de dicha irregularidad,
y que el ancho de la region donde se presentan las deformaciones de extension, depende
principalmente de la profundidad a la que se encuentre la irregularidad del lecho rocoso.

Finalmente la validacion cuantitativa de la simulacién numérica queda como un trabajo
pendiente por no contar con los recursos para la instrumentacion del fendmeno o mediante
modelos a escala, sin embargo la correspondencia de los agrietamientos con las zonas de
hundimientos diferenciales y con las zonas de deformacion de extension validan
cualitativamente la simulacion del fendmeno realizada en este trabajo.
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Figura 8.38 Hundimientos diferenciales del valle de Querétaro para un abatimiento de 200 metros. Los tonos
rojos representan los valores mas altos.
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CAPITULO 9 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
9.1 Resultados generales

Al final de cada capitulo se hizo una discusion de los elementos méas importantes y de los
resultados obtenidos, por lo que se presentan a manera de resumen los resultados que se
consideran mas importantes de este trabajo.

Con base a la gravimetria se identifico la zona de espesores de sedimentos mas potentes la
cual, de acuerdo a una serie de nivelaciones regionales, es la zona de hundimientos en el
valle. A esta region se le denomind Fosa Querétaro y estd delimitada por las Fallas 5 de
Febrero y Tlacote (Aguirre-Diaz et al. 2002). Dentro de la Fosa Querétaro se presenta el
fendmeno de agrietamientos, que de acuerdo con la gravimetria se asocia espacialmente
con estructuras geoldgicas en el piso rocoso del acuifero.

Se diferenciaron dos tipos de agrietamientos causados por la subsidencia de acuerdo con su
morfologia. Las grietas que presentan desplazamiento vertical en su plano de ruptura
(fallamiento), y las fracturas que aun no presentan este tipo de desplazamiento
(fracturamiento).

Fueron identificadas tres configuraciones del lecho rocoso como generadoras de
agrietamientos: escalon, talud en el borde de la fosa Querétaro y protuberancia basal. Las
mediciones gravimétricas y las observaciones de campo sugieren que los fallamientos se
asocian a las dos primeras y los fracturamientos a la ultima.

Se observé una asociacion espacial entre los fallamientos del valle y los méximos locales
del gradiente de la anomalia residual gravimétrica. Este hecho fue utilizado para proponer
una forma cualitativa de ubicar espacialmente los sitios con potencial de que se desarrollen
fallamientos en el futuro.

La revision de la fenomenologia de la subsidencia para una zona con las caracteristicas del
valle de Querétaro (acuifero libre, acuitardos pequefios en nimero y tamafio, rellenos
permeables deformables) condujo a la formulacion de los conceptos de peso volumétrico
aparente y el de incremento aparente del peso volumétrico, que sirvieron para una
modelacién numérica simplificada del fenédmeno, y en concordancia con las caracteristicas
propias del valle.

Los mapas de hundimientos calculados, y la piezometria reportada, sugieren que el proceso
de hundimientos por pérdida de sustentacion hidraulica ha llegado a su fin en algunas zonas
del valle, por lo que los hundimientos que se siguen observando (evidenciados por
crecimiento del escarpe de los fallamientos) se explican como una deformacion de tipo
creep, causada por la permanencia del incremento de esfuerzos efectivos.

El andlisis de esfuerzos de las secciones del subsuelo de las zonas de calibracién
gravimétrica, revel6 que los agrietamientos se generan por esfuerzos de tensién horizontal,
tanto los fallamientos como los fracturamientos.

Los resultados del andlisis paramétrico sugieren que la intensidad de los esfuerzos que
producen agrietamientos depende principalmente del tamafio vertical de la irregularidad en
el lecho rocoso, y que el ancho de influencia del agrietamiento depende de la profundidad a
la que se encuentre la irregularidad del lecho rocoso.



--------------- Capitulo 9 Conclusiones y perspectivas-------------- Pagina 183

Finalmente, el objetivo principal de la tesis se cumple parcialmente debido a que sélo se
logré ubicar los agrietamientos espacialmente, la ubicacion temporal del fendmeno requiere
de una mayor instrumentacion para su entendimiento y se deja como una linea de
investigacion futura, lo mismo que la validacion cuantitativa de las expresiones propuestas
para el calculo de hundimientos, ya que so6lo se pudo validar cualitativamente a través de
observaciones y no de mediciones.

9.2 Conclusiones generales

El fendbmeno de subsidencia y generacion de agrietamientos por extraccion de agua
subterranea, es un problema que, por su complejidad debe ser estudiada desde un punto de
vista multidisciplinario, involucrando disciplinas como la geodesia, geologia, geofisica,
geotecnia y geohidrologia.

El objetivo principal de este trabajo fue el de implementar una metodologia que permitiera
predecir el fendbmeno, principalmente los agrietamientos, de manera econémicamente
factible y con la precision suficiente para su utilizacion en la toma de decisiones en
cuestiones de desarrollo urbano.

Este objetivo se logré parcialmente trabajando dos lineas: Una cualitativa haciendo uso de
la relacion espacial entre el maximo local del gradiente de la anomalia gravimétrica y los
fallamientos, y otra cuantitativa haciendo un andlisis de deformaciones de la masa de suelo
que se estd drenando, tomando en cuenta la frontera rigida que representa el lecho rocoso
que le subyace a los sedimentos deformables. Las dos lineas se complementan y juntas
conforman una metodologia que resuelve parcialmente el problema, la metodologia permite
ubicar espacialmente los sitios con potencial para que se desarrollen agrietamientos. La
metodologia se resume en el diagrama de flujo de la figura 9.1

Se propuso el empleo de la asociacion espacial entre los fallamientos y los méximos locales
del gradiente horizontal de la anomalia como una herramienta para zonificar
cualitativamente las zonas con potencial de generacion de fallamientos. Cubriendo la zona
de estudio con mediciones gravimétricas homogéneamente distribuidas es posible elaborar
un mapa del gradiente de la anomalia residual. Las zonas del mapa con valores del
gradiente cercanos o mayores a los identificados como asociados a fallamientos, seran
zonas con el potencial mas alto de que se presenten el fenémeno.

Los mapas del gradiente constituyen un elemento de partida importante para la zonificacion
del riesgo de generacion de agrietamientos por subsidencia. Esta se considera una linea de
investigacion prometedora y con pertinencia con las necesidades de muchas ciudades en
expansion que son afectadas por el fenémeno.

La modelacion del fendmeno permite definir con mayor precision las zonas con potencial
de que se generen agrietamientos, identificando estas zonas como las regiones donde se
concentran las deformaciones de extension. Los resultados encontrados en este trabajo
sugieren que si se conoce con precision la geometria del lecho rocoso, las diferentes
fronteras de los estratos de sedimentos y sus propiedades geomecanicas es posible predecir
espacialmente el fendmeno con la precision que se requiere para la planeacion urbana.
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Figura 9.1 Diagrama de flujo que muestra la metodologia para zonificar las zonas con potencial de que
ocurran agrietamientos.
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9.3 Perspectivas

Al realizar este trabajo se identificaron otras lineas de investigacion con posibilidad de
aportar nuevos elementos para lograr el objetivo final de esta tesis: la prediccion espacial y
temporal. Se mencionan a continuacion las més relevantes:

La implementacién del método de Andlisis Espectral de Ondas de Corte (SASW por
sus siglas en inglés), con la finalidad de obtener perfiles de velocidades de
propagacion de la onda elastica a profundidades de hasta 60 metros midiendo en
superficie “ruido” ambiental. Los datos se emplearian para estimar las propiedades
esfuerzo-deformacion de los materiales a esa profundidad y para delinear con mayor
precision el lecho rocoso somero.

La inclusion de la implementacion del método de refraccion de microtremors, para
la identificacion de agrietamientos incipientes que pueden no ser visibles a simple
vista en superficie.

El calculo del factor de proporcionalidad para pasar de modulos elasticos dinamicos
a estaticos en suelos con las caracteristicas de la zona de subsidencia de Mexico,
midiendo sobre el mismo tipo de suelo en campo con equipo de refraccion o
georadar y en laboratorio con pruebas triaxiales.

La validacion cuantitativa de las expresiones propuestas en esta tesis para el calculo
de los hundimientos, a traves de trabajo experimental en modelos analdgicos a
escala, o instrumentacion de una zona con las caracteristicas del valle de Querétaro,
pero donde el fendbmeno no se halla desarrollado en su mayor parte.

La determinacion cuantitativa de los anchos de influencia de los agrietamientos para
formas del lecho rocoso reales integrando criterios de falla del suelo.

La definicion del modelo reologico adecuado para modelar el fenomeno,
considerando las variables tales como heterogeneidad de los materiales y la escala
espacial y temporal en que se desarrolla el fendbmeno, o en su caso proponer uno
adecuado a la fenomenologia del proceso de subsidencia.

El tema de investigacion y los objetivos generales de esta tesis, surgié de la gran necesidad
de una metodologia con sustento, para definir las zonas con riesgo de que en un futuro se
presente el fendbmeno de agrietamiento en los valles que presentan subsidencia. La
metodologia ya ha sido implementada en otros valles arrojando resultados satisfactorios,
por lo que su difusidon y comercializacion parece ser el siguiente paso.
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ANEXO A FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODOS GEOFISICOS
USADOS.

