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RESUMEN

Actualmente muchas ciudades experimentan afectaciones debido a un problema
geoldgico-antropogénico-geotécnico llamado subsidencia. Tal es el caso para la ciudad de
Aguascalientes, la cual esta localizada dentro de un valle aluvial y fluvial que, con el paso
del tiempo y debido a la sobreexplotacion de aguas subterraneas, ha experimentado
hundimientos de la elevacion natural del terreno debido al reacomodo de particulas, lo que
se ha manifestado por la generacion de asentamientos diferenciales y de discontinuidades
(fallas y grietas) en la superficie. Estas discontinuidades generan afectaciones a los bienes
inmuebles localizados sobre o cerca a la traza de dichas discontinuidades.

Al estudiar dicho fendmeno es posible determinar que el terreno experimenta
modificaciones en sus propiedades mecanicas, por lo que surge la interrogante de si dichas
modificaciones generan algiin cambio en las propiedades dindmicas del subsuelo, y en
consecuencia en el peligro sismico de la zona.

Para responder esta interrogante se propuso un estudio de caracterizacion de las
velocidades de onda de cortante del terreno afectado por fallas y fracturas. Se utilizaron
métodos eléctricos y sismicos para dicha caracterizacion, especificamente los métodos
utilizados fueron: sondeos eléctricos verticales, calicatas eléctricas y tomografias eléctricas
resistivas para localizar las zonas de la traza de las discontinuidades, y multi-analisis de ondas
superficiales 1D para determinar las velocidades de cortante asociadas a las zonas afectadas
por las discontinuidades.

Los metodos eléctricos nos permitieron observar los anchos de afectacion que genera
cada discontinuidad, esto con el fin de centrar la aplicacion de métodos sismicos a dichas
areas, complementando la caracterizacion con mediciones adicionales fuera de las trazas o
ancho de afectacion de las discontinuidades, para contrastar y comparar los valores de Vs de
las zonas afectadas con las no afectadas.

Los resultados indican que el valor de Vs muestra un decremento solo en la zona de
brecha de la discontinuidad para fallas asociadas a subsidencia; mientras que en
fracturamientos debidos a paleocauces, se observa una anomalia de una estructura mas
compleja debido a la heterogeneidad de los materiales y de la estratigrafia caracteristica de

un paleocauce.



ABSTRACT

Currently many cities are affected by a geological-anthropogenic-geotechnical
problem called subsidence. Such is the case for the city of Aguascalientes, which is located
within an alluvial and fluvial valley that, with the passage of time and due to the
overexploitation of groundwater, has experienced subsidence of the natural elevation of the
land due to the rearrangement of particles, which has been manifested by the generation of
differential settlements and discontinuities (faults and cracks) on the surface. These
discontinuities generate effects on real estate located on or near the trace of said
discontinuities.

When studying this phenomenon, it is possible to determine that the terrain
experiences modifications in its mechanical properties, which is why the question arises as
to whether these modifications generate any change in the dynamic properties of the subsoil,
and consequently in the seismic danger of the area.

To answer this question, a characterization study of the shear wave velocities of the
ground affected by faults and fractures was proposed. Electrical and seismic methods were
used for said characterization, specifically the methods used were: vertical electrical
soundings, electrical test pits and resistive electrical tomography to locate the areas of the
trace of the discontinuities, and multi-analysis of surface waves 1D to determine the
velocities of shear associated with the areas affected by the discontinuities.

The electrical methods allowed us to observe the widths of affectation generated by
each discontinuity, this in order to focus the application of seismic methods to these areas,
complementing the characterization with additional measurements outside the traces or width
of affectation of the discontinuities, to contrast and compare the Vs values of the affected
areas with the unaffected ones.

The results indicate that the value of Vs shows a decrease only in the gap zone of the
discontinuity for faults associated with subsidence; while in fractures due to paleo-channels,
an anomaly of a more complex structure is observed due to the heterogeneity of the materials

and the characteristic stratigraphy of a paleo-channel.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En el estado de Aguascalientes uno de los problemas geotécnicos principales es el de
subsidencia.

Este es un fendmeno que afecta al terreno. Se caracteriza por el descenso irregular y
paulatino del nivel de la superficie del terreno, que provoca fracturamientos y dafios en
infraestructura y en el terreno natural. Este fendmeno puede ser ocasionado por diferentes factores,
en el caso del valle de Aguascalientes es la sobreexplotacion de aguas subterraneas (Herrera,
2012).

La extraccion de fluidos (agua, gas o petroleo) desde el terreno puede causar importantes
tasas de subsidencia como consecuencia del cierre gradual de los poros ocupados por el fluido
extraido (Tomas, et al., 2009).

Por otra parte, el estudio de la propagacion de ondas sismicas en la tierra es un elemento
importante que permite tomar medidas que contrarresten los peligros que estas ocasionan. Las
ondas sismicas son atenuadas debido a las heterogeneidades del suelo, las cuales actian como
dispersores. Los principales procesos de atenuacion estan relacionados con la difusion geométrica
(la onda se expande en un area mas grande y la amplitud se disminuye), el esparcimiento (la onda
interactla con cuerpos mas pequefios de la longitud de onda, con velocidad de onda diferente que
el medio circundante y se atenda) y atenuacién intrinseca (el movimiento de onda activa procesos
que convierten a onda en otras formas de energia) (Delgado, 2012).

Los estudios de propagacion de ondas sismicas ayudan a definir las zonas de peligro
sismico, y de esta forma poder disefiar de manera adecuada las estructuras que se desean construir.

En la literatura cientifica no se ha reportado un estudio especifico de lo que sucede con las
ondas sismicas en zonas de fallas por subsidencia, si las ondas son afectadas positiva o
negativamente o no tienen ninguna afectacion y su propagacion sigue con la misma magnitud y
direccion. Este cuestionamiento se hace ya que la subsidencia, al crear nuevas fallas o reactivar
fallas antiguas, cambia la continuidad del suelo, por lo que también podria cambiar la continuidad
de las ondas sismicas, y en caso de hacerlo es necesario saber cuales son las nuevas caracteristicas
de las ondas para asi poder determinar el peligro sismico que se enfrenta ante estas situaciones.

Para esto es necesario tomar en cuenta la relacion que existe entre las variables,
propagacion de ondas sismica y fallas por subsidencia, para determinar si existe una variacion en

alguna de ellas, tomando medidas de la magnitud de ondas antes y después de la falla a estudiar,

10



y en caso de que exista una variacion explicar por qué sucede esto, asi como los factores que

influyen.

1.1 Objetivo general
Determinar el efecto de los fracturamientos asociados a subsidencia en la propagacion de

ondas sismicas, mediante un estudio teorico-experimental, para efectos de evaluacion del peligro

sismico, en zonas de fracturamientos activos.

1.2 Objetivos particulares
« Determinar el ancho de afectacion de una fractura provocada por subsidencia.
o Determinar el comportamiento de la propagacién de ondas sismicas a través de

fracturamientos en el valle de