A.1 Fundamentos tedricos del método gravimétrico

La teoria de la exploracién gravimétrica se basa en la expresion de la primera ley de
Newton, la cual da la relacion para encontrar las fuerzas de atraccion entre dos particulas en
términos de su masa y su separacion. La ley dice que para dos particulas de masa m; y my,
respectivamente, ambas con dimensiones muy pequefias comparadas con la separacion r de
sus centros de masa, seran atraidas la una a la otra con una fuerza igual a:

m,m
F=G % (A1)

Donde G es la constante gravitacional universal, en el Sistema Internacional de medidas G
= 6.67 x 10" Nm?/kg®. F es la fuerza en Newtons que ser4 ejercida entre dos masas de un
kilogramo cada una con centros de masa separados un metro de distancia.

La aceleracion de un punto de masa m, debido a la atraccion de un punto de masa m;
alejado a una distancia r puede ser obtenido dividiendo la fuerza de atraccién “F” por la
masa my

a=—=G-t (A2)

La aceleracion es la cantidad convencional para medir el campo gravitacional actuante en
algun punto, debido a que es independiente de la masa sobre la que actua,

En el SI, las unidades de la aceleracién son metros por segundo cuadrado (m/s?).

Para estudios geofisicos una aceleracion de 1 cm/s? es llamada un gal. La aceleracion de la
tierra en la superficie es de aproximadamente 9.8 m/s®>, 6 980 gal. En trabajos de
exploracién gravimétrica se hacen mediciones de diferencias de aceleracion del orden de un
diezmillonésimo o menos del campo gravitacional terrestre; para fines practicos, en trabajos
donde se manejen datos gravimetricos obtenidos en estudios geofisicos se usa como unidad
el miligal ( 1 mgal = 1/1000 gal). Otra unidad menos usada es la unidad gravimétrica
(gravity unit) gu = 10°m/s® = 0.1 mgal.

En la mayoria de los estudios gravimétricos la cantidad observada realmente no es la
atraccion gravitacional de la tierra, lo que se mide y observa son las variaciones del campo
gravitacional terrestre de un punto a otro, tales diferencias laterales pueden ser medidas mas
facilmente que el campo gravitacional total.

Como las mediciones tomadas en trabajos de exploracion muestran solamente diferencias
en la gravedad de un lugar a otro, la atraccion de la tierra es significativa solamente en la
medida en que esta varie lateralmente sobre la superficie. Tal variacion debera ser tomada
en cuenta en la evaluacion del efecto gravitatorio de cuerpos sepultados que son
geoldgicamente significativos.

Si la tierra fuera una esfera perfecta, de material homogéneo y ademas no rotara, la
atraccion en la superficie del planeta seria la misma en cualquier lugar y no afectaria las
lecturas de los gravimetros, los cuales miden Unicamente diferencias en la aceleracion entre
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un lugar y otro. Pero como la tierra tiene un movimiento de rotacion (y debido a esto una
fuerza centrifuga es impuesta a la atraccion gravitacional), es esferoidal (esta achatada en
su polos) y tiene irregularidades laterales en la densidad del subsuelo, entonces el valor de
la gravedad depende de la latitud, la elevacion, la topografia y de los movimientos de
marea, asi como de los cambios laterales en la densidad del subsuelo.

Las variaciones en la atraccion gravitacional no asociados con rasgos geoldgicos pueden ser
predichos con un alto grado de precision.

A.1.1 Efecto de la latitud y la forma esferoidal de la tierra en el campo
gravitacional

Se han hecho aproximaciones con expresiones teoricas para describir la forma de la tierra.
La que mas se ajusta es una que corresponde a un elipsoide con el eje radial mayor en el
ecuador y un aplanamiento en el eje polar. En 1967 la International Asociation of Geodesy
reconocio los valores de 6 378 160 metros para el eje radial del elipsoide y un achatamiento
en los polos de 1/298.247.

Con base al elipsoide de 1967 se dedujo una férmula de la gravedad normal a nivel del mar
en funcién de la latitud y tomando en cuenta el efecto de la fuerza centrifuga que se origina
por la rotacion de la tierra. La formula es la que se usa para cuestiones de exploracion
gravimétrica y es conocida como la férmula de gravedad de 1967, o formula de gravedad
relativa al elipsoide de 1967 (Dehlinger, 1978). La expresion es la siguiente:

01067 = 978031.85[L+ (0.00530245en%¢)— (0.00000587sen? 2¢ )| mgal ~ (A.3).

Donde ¢ es la latitud de la estacion gravimétrica.

Un concepto importante en la reduccion y correccion de datos gravimétricos es el de
geoide. El geoide es una superficie definida por el nivel medio del mar alrededor de todo el
planeta. Si se eliminaran todas las masas continentales por encima del nivel medio del mar,
y se rellenaran las zonas que se encuentran por debajo del nivel del mar, se tendria la forma
real del geoide. Las elevaciones del terreno hacia dentro de los continentes son
referenciadas al geoide.

Una anomalia gravimétrica se define como la diferencia entre el valor de la gravedad
reducida a un datum (comdnmente el nivel del mar) menos el valor de la gravedad predicho
con un modelo dado de la tierra para el mismo sitio. Para nuestros fines usaremos el valor
que se obtiene al aplicar la formula de gravedad de 1967.

Las siguientes correcciones son normalmente aplicadas a las lecturas del instrumento para
obtener un valor observado de la gravedad (gobs):

1. Calibracion (conversion de las unidades del instrumento a mgal).
2. Correccidn por mareas.

3. Correccion por deriva del instrumento.

4

Ligar los datos a una base de gravedad absoluta (cuando se quiere combinar datos
de varios estudios).

Hechas estas correcciones a los datos de campo se procede a hacer las reducciones con el
fin de eliminar el efecto de altitud y el efecto de la masa entre el punto medido y la altura
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media del mar para obtener la gravedad al nivel del geoide y poderla comparar con la
tedrica dada por la férmula de gravedad de 1967.

A.1.2 Reduccion de aire libre

La reduccion de aire libre es la compensacion que hay que hacer a los datos, por efecto de
la variacion de la altitud para encontrar el valor del campo gravitacional a nivel del datum.,
se suma a la gravedad observada si el punto de medicidn esta sobre el datum y se resta se
esta bajo este.

La reduccion de aire libre (gea) se basa en el hecho de que la atraccion gravitacional de la
tierra puede ser considerada uniforme si toda la masa del planeta se idealiza concentrada en
su centro. Si tomamos mediciones en diferentes puntos, cada uno de ellos con elevaciones
distintas, nos estamos acercando o alejando del centro de la tierra y por consecuencia la
distancia entre las dos masas involucradas (la tierra y el gravimetro) varia y con esto
aumenta o disminuyen los valores medidos de la aceleracion gravitacional. Las expresiones
de la ley de Newton permiten determinar cuanto aumenta o disminuye la aceleracién de la
gravedad con los cambios en la altitud de los sitios de las estaciones gravimétricas.

i(emz)h __xmy
or r r

Para fines practicos se emplea:
gqs =0.30860 (mgal) (A.4)

Donde h es la altura, expresada en metros, sobre o bajo el nivel del mar segin se el caso.
A.1.3 Reduccidén de Bouguer

La gravedad se incrementa por la atraccion de la masa que hay entre la elevacién del punto
de medicion y la elevacion del datum. La componente vertical de la atraccion que ejerce
esta masa es la reduccién de Bouguer, la cual es sustraida de la gravedad observada para
reducir los datos a valores de gravedad a nivel del mar

La reduccion producida por la masa sobre la altura del nivel del mar puede ser calculada
por tres diferentes formas: Una, la reduccion simple de Bouguer, en la cual la masa arriba
del nivel del mar es representada por una losa horizontal de ancho y largo infinito cuyo
espesor es la altura del estacion arriba del datum. Dos, la reduccion de Bouguer con
correccion por terreno, en la cual la superficie superior de la losa horizontal tiene la forma
del terreno circundante a la estacion. Y tres la reduccion extendida de Bouguer, que
considera una losa cuya superficie superior tiene la forma del terreno y ademas se toma en
cuenta la curvatura de la tierra. Esta ultima se usa para estudios de la forma del geoide, por
lo que no seré abordada en este trabajo.

A.1.4 Reduccién simple de Bouguer.

La reduccion simple de Bouguer (gss), €s obtenida sustituyendo el efecto gravitatorio de
una losa horizontal infinita de la gravedad observada. Para una losa con densidad constante
podemos determinar su efecto con:
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2 h o

zr .

gBS:GpJ j jmdrd zd®  Integrando la expresion:
000

9es = 21Gph
Para fines practicos se usa:
0gs = 0.0419ph mgal (A.5)

En donde h es el espesor de la losa en metros (la elevacion de la estacion sobre el datum),
(Fig. A.1)

Centro de
masa

Elevaciéon deZ¥ = Ag, Estaciéon
la medicion_ 2%\ _>=J\v gravimétrica_ _ _
h
Datum 71 ;;;;;;;;;;;;;;;;;

Figura A.1 Esquema para la reduccidn de Bouguer. Para la reduccion simple se determina el efecto de la
losa infinita de espesor h; para la reduccion del efecto del terreno se determina el “Aer” del volumen de
masa arriba del nivel de la estacion, asi como el “Ae;” de los vacios abajo del nivel de la estacion.

A.1.5 Reduccién completa de Bouguer

La reduccion completa de Bouguer (gst), Se obtiene sustrayendo el efecto de una losa
horizontal infinita cuya superficie superior tiene la forma del terreno. La correccién es
aplicada para restar los efectos de la topografia circundante al punto de medicion,
usualmente es calculada hasta una distancia donde la curvatura de la tierra es insignificante.

La reduccion (gsr) consiste simplemente en restarle al efecto de la losa de la reduccion
simple de Bouguer (gss), una correccion por terreno “er”, la cual toma en cuenta las
irregularidades de la topografia de la zona.

O87= (ss) - €T (A.6)

La correccion por terreno siempre se suma a la gravedad observada (restandose al efecto de
losa) debido a que el terreno con elevacion mayor que la de la estacidn, ejercen una
componente de atraccion gravitacional vertical hacia arriba sobre el punto de medicion,
haciendo que la gravedad observada sea menor. Para terrenos mas bajos que la estacion, ha
sido ya restado el efecto de una masa igual al volumen que hay entre el plano horizontal a
una altitud igual a la de la estacion y la superficie del terreno, cuando se sustrajo el efecto
de la losa (gss), debiendo entonces ser compensado (figura A.1l); es decir debemos de
sumar el efecto de las partes bajas que se elimino con la reduccion simple de Bouguer (gss)
las cuales no contribuyen a aumentar la aceleracion gravitacional en la estacion.

El procedimiento clasico para calcular la atraccion producida por segmentos de un cilindro
con la estacion en su eje (figura A.2), consiste en dividir el cilindro en segmentos de tal
forma que para cada cilindro se determina su altura promedio “Ah”, que es la diferencia
entre el nivel de la estacion y la elevacion promedio dentro del segmento. La correccidn por
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terreno correspondiente a cada segmento del cilindro con radio interior y exterior r1 y I, y
altura Ah, y definido entre 6, y 6, se puede escribir como:

0, Ah 1,

zr

Ag, =G ———5drdzdo A7
T pé['!'r‘l.(r2+22)3/2 (A7)

Integrando se obtiene:

Aer = Gp(8, 0, )1 + An2}* — (1,2 + AR )+ (r, + 1) (A8)

La correccion total por terreno es la suma de las correcciones de cada segmento

er = (Ae;) (A9)

i=1 n

/// L
T

Ah

Figura. A.2 Elemento para determinar el efecto del terreno circundante en la correccion por terreno.

Para efecto de calcular la correccidn por topografia se desarrollé el programa que se
describe en el apéndice B.

A.1.6 Anomalias gravimétricas
Las anomalias gravimétricas son obtenidas por la ecuacion:

Ag =(gobs +>.9, +anj—g¢ (A.10)

Donde Z g, es lasuma de I reducciones, an es la suma de n correcciones 'y g es la
| n

gravedad en la latitud ¢ calculada con la férmula de gravedad de 1967 (ecuacion A.3).

Las anomalias mas cominmente calculadas son la anomalia de aire libre y la anomalia de
Bouguer.

A.1.7 Anomalia de aire libre

Por definicidn la anomalia de aire libre (Agea) es:
AGen = (Gons +Gra) = 9, (A1)
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Donde gra es la reduccion de aire libre. La anomalia se calcula con la formula directa:
AGea = (Ugps +0.30860)— g, maal. (A.12)

con h en metros.

La gravedad observada ha sido reducida al nivel del mar corrigiendo por elevacion sin
considerar el efecto de la topografia y la masa entre la estacion gravimétrica y el nivel del
mar.

A.1.8 Anomalia simple de Bouguer

La anomalia simple de Bouguer (AQgs) se define como:

AQ s :(gobs + Qfa _ng)_g¢ (A.13)
En su forma directa es:
AQgs = [9qy +(0.3086 —0.0419p)h] - g, (A.14)

La gravedad es reducida al nivel del mar haciendo una correccién por la elevacion de la
estacion y quitando el efecto de la masa que hay entre la estacion y el nivel del mar. No se
aplica correccion por variacion de terreno.

A.1.9 Anomalia de Bouguer completa
El célculo de esta anomalia incluye la correccidn por terreno:

AQgr z(gobs+gFA_gBS+8T)_g¢ (A.15)
AGgr = [0, +(0.3086 —0.0419p)h + ¢ |- g, (A.16)

i=n

Donde &; = Z(AST)

i=1 n

La gravedad observada es reducida al nivel del mar haciendo una correccion por la
elevacion de la estacion y quitando el efecto de la masa que se encuentra entre el nivel del
mar y la estacion, asumiendo que consiste en una losa infinita con la superficie superior con
forma de la topografia circundante a la estacion.

El efecto de isostasia de las masas continentales y las fosas oceanicas no seran considerados
en este trabajo debido a que las mediciones se realizaran sobre una zona pequefa, de 20 por
20 kilometros, como para que este efecto sea de consideracion.

Para el calculo de la anomalia simple y completa de Bouguer se desarrollaron dos
programas, los cuales se describen en los apéndices Ay B.

De acuerdo a la extension de la anomalia gravimétrica la informacion que puede extraerse
de ellas es diferente. Las anomalias que se extienden por arriba de los 500 kilémetros
indican variaciones en la forma del geoide. Las anomalias regionales del orden de 50 a 500
kilometros contienen informacion de las variaciones del espesor de la corteza terrestre y su
estructura. Las anomalias menores a 50 kilémetros sirven para inferir la presencia de
cuerpos con diferente densidad localizados en la corteza terrestre, en este orden se
encuentran los yacimientos mineros. Para los fines de este trabajo las anomalias
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gravimétricas buscadas son aquellas que revelen la variacion del lecho rocoso bajo la capa
de rellenos sedimentarios, es decir anomalias de menos de 1 kilémetro de extension y por lo
mucho con amplitudes de unas pocas decenas de miligales.

A.1.10 Calculo de la densidad mediante datos de gravimetria.

La anomalia gravimétrica puede usarse para la estimacion de la densidad media de los
materiales que forman el subsuelo. EI método fue planteado originalmente por Nettleton
(1976), y consiste en calcular la gravedad de Bouguer para diferentes valores de la densidad
de un perfil de mediciones gravimétricas medido a través de una zona con topografia
irregular por ejemplo un valle o una colina. La gravedad de Bouguer es el efecto
combinado de la correccion de aire libre y la correccion simple de Bouguer y esta dada por
la expresion: gs = (0.3056 — 0.0419 p) h. La densidad media de los materiales que se ubican
sobre el datum es aquella que hace que el perfil se ajuste a una linea recta a través de la
topografia. La figura A.3 ilustra lo anterior.

50—

guer

40

(qu)
T

20—

Gravedad de Bou

80—

o)
S
1

Figura A.3 Determinacion de la densidad a partir del método propuesto por Nettleton (1976). Adaptada de
Kearey y Brooks (1984).

La gréafica inferior muestra la topografia sobre la cual se tomaron mediciones de
gravimetria y el datum usado para el calculo de la altura h usada en la formula mientras que
en la grafica superior se muestran las curvas de gravedad de Bouguer para valores de la
densidad “p” desde 1800 hasta 2800 kg/m°. En esta gréfica la curva correspondiente a la
densidad de 2300 kg/m® es la que se ajusta mejor a una linea recta, por lo que este valor es
el valor promedio de la densidad de los materiales que se encuentran por arriba del datum.

A.1.11 Anomalias regionales y residuales.

Una anomalia gravimeétrica esta formada por el efecto de las estructuras regionales
profundas que producen una anomalia suave y de una amplitud de varios kildmetros y el
efecto de los cuerpos mas someros y pequefios que producen amplitudes pequefias y
frecuencias altas en la forma de la anomalia completa. Al primer efecto se le llama
anomalia regional y al segundo anomalia residual.

Para este trabajo son de interés las anomalias producidas por el lecho rocoso del acuifero
superficial, por lo que se debe eliminar el efecto regional de las estructuras geoldgicas mas
profundas. Una manera de hacer esto es ajustando un polinomio a los datos observados, una
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curva en el caso de perfiles y una superficie en el caso de mapas. El polinomio que mejor se
ajuste a los datos se considera que es la anomalia regional. Otra forma de calcular la
anomalia regional es mediante un filtro pasa bajos aplicado a la anomalia completa de
Bouguer. El resultado es una anomalia suave y de frecuencias bajas que representa el efecto
de las estructuras geologicas mas profundas. Los métodos de continuacion hacia arriba
pueden ser usados también para calcular la anomalia regional. EI método se basa en la
teoria del potencial, con la cual se plantea que teéricamente es posible calcular la anomalia
de Bouguer a cualquier altura a partir de la anomalia medida sobre la superficie. La
anomalia calculada que pueden observarse considerando para la continuacion hacia arriba
alturas grandes, es la que produce las estructuras geoldgicas regionales, por lo que una
continuacion hacia arriba de una anomalia gravimétrica medida en superficie representa la
anomalia regional. En todos los casos la anomalia residual se obtiene restando el efecto
regional a la anomalia completa de Bouguer.

A.1.12 Interpretacion de anomalias gravimétricas

La interpretacién de datos geofisicos es inherentemente ambigua, debido a que una
anomalia dada puede ser provocada por un numero infinito de fuentes probables. Esta
ambigledad es causada por el hecho que se considera que la masa de un cuerpo se
concentra en su centro de gravedad, un cuerpo con una densidad menor puede generar la
misma anomalia que un cuerpo con densidad mayor pero de dimensiones menores. La
ambigledad de la interpretacion es reducida con el conocimiento de la geologia superficial
y de la litologia del subsuelo de la zona en estudio

Existen dos formas de abordar el problema de la interpretacion de datos en gravimetria:

Interpretacion directa: consiste en calcular la forma y profundidad de las fuentes probables
que producen la anomalia a partir de la anomalia medida.

Interpretacion indirecta: consiste en proponer una geometria del subsuelo y calcular la
anomalia que produce. La anomalia calculada se compara con la anomalia medida, el
modelo se mejora hasta que la anomalia calculada se ajusta con la anomalia observada.

En este trabajo se usé el método indirecto para generar modelos de la geometria del lecho
rocoso a partir de la anomalia gravimétrica. La anomalia calculada se encontr6 usando la
metodologia para el calculo de la atraccion de un cuerpo 2D propuesta por Talwani et al.
(1959). La ambiguedad de los modelos fue reducida restringiéndolos con informacion
litologica de pozos y de la densidad de los materiales rocosos y sedimentarios del valle de
Querétaro.
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A.2 Fundamentos tedricos del método magnético.

El campo magnético, al igual que el gravimétrico, es un vector. Para estudiarlo se toma un
sistema de referencia XYZ en el cual la direccion X es hacia el norte geogréafico, la direccion
Y hacia el este y la direccion Z hacia el centro de la tierra.

El campo magnético se denota por un vector espacial F, definido por una direccion y una
intensidad determinada. El vector puede ser definido por los siguientes elementos:

a) Una componente vertical del vector del campo denotada por Z.
b) Una componente horizontal H, que es la proyeccion de F sobre el plano XY

¢) El angulo entre el vector F y su componente horizontal H Ilamado Inclinacion y
denotado por I.

d) La declinacion D, que es el angulo formado por la componente horizontal H y el
meridiano geogréafico (Eje X).
El vector del campo magnético puede ser descompuesto en tres componentes ortogonales
dirigidas sobre los ejes XYZ, estas componentes son X, Y,y Z.

Las diferentes componentes se muestran en la figura A.4, y las relaciones entre las
componentes son las siguientes:

F2=X2+Y2422 (A.17)
F2=H?4 22 (A.18)
D= tan‘lg (A.19)
| = tanlé (A.20)

X (Norte)

Y (Este)

Z (Nadir)
Figura A.4 Componentes de un vector del campo magnético.

Todo campo magnético tiene un campo eléctrico asociado. Un campo electromagnético es
definido por:
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a) La induccién magnética o fuerza magnética denotada por B.
b) La intensidad del campo magnético, H.

¢) La intensidad del campo eléctrico, E.

d) El desplazamiento eléctrico D, y

e) La densidad de corriente J.

Para un medio is6tropo se tienen las siguientes relaciones:

D=:E (A21)

H=1g (A.22)
1)

J=cE (A.23)

donde ¢ es la constante dieléctrica, x es la permeabilidad magnética del medio y o es la
conductividad.

Si la zona en estudio se considera libre de corrientes eléctricas, J = 0, lo cual normalmente
se cumple, entonces la induccion magnética puede deducirse de un potencial escalar ¢.

B=-V

Esta cantidad es la que se utiliza en estudios de prospeccion magnética. Las unidades la
induccién magnética B, y la intensidad del campo magnético H son:

Para el Sistema Internacional Sl
[B] = [T] = weber por metro cuadrado
[H] = [A/m] = Amperio por metro
Para el Sistema cgs
[B] = [G] = Gauss
[H] = [6] = oersted
Las equivalencias son:
1G=10"T
16=10%4n T
Un submultiplo del Gaus es el Gama [g], el tiene la siguiente equivalencia:
19=10°G=10°T=1nT
A.2.1 Variaciones del campo magnético terrestre.

Si la susceptibilidad magnética de las rocas subyacentes se considera nula o constante, el
campo magnético en la superficie de la tierra varia muy poco. Las variaciones del campo
magnético terrestre con la latitud son despreciables. En cuanto a la altitud apenas varia 0.03
nT por cada metro en los polos, y la mitad de esta cantidad en el ecuador, lo cual hace que
no se consideren estas variaciones en el calculo de las anomalias magnéticas. Las
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variaciones mas importantes del campo magnético terrestre son de caracter temporal. Las
variaciones mas importantes son las siguientes:

a) La variacion secular con un variaciones de decenas de nT al afio. En algunos sitios
alcanza hasta 150 nT/afio y de 6 a 10 minutos/afio para la declinacién e inclinacion
magnética.

b) Las variaciones periddicas, con periodos de doce horas, un dia, veintisiete dias, seis
meses, y un afo. Estas variaciones pueden llegar a tener valores de hasta 100 nT.

c) Las variaciones no periddicas con variaciones de hasta 500 nT. Estas variaciones son
asociadas a las tormentas magnéticas.

d) Las pulsaciones magnéticas que son variaciones con periodos muy cortos y amplitudes
muy pequenias.

A.2.2 Correcciones de datos magnéticos.
Debido a las variaciones temporales del campo magnético, las mediciones

magnéticas B(x,t) correspondientes a un punto x y a un tiempo t realizadas sobre una

region, deben corregirse para eliminar de ellas la influencia de esas variaciones temporales.
La correccion consiste en reducir los datos magnéticos medidos a los valores medios

anuales para dicho punto B(x,t). La correccién se hace con los valores del campo

magnético medidos en el observatorio magnético mas préximo. La expresion para hacer la
correccion es:

B(x,t)=B(x,t)-B(x,,t)+ B(x,,t) (A.24)

donde B(xo,t)es la medida en el observatorio para el mismo tiempo que el correspondiente

a la medicion a reducir, y B(x,,t)el valor medio anual obtenido para el observatorio
magnético.

Es posible cambiar los datos reducidos a un tiempo t a otro to, y de esta forma reducir
mediciones hechas en diferentes afios a una misma “época”. La expresion para hacer esto es
la siguiente:

B(x,t,)=B(x,t)=B(X,,t)+ B(X,,1t,) (A.25)
A.2.3 Interpretacion de anomalias magnéticas.

Las fuentes magnéticas que provocan las anomalias magnéticas estan cerca de la superficie
a profundidades menores de 100 km, debido a que alrededor de esa profundidad se alcanza
la temperatura de Curie, por encima de la cual los materiales pierden sus propiedades
magnéticas. Debido a esto las anomalias magnéticas dan informacién de estructuras y
materiales en la corteza terrestre.

Las anomalias se pueden diferenciar en locales y regionales con base en su extension y
amplitud. Las anomalias locales se relacionan con cuerpos someros mineralizados, mientras
que las regionales se relacionan con la estructura del basamento cristalino.

La interpretacion de las anomalias magnéticas es similar en su procedimiento a la de las
anomalias gravimétricas, aunque la naturaleza bipolar del campo magnético la hace mas
compleja. Mientras que en una anomalia gravimétrica se tendrdn valores negativos o
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positivos dependiendo si el cuerpo que produce la anomalia es mas o menos denso que el
material en el cual se encuentra inmerso, la anomalia magnética de un cuerpo siempre
tendra una parte negativa y otra positiva. Ademas de esto la direccion de la intensidad del
campo magnético producido por un cuerpo cualesquiera, puede ser diferente de direccion
que tendra la intensidad del campo magnético en otro cuerpo con geometria similar. Debido
a lo anterior las anomalias magnéticas son mas complejas de interpretar y se tienen una
ambigiledad intrinseca mayor que la que tiene las anomalias gravimetricas para su
interpretacion.
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A.3 Fundamentos teéricos del método sismico.

El principio béasico de la exploracion sismica consiste en generar ondas sismicas y medir el
tiempo que tardan en viajar desde la fuente hasta una serie de sismometros, los cuales
registran los movimientos del suelo y que se colocan generalmente en una linea recta
orientada hacia la fuente de las ondas sismicas.

La sismologia de exploracién es una rama de la sismologia de terremotos, basicamente
tratan con el mismo tipo de mediciones, la diferencia es que en la sismologia de terremotos
las ondas son generadas por el rompimiento de la corteza terrestre (terremotos), mientras
que en la sismologia de exploracion las fuentes de energia que producen ondas sismicas son
controladas y mdviles, ademas de que la distancia entre la fuente y los puntos de registro
son relativamente pequefios. Los explosivos y algunos dispositivos mecanicos son usados
para generar las ondas sismicas, que son registradas mediante sismografos (ge6fonos).

Existen dos tipos de trayectorias que pueden seguir las ondas sismicas desde la fuente,
pasando por el medio estratificado hasta llegar a la fuente. El tipo de trayectoria a registrar
da el nombre a los dos métodos sismicos:

Método sismico de refraccion: las ondas viajan hacia abajo atravesando un medio con una
velocidad de propagacion dada y cuando se encuentra con un medio con velocidad de
propagacioén mas alta, la parte principal de la trayectoria de las ondas sigue a lo largo de la
interfase entre los dos medios con diferente velocidad de propagacion (la onda es
refractada) y es aproximadamente horizontal.

Método sismico de reflexién: las ondas viajan hacia abajo atravesando un medio con una
velocidad de propagacion dada y cuando se encuentran con un medio con diferente
velocidad de propagacién parte de la onda es reflejada a la superficie siendo su trayectoria
practicamente vertical.

El método de refraccion tiene la restriccion de que para que la onda sea refractada a la
superficie, la capa subyacente debe tener una velocidad de propagacién de onda mayor que
las sobre yacientes.

La figura A.5 muestra esquematicamente las trayectorias de propagacion de las ondas
sismicas para ambos casos.

EL método de refraccion proporciona gran precision en la determinacién de la profundidad
y forma del lecho rocoso en condiciones similares a las del valle de Querétaro, donde el
lecho rocoso se encuentra sepultado por una capa de rellenos aluviales de menor densidad.
Una limitaciéon de este método la dificultad de implementarlo en zonas urbanizadas. La
profundidad de penetracidén esta limitada por la separacion de los gedfonos y por la
potencia de la fuente generadora de la honda elastica. Estas limitaciones condicionaron el
uso de los métodos sismicos en la determinacion de la geometria del lecho rocoso en el
valle de Querétaro. Sin embargo, el método fue usado para caracterizar mecanicamente los
rellenos aluviales en algunos puntos del valle de Querétaro. Mediante el conocimiento de la
velocidad de propagacion de las ondas Sy P y la densidad de los materiales es posible
conocer las constantes elasticas de los rellenos. A continuacion se describen los
fundamentos tedricos para la determinacion de las constantes elésticas de una masa de
suelo mediante la medicién de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas.
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Fuente i (
(Explosion) Gegfono Geofono

XX X X X X X X X X X X X X X X X X x X X X X X X x x

YOX X X X X X X X X XY e m— TrayeCtOFiade
onda refractada

Trayectoria de
onda reflejada

Figura A.5 Trayectoria de ondas sismicas.

A.3.1 Teoria de la elasticidad y constantes elasticas dindmicas

La elasticidad de un material es la propiedad de experimentar deformaciones por efecto de
fuerzas externas aplicadas y de regresar a la condicion no deformada cuando se eliminan las
fuerzas. Cuando un cuerpo se recupera totalmente después de haberlo deformado se dice
que es perfectamente elastico. Las rocas pueden considerarse perfectamente elasticas sin
error apreciable cuando las deformaciones son pequefias y no existe ruptura, puesto que
cuando las ondas sismicas generadas para fines de exploracion se propagan por un medio
rocoso las deformaciones son muy pequefias y generalmente no producen ruptura, se
considera entonces que las ondas sismicas producen solo deformaciones elasticas.

En la teoria de la elasticidad se relacionan las fuerzas que se aplican a un cuerpo con los
cambios de tamafio y forma que experimenta el cuerpo por efecto de las fuerzas, esta
relacion se expresa mas convenientemente en término de los conceptos de esfuerzo y
deformacion. Para un material con comportamiento lineal se dice que la deformacién es
proporcional al esfuerzo (fuerza entre unidad de area), y si el material es elastico a la
constante de proporcionalidad se le Ilama modulo elastico.

Considerese la figura A.6a donde una fuerza P esta siendo aplicada a un prisma rectangular,
si hacemos un corte en una seccion del prisma (figura A.6b) se puede ver la fuerza interna
en el prisma que es igual a la fuerza externa P aplicada, la fuerza interna representa
realmente la resultante de fuerzas elementales distribuidas en el area A de la seccion (figura
A.6¢) y la intensidad de tales fuerzas elementales es igual a la fuerza P entre el rea de la
seccion A.

A la fuerza por unidad de &rea o intensidad de las fuerzas distribuidas sobre la seccion se le
conoce como esfuerzo y se denota como

s=F (A.26)
A
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@ (b) (©

Figura A.6 Concepto de esfuerzo. a) se aplica una fuerza P sobre un prisma de area A , b) en una
seccion del prisma actla una fuerza interna , ¢) la fuerza interna es la resultante de las fuerzas
elementales distribuidas en el &rea A y la intensidad de esas fuerzas es el esfuerzo c.

Si la fuerza es perpendicular al area (figura A.7a) entonces el esfuerzo es un esfuerzo
normal, cuando la fuerza es paralela al area del cuerpo (figura A.7b) el esfuerzo es un
esfuerzo cortante o tangencial, cuando la fuerza no es paralela ni perpendicular al area del
cuerpo, esta se puede dividir en dos componentes uno normal y otro paralelo al area del
cuerpo (figura A.7c)

P

©

Figura A.7 Definicion de esfuerzo normal y cortante o tangencial. a) esfuerzo normal, b)esfuerzo
cortante o tangencial y ¢) combinacién de ambos esfuerzos.

Consideremos un punto en el cual esta siendo aplicada una fuerza P,, se puede asociar un
plano a ese punto sobre el que se puede descomponer la fuerza aplicada en sus
componentes normal y tangencial al plano, nétese que el plano asociado al punto puede
tener cualquier orientacion. Ventajosamente consideremos una superficie normal al la
direccion Y. La figura A.8 muestra a la fuerza P con sus componentes asociadas a al plano
considerado.



--------------- Anexo A Fundamentos tedricos de los -------------- Pagina 201
métodos geofisicos usados

Figura A.8 descomposicion de del esfuerzo causado por una fuerza P en sus componentes ortogonales
para una superficie normal a uno de los ejes.

El mismo procedimiento se puede hacer para superficies normales a los ejes X y Z,
obteniendo las componentes correspondientes a esos planos y que son las que se presentan
ordenadas en el arreglo de abajo

T 1 Componentes asociadas al plano normal a X
Xz

x O, T, | Componentes asociadas al plano normal a'Y

» Ty Oz | Componentes asociadas al plano normal a Z

Deducimos de lo anterior que el estado de esfuerzos en un punto se puede definir con 9
componentes independientes de esfuerzo. Estas componentes de esfuerzo actuan en planos
mutuamente normales. Si representamos, para efectos de visualizacion, el punto en donde
actlia la fuerza por medio de los planos normales a las direcciones X, Yy Z podemos ver el
estado de esfuerzos asociado a un punto (figura A.9). Las dimensiones de los lados del
cubo son cero puesto que se trata de un punto.

Consideremos ahora un cubo diferencial de dimensiones dx, dy y dz extraido de un cuerpo
donde estdn actuando fuerzas externas, el efecto de las fuerzas externas en el cubo
diferencial se pueden resumir en una fuerza por unidad de volumen que actla en el punto
central del cubo y la cual se puede descomponer en tres componentes independientes
dirigidas hacia las direcciones X, Y y Z. Consideremos Unicamente la componente de la
fuerza en la direccion de Z, los esfuerzos en el cubo de dimensiones que se oponen a esta
fuerza son las mostradas en la figura A.10

Notese que ahora es un cubo con dimensiones dx, dy, dz y no un punto.
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Figura A.9 Cubo infinitesimal con las componentes ortogonales de esfuerzo que de esfuerzo asociadas a
Sus caras.

Si en una cara actla un esfuerzo, en la cara opuesta actuara ese mismo esfuerzo mas un
diferencial de esfuerzo, dado por efecto de la variacion del esfuerzo de un punto en una
cara del cubo a otro punto en la cara opuesta del cubo. La variacion del esfuerzo esta dada
por la derivada parcial del esfuerzo considerado con respecto a la direccion en la cual esta
variando. Si multiplicamos la variacion del esfuerzo por la distancia que hay entre las dos
caras opuestas del cubo diferencial obtendremos, la cantidad de esfuerzo que tiene de mas o
de menos (dependiendo si la variacion es positiva o negativa) una cara del cubo con
respecto a su opuesta.

\
¥

Figura A.10 Esfuerzos debido a una fuerza de cuerpo F,, se observa que en una cara actda un esfuerzoy en la
opuesta el esfuerzo mas la variacion del esfuerzo en la direccién de la cara opuesta por la distancia que hay
entre las dos caras.

La sumatoria de las fuerza en la direccion de Z, segun la figura A.10 es:

0
Z = cszz+ac—“dz—<5ZZ dxdy + ryz+&dy7ryZ dxdz + sz+%dX*Txy dydz + F,dxdydz (A'27)
F oz oy 14
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Simplificamos y consideramos que para que el cubo diferencial esté en equilibrio la
sumatoria debe ser igual a cero.

0
anz + asz + T)’Z + Fz ZO (AZS&)
oz ox oy

Si consideramos ahora las componentes en las direcciones X y Y llegaremos a las siguientes
expresiones:

0
anx + TXV +6sz +|:X =0 (A28b)
OX oy oz
G0y + Ty + Oty +F, =0 (A.28¢)

oy ox oz Y

Donde Fy, Fyy F; son las componentes en las direcciones X, Y y Z de la fuerza que actua
en el cubo por unidad de volumen y tienen unidades de fuerza entre unidades de volumen.

Si consideramos ahora los esfuerzos tangenciales de la figura A.11, donde la variacién de
los esfuerzos se da del origen de los ejes, el cual coincide con el centro del cubo de
dimensiones dx, dy, dz, y si calculamos los momentos con respecto al origen tendremos:

0 ot 0 0
D= [ryz +iﬂ]dxdzﬂ —(rzy +—Zy$)dxdy$+(ryz —ﬁﬂjdxdzﬂ —[‘czy —ﬁg}jxdyE (A.29)

y 2 2 o 2 2 oy 2 2 o 2 2
|
4+ 24 _
2
‘ ! ot
T azzyc}l_zZ
Yooz 2 T\ /Lftfff — X
dy M
\
B
Z /_@Tyzd_y/z
7y ;gy 2 dZ
dx

Figura A.11 Esfuerzos cortantes que provocan momento alrededor del origen del eje de coordenadas.
Los esfuerzos cortantes son solamente los que hacen girar el cubo verticalmente.

Como el sistema esta en equilibrio la sumatoria de los momentos en el centro debe de ser
igual a cero, si simplificamos resulta:

1,,dxdydz — 7, dxdydz = 0 (A.30)

de donde
Ty = Tyz (A.31a)
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De la forma similar podemos encontrar que
Txy = Tyxs (A.31b)
Tyz = Tax (A.31c)

Entonces se deduce que el estado de esfuerzos en un elemento diferencial de un cuerpo
sometido a fuerzas externas estad dado por 6 componentes independientes de esfuerzo las
cuales se pueden mostrar en la forma del siguiente arreglo matricial.

XX Xy Xz (A 32)

El cual es conocido como el tensor de esfuerzos

Las deformaciones son un efecto de las fuerzas aplicadas a los cuerpos. Se pueden
distinguir dos tipos de deformacidn. Considérese el cuerpo no deformado de la figura A.12a
en el cual se marcan unas lineas paralelas, si se deforma el cuerpo “por efecto de una fuerza
externa P (figura A.12b), existe una cantidad para describir el cambio de longitud en cada
linea y una cantidad para describir cuanto se deslizaron las lineas unas con respecto a otras.

Se llama elongacion, deformacién normal, o deformacién unitaria a la relacion entre el
incremento de longitud de la linea y su longitud inicial.

eohzl Al (A.33)

IO IO

I8
(a)

(b)

Figura A.12 Deformacion normal y deformacién por cortante. a) cuerpo no deformado b)cuerpo deformado
donde se puede ver que hubo un aumento en la longitud (deformacién normal o elongacién), y un
deslizamiento (deformacion tangencial o de cortante) entre las lineas.

Se llama deformacion por cortante (figura A.12b) a la distorsion entre dos linea
originalmente normales, a v se le conoce como deformacién angular y su tangente es la
deformacion por cortante 1.

y=tany (A.34)
Consideremos un cubo diferencial con lados dx, dy, dz, (figura A.13). Si el punto O

experimenta un desplazamiento de componentes u, v, y z, correspondientes alas direcciones
ortogonales X, Y y Z respectivamente, el punto A tendra un desplazamiento igual a:
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u+ M dx (A.39)
OX

. ou . . .
La derivada ™ expresa la razon de cambio del desplazamiento u con respecto a la
X

direccién X. si se multiplica por la longitud dx, se obtendra el incremento de la distancia
OA por efecto del desplazamiento u del punto O. El incremento de la longitud OA estara
dado entonces por:

Ax:a—udx (A.36)
OX
. o o . AX ou .
y la deformacion unitaria en la direccion X sera € ., = % o Anéalogamente se
pueden encontrar expresiones para Eyy Yy €zz
ou
= A.37
"= (A37)
ov
Ey =— A.38
"oy (A.38)
ow
€, =— A.39
= (A.39)
) 4
Y3
dx
dz
dy
o
4 X

(&
Z

Figura A.13 Cubo diferencial de lados dx, dy y dz, empleado para deducir la expresion para las
deformaciones unitarias en las direcciones ortogonales.

Si analizamos el &ngulo formado por los puntos de OAZ de la figura A.13, y mostrado en la
figura A.14. y consideramos un desplazamiento u y v del punto O hasta O’ en las
direcciones X y Y respectivamente, entonces el &ngulo original OAZ se vera disminuido en
una cantidad 1+, (figura 14). La razon de cambio de la deformacion u con respecto a Y
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. ou , . . .
es igual a E=tan\|f1. Analogamente para la razon de cambio de la deformacion v con

ov . . .
respecto a X es a—:tan\pz. Ademas para angulos muy cercanos a cero es valido
X

considerar tan y = v, entonces la deformacion por cortante es igual a:

Y, =Vitv,= % + %J . Generalizando se tiene:
Y o= @+a_u (A.40)
X OX oy
Y = ow + ol (A.41)
\74 ay oz
ou ow
=2 A.42
yZX 0z OX ( )
Y
i ”_‘B tany, = g
tany, :g—];
lpl
o A], Y
V
L v, it

Figura A.14 Elementos de deformacion para dos lineas inicialmente perpendiculares sujetas a
desplazamientos u y v en uno de sus extremos.

Que junto con las elongaciones axiales y puestos en un arreglo matricial forman el tensor
de deformaciones:

€ w7 Xy ¥x2
YXy 8yy sz (A43)

sz Y yz 8ZZ

Ademas de las deformaciones mostradas en el arreglo, el cuerpo esta sujeto a rotacion de
cuerpo rigido respecto a los tres ejes, dada por:
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oW ov

0, =——-— A.44
o o (A.44)
ey:QE_@ﬂ (A.45)
0z 0oX
ov adu
S (A.46)
ox oy
Estas ecuaciones se pueden escribir como:
©=0,i+0,j+0,k=Vx( (A.47)

Donde C =ui+V j+wk =vector de desplazamiento del punto P(X, Y, Z,), des el operador
vectorial nabla definido como V =i(d/0ox)+j(d/dy)+k(0/0z), y el producto vectorial
V xC es el rotacional del vector desplazamiento del punto P(X, Y, Z).

Por otro lado si Ilamamos dilatacion “A” al cambio de volumen por volumen unitario de un
cubo de dimensiones iniciales dx, dy, dz, que aumenta a dimensiones dx(1+exx), dy(1+eyy),
dz(1+ez), tendremos una dilatacion de:

A:axx+ayy+su=a—“+@+@=v.c (A.48)
oXx oy oz
Donde el producto punto V., es la divergencia de vector desplazamiento del punto  P(X,

Y, 2).

Cuando las deformaciones son pequefias, el material es elastico y la curva esfuerzo
deformacion es una linea recta, la relacién entre las deformaciones y los esfuerzos esta dada
por la ley de Hooke, que establece que las deformaciones son proporcionales a los
esfuerzos que las producen. Cuando el medio es isotrépico la ley de Hooke se puede
expresar Como:

C; =AA+2ue 1=XY,1Z (A.49)

T = WYy Lj=xy,z i#] (A.50)

Donde py A son las constantes de Lame.

Otras constantes elasticas mas conocidas son el modulo de Young (E), la relacion de
Poisson (v) y el modulo volumétrico (k). Si consideramos un cubo en el que todos los
esfuerzos son cero salvo un esfuerzo de tension oy, las dimensiones paralelas a oy
aumentaran mientras que las normales disminuiran, lo cual hace que &x Sea positiva
mientras que &yy Y &;; SON negativas e iguales, se define a E y a v como:

E = oxx/€xx (A51)

V= -8yyl8xx = -SZz/Sxx (A.52)
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Si consideramos ahora un cubo que estd sujeto a una presion hidrostatica P en todas sus

caras, k se define como la relacion de la presion ejercida en el cubo entre la dilatacién, es
decir:

K = -P/A (A.53)

Las constantes de Lamé se pueden relacionar con las constantes elasticas como se muestra a
continuacion:

3n+2
E= u (A.54)
A+
A
= A.55
"2 ) (A59)
1
K= 5(37L +2u) (A.56)
A.3.2 Ecuacion de Onda.
De la segunda ley de Newton sabemos que
F=ma
De las ecuaciones A.28 tenemos para Fy:
F =, T, 01y (A57)

3 +
OX oy oz

Sabemos ademas que la segunda derivada de una funcion que define el movimiento de un
punto es igual a la aceleracion del punto en un instante de tiempo t, entonces:

o°u
a=—— A.58
pe (A.58)
Entonces nuestra ecuacion de movimiento para un punto en la direccion del eje X es:
a 2
0y , Oty Oty _ OU (A.59)

x oy a ot

Donde p es la densidad (masa de un volumen unitario).

Podemos poner la ecuacion A.59 en funcién de desplazamientos y las constantes de Lamé.
Sustituimos las ecuaciones A.49 y A.50 en A.59.

u _ona2pe,) iy oy, (A.60)
0%t ox oy oz

2
ou zka—A+2u 06 +“3ny +M&sz (A.61)

P Fel OX OX oy 0z

Sustituimos las ecuaciones A.39 en A.44 y nos queda:
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2 2 2
6 u Xa—A+2pa—g+u a—lj+—aZV +u a—lj+—aQW (A.62)
Pon " ax oxX oy>  oxoy oz*  oxoz

ou o d«u

Si llamamos el Laplaciano de ua VU = > +— +—, entonces:
oXx® oy® oz
2
au—?»a—A+uVu+ alj+p82\/ +M82vv (A.63)
P o OX OX oxoy  oxoz
2
pIU A v S W (A.64)
P~ ox ox\ox oy oz
Sustituimos A.48
o OA ) OA
Z =+ uv - A.65
Poa "o M TR (A.69)
ou oA
A+u)—+uVvVau A.66
o =) (A.66)
De la misma forma se puede encontrar paravy w
o oA
A+p)—+uvuy A.67
P =0+ n) 5" (A67)
67w oA
A+p)—+uvV A.68
Pz = (i) u (A.68)

Las ecuaciones A.66, A.67 y A.68 nos definen una funcién vectorial, es decir una funcion
gue toma escalares y nos regresa vectores, las ecuaciones nos describen las fuerzas en un
sistema que no se encuentra en equilibrio, debidas a desplazamientos u v y w. Si
determinamos la divergencia de esta funcion obtendremos la razén de cambio de estas
fuerzas en las direcciones X, Yy Z.

F=Fi+F, j+ Fk como DivF=?+%F %F Entonces sumando las derivadas con
X Ox OX

respecto a X, Y y Z de las ecuaciones A.66, A.67 y A.68 respectivamente, obtenemos la
ecuacion de onda.

. o o« o ow o ow o*(ou ov  ow
DivF=—|p—|+—|p—=|+—|Pp—=—|=p—| —+—+—
ox\" ot ) oyl ot ) oz\" o% ot\ox oy oz
. 0 OA 0 OA 0 OA
DivF=—| (A +p)—+pVuU [+ —| (A +u)—+puV¥ [+—| (A +p)—+puvw
2{oew@ewv)s LoD vy |+ L0002 v
Entonces podemos expresar:

o°(ou ov  ow O°A O°A O°A ou ov 8\N
p—| —+—+— = +p) S+ o+ [+ 1V’
ot\ox oy oz o°x 0%y 01 OX 8y 0z
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Sustituimos por el Laplaciano y A.48 en A.69

0?A ) )

pyz(k—i—u)v A+uV>?A (A.70)
2

paat—A = (1 +2u)v2A (A.71)
Simplificando:

2
jz aAt =V?A (A.72)
Donde
a?=(+2u)/p (A.73)

Ahora, si derivamos la ecuacion A.67 con respecto a Z, y le restamos la derivada de la
ecuacion A.68 con respecto a Y tenemos:

o o 0 OA 2
%(p%j -2 L e uvoul (AT5)

La resta de A.74 menos A.75 nos resulta:

o ow o o~ _ 0 oA 0 oA
e R e e (S R ()

2
pa_ @_6_v :;NZ %_ﬂ (A.76)
ot \oy oz oy oz

Sustituyendo A.45a en A.76,

0°0,
o’
Simplificando A.77 queda:
0%0,
B’0°t
Donde
B2= wp. (A.79)
La ecuacion A.72 y A.78 se pueden escribir en la forma general:

p =uv?e, (A.77)

= V2, (A.78)

82\4/ 2 A 80
-v .
votr Y (A80)
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Que es la ecuacion de onda y donde y es una perturbacion que se propaga a través de un
medio, y es un cambio de volumen cuando y = A, y v es una rotacion cuando y = 0,y V
(oe y B) son la velocidad de propagacion de la onda a través del medio considerado.

A3.30ndasPyS

De acuerdo con la ecuacion de onda, se pueden presentar dos tipos de perturbaciones que se
propagan en un medio considerado isotrépico y homogéneo, una perturbacion asociada a un
cambio en la dilatacion A, y otra asociada a cambios en uno 0 mas componentes de la
rotacion expresada por las ecuaciones A.44, A.45y A.46.

Al primer tipo de onda se le conoce como onda dilatacional, longitudinal, irrotacional,
compresional u onda P (de primaria) debido a que esta onda es el primer evento en un
registro de ondas sismica. A la segunda onda se le conoce como onda de cortante,
transversal, rotacional u onda S (de secundaria) debido a que este tipo de ondas son el
segundo evento observado en un registro sismico.

Las ondas P tienden a mover las particulas del medio por el que se propagan en la direccion
de propagacion de la onda, es decir longitudinalmente. EI movimiento de onda transmite
esfuerzos de compresion en la direccion de la propagacion.

Las ondas S tienden a mover las particulas del medio por el cual se propagan en direcciones
perpendiculares a la direccion de la propagacion provocando esfuerzos de cortante en el
medio. Las ondas S se pueden descomponer en una onda paralela y otra perpendicular a la
superficie la figura llamadas ondas SH y SV respectivamente. La onda S se propaga
causando deformaciones de distorsion y esfuerzos de cortante en el medio.

La onda P tiene una velocidad o y la onda S tiene una velocidad 3, se ve entonces que Si

a=,(+2u)/p (A.81)
B=ulp (A82)

o va a ser mayor que 3, tedricamente la velocidad de la onda S va de cero hasta 70 % de la
velocidad de la onda P.

Es posible calcular los valores de las constantes de Lame (u y A) si se determinan la
velocidad de propagacion de las ondas P y S (Swain, 1962). La determinacion de dichas
constantes se logra al resolver las ecuaciones A.81y A.82.

La densidad del medio en que se propaga la onda elastica y la velocidad de propagacion se
relacionan de forma directa. A densidades altas generalmente corresponden velocidades de
propagacion altas. Gardner et al. (1974) encontraron que la velocidad de propagacion se
relaciona con la densidad del medio en que viaja la onda mediante la relacion:

1
p=0.31p (A.83)
Con pengr/cm®y B en m/s.

Una vez conocidas las constantes de Lamé es posible calcular las constantes elasticas de la
masa de suelo con las expresiones A.54 y A.55.
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A.3.4 Propiedades geomecéanicas dinamicas y estaticas del suelo.

Los valores de las constantes elasticas medidas o determinadas para un material, dependen
en gran medida de la velocidad de aplicacion del esfuerzo. La determinacion de las
constantes elasticas a partir de los valores de la velocidad de propagacion de las ondas
elasticas en el suelo, implica una aplicacion de esfuerzos en un lapso de tiempo muy corto.
Las constantes el&sticas asi determinadas son las constantes elasticas dindmicas de la masa
de suelo. En el proceso de subsidencia se presenta un incremento paulatino y lento de los
esfuerzos que soporta el esqueleto del suelo, entonces se tiene que usar el modulo de
elasticidad estatico del suelo. Nie (1988) encontr6 que la relacion entre el mddulo de
elasticidad dindmico y el estatico varia de 7 a 8; Zeng y Xia (1997) menciona que una
relacion recomendada para usarse en problemas geotécnicos es de 7.5; Qian et al. (1986)
encuentra una relacion entre las constantes elasticas dindmicas y las estaticas de 10. Yu
(2004) presenta una gréafica de valores para correlacionar el médulo elastico dinamico con
el estatico (figura A.15). En este trabajo se usara una relacion de 8.015 propuesta por Yu
(2004) debido a que el suelo donde desarroll6 sus mediciones es similar al del valle de
Querétaro (suelo aluvial, limo-arenoso, con estratos de arcilla).
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T 500 y = 8.015x
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g %400— i
5_3300— .
o §
3 £ 200
~o -c
= 1004

0 [ [ [ [ T [

0 10 20 30 40 50 60 70

Médulo de elasticidad
estatica (MPa)

Figura A.15 Relacién entre el médulo de elasticidad estéatico y el dindmico. Tomado y adaptado de Yu
(2004).
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ANEXO B LISTADO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR LA ANOMALIA
SIMPLE DE BOUGUER

Explicacion

El programa calcula la anomalia simple de Bouguer de acuerdo con lo expuesto en el anexo
A. Los datos de entrada se ordenan en un archivo de texto llamado “p.dat”, donde se forma
una matriz de nx6. Los datos de salida se almacenan en un archivo de texto llamado
RES.txt que el programa genera.

El archivo “p.dat” es cargado en el workspace de MatLab y el programa llamado
gravedad.mat cuyo listado se presenta abajo se ejecuta desde el comand prompt de MatLab.

Listado de rutina gravedad.mat

%PROGRAMA "gravedad" PARA CALCULAR LA ANOMALIA SIMPLE DE BOUGUER
% Programador: Jesus Pacheco
% Revisor: Dr. Jorge Arzate

%

%DATOS QUE PUEDEN VARIAR

Densidad=2.5; %Densidad para correccion por losa de Bouguer
%

%INPUT DATA

%Necesita un matriz nombrada "p" con 6 columnas
%Col 1 No de Estacion

%Col 2 Gravedad Observada

%Col 3 Longitud UTM

%COl 4 Latitud UTM

%Col 5 Altitud sobre el nivel del mar

%Col 6 Latitud en Grados

%OUTPUT DATA

%L os resultados se almacenan en un archivo de texto "RES.txt" con 7 columnas
%Col 1 No de Estacion

%Col 2 Longitud UTM

%Col 3 Latitud UTM

%Col 4 Gravedad Observada

%Col 5 Anomalia de Aire libre

%Col 6 Anomalia simple de Bouguer

%Col 7 Espacio para Correccion por topografia
%Col 8 Espacio para Anomalia completa de Bouguer
%

% Comienzo de Programa.

n=length(p);

RES=zeros(n,8);

fori=1:n

RES(i,1)=p(i,1);
RES(i,2)=p(i,3);
RES(i,3)=p(i,4);
RES(i,4)=p(i,2);
G1967=978031.85*(1+(0.0053024*(sin(p(i,6)*(pi/180)))"2)-(0.00000587*(sin(p(i,6)*2*(pi/180)))"2));
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Faje=p(i,2)+0.3086*p(i,5)-G1967;
BougSimple=(p(i,2)+(0.3086-(0.0419*Densidad))*p(i,5))-G1967;
RES(i,5)=Faje;
RES(i,6)= BougSimple;
end
save RES.txt RES -ascii;
% Fin de programa
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ANEXO C LISTADO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR LA ANOMALIA
COMPLETA DE BOUGUER

Explicacion

El programa calcula la anomalia completa de Bouguer haciendo la correccion por
topografia a los datos gravimétricos de acuerdo con lo expuesto en el anexo A. Los datos de
entrada se ordenan en un archivo de texto llamado “t.dat”, donde se forma una matriz de
nx3. Es necesario el archivo RES.txt que el programa gravedad genera (anexo B).

Los datos de salida se almacenan en un archivo de texto llamado RES.txt con 6 columnas
de datos que el programa genera.

El archivo t.dat es cargado en el workspace de MatLab al igual que el archivo RES.txt. El
programa llamado gravedad.mat cuyo listado se presenta abajo se ejecuta desde el comand
prompt de MatLab.

Listado de rutina topocorrector.mat

%PROGRAMA "topocorrector" PARA CORRECCION POR TOPOGRAFIA DE DATOS
GRAVIMETRICOS

% Programador: Jesus Pacheco

% Revisor: Dr. Jorge Arzate

%

%DATOS QUE PUEDEN VARIAR

G=0.0000000000667; % G= constante universal gravitacional N.m/kg2

%

%INPUT DATA

%t = una matriz de tres columnas con los datos XY Z en metros de la reticula
%regularmente equiespaciada de los datos de la topografia

%L a matriz "RES" generada por el programa gravedad

%OUTPUT DATA

%L.as correcciones para cada estacion asi como la anomalia completa de Bouguer
%se almacenan en el archivo de texto RES.txt de 6 colunas
%Columna 1: Numero de la estacion

%Columna 2: Latitud UTM de la estacion

%Columna 3: Longitud UTM de la estacion

%Columna 4: Gravedad observada

%Columna 5: Anomalia de aire libre

%Columna 6: Anomalia simple de Bouguer

%Columna 7: Correccion por topografia

%Columna 8 Anomalia completa de Bouguer

%

%lnicio del programa

area= input('teclea el valor del area de las secciones prismaticas a usar (m2) = '); % area del la seccion
transversal del prisma

densidad= input('teclea el valor de la densidad a usar (gr/cm2) = ");%densidad para prismas

limite= input (‘tecle el valor de la distancia a la que comience a hacer correcciones (m) =");

D=densidad*1000; % conversion de densidad de gr/cm3 a kg/m3
m=length(t);
OPE_TOTAL=m*n;
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AVANCE=0;
for j=1:n

RES(j,7)=0;
for i=1:m

d=((p(j,3)-t(i,1))"2+(p(j,4)-t(i,2))"2)"0.5; % calculo de la distancia a un prisma de la topografia

if d <3000 % solo opera con los prismas a distancias < de 3000 m
if d > limite % solo calcula el efecto de prismas a distancias > de 100 m
deltah=abs(t(i,3)-p(j,5)); % calculo de la altura del prisma
r=(d"2+(deltah/2)"2)"0.5; % calculo de la distancia al centro de gravedad del prisma
v=deltah*area; % calculo del volumen del prisma
sen=deltah/(2*r); % seno del angulo que define la horizontal con r
parcial=((G*D*v*sen)/r"2)*100000; % calculo del efecto vertical del prisma en turno

RES(j,7)=RES(j,7)+parcial;

end

end
OPE_PARCIAL=AVANCE-+i;
(OPE_PARCIAL/OPE_TOTAL)*100

end
RES(j,8)=RES(j,6)+RES(j,7);
AVANCE=j*m;

end

save RES.txt RES -ascii;
%fin del programa
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ANEXO D LISTADO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR LA DENSIDAD DE
ACUERDO CON NETTLETON (1976)

Explicacion

El programa calcula la densidad del medio de acuerdo con lo expuesto en el anexo A. Los
datos de entrada se ordenan en un archivo de texto llamado “p.dat”, para formar una matriz
de nx6.

Los datos de salida se almacenan en un archivo de texto llamado RESNETTLETON.txt con
al menos cinco columnas de datos que el programa genera.

El archivo p.dat es cargado en el workspace de MatLab y el programa llamado
nettleton.mat cuyo listado se presenta abajo se ejecuta desde el comand prompt de MatLab.

Listado de rutina nettleton.mat

% PROGRAMA "nettleton" PARA CORRECCION CALCULAR LA DENSIDAD DEL MEDIO
% GEOLOGICO DE ACUERDO CON NETTLETON (1976)

% Programador: Jesus Pacheco

% Revisor: Dr. Jorge Arzate

%

%

%INPUT DATA

%Necesita un matriz nombrada "p" con 6 columnas
%Col 1 No de estacion

%Col 2 Gravedad Observada

%Col 3 Longitud UTM

%COIl 4 Latitud UTM

%Col 5 Altitud sobre el datum

%Col 6 Latitud en Grados

%OUTPUT DATA

%L os resultados se almacenan en un archivo de texto "RESNETTLETON.txt" con 7 columnas

%Col 1 No de Estacion

%Col 2 Gravedad observada

%Col 2 Gravedad de airre Libre (Gobs+Cfree)

%Col 4 en adelante Gravedad de Bouguer (Gobs+Cfree-CBoug)con densidad incrementandose en 0.1
%

% Comienzo de Programa.
D= input(‘teclea el valor de densidad menor ausar gr/cm3 = ');
ncurv= input(‘teclea numero de curvas a calcular = ');

n=length(p);

m=ncurv+3;

RESNETTLETON=zeros(n,m);
fori=1:n

RESNETTLETON(i,1)=p(i,1);

RESNETTLETON(i,2)=p(i,2);
RESNETTLETON(i,3)=p(i,2)+(0.3086*p(i,5));
RESNETTLETON(i,4)=p(i,2)+(0.3086*p(i,5))-(0.0419*D*p(i,5));
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for j=1:ncurv-1
RESNETTLETON(i,j+4)=p(i,2)+(0.3086*p(i,5))-(0.0419*(D+0.1*j)*p(i,5));
end

end
save RESNETTLETON.txt RESNETTLETON -ascii;

% Fin de programa
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ANEXO E LITOLOGIA DE POZOS USADOS EN LA MODELACION DE DATOS
GRAVIMETRICOS.
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Figura E.1 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Tlacote

Perfil Gorrién

630 624
1808 . 81t
(Q Al . (Tp Py Lac) Bl Relienos: grava, amena y arcilla
1768 Y
1764 \+\:+\ Rasalto alterado
b+ | Besbosscorcep y vesicular
Hg B ad d Toronile
(Tmt AB) 2 ey R——
] masio faceurado
3 * * 0 o fis T 1N
(Tp Py Lac) + st son femomnag
. (To-Tm Py Lac) 1715 .
(To-Tm AB) :;gf e
. {To-Tm Py Lac) Toba
e | (To-Tm AB) .
1670 . 1673 "
- (To-Tm Pv Lac) Teaontke con toba
(Tmt AB) £ Basako y tzontic 1659
o (To-Tm AB) Basabo fractursdo
1643 o-Tm
(To-Tm I’_s:']_.':c]h,}32 Grana 1634 Basalio compacta
(To-Tm AB) [ 2
1602

Teaontk y arcillas

(To=Tm Py Lac)
1552
(To-Tm AB) Bk

(To-Tm Py |.ac}}§%§ G

?

Figura E.2 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Gorrion
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Perfil Zaragoza
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Figura E.3 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Zaragoza
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Figura E.4 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Hacienda del Vegil
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Perfil Hda. del Jacal
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Figura E.5 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Hacienda del Jacal

Perfil Obrerag
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Figura E.6 Litologia de los pozos usados en la modelacio

n del perfil Hacienda del Obrera
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Perfil Roncopollo
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Figura E.7 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Roncopollo
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Figura E.8 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Epigmenio Gonzélez



--------------- Anexo E Litologia de pozos usados -------------- Péagina 223
en la modelacién de datos gravimétricos
Perfil Vanegas
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Figura E.9 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Vanegas
Perfil Las Flores-Balvanera
656
1820 663 627
1810 Tierra vegetal 1804 Sucho vegetal
(Tmt AB) Pasalio Arons @QAD
QA
1773 1770 X B
(To-Tm Py Lac) fhracha Toba Arsilla-Arcns
1751
(Tp Py Lac)
Toba arcnosa
w (TpPyLac)
(To-Tm AB) -
Arcilla von canios rodados. i sl
1680 1679 sl bancs 1678
(To-Tm Py Lac;]ﬁl Hrechs tobaces (Tmt AB) 3 Basalio
1663 (Tmt AB) Bl
1634
Basalte
(To-Tm AB)
1523

Figura E.10 Litologia de los p(;zos usados en la modelacidn del perfil Las Flores-Balvanera
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Figura E.11 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Jurica
Perfil Adjuntas-Agrogen
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Figura E.12 Litologia de los pozos usados en la modelacion del perfil Adjuntas-Agrogén
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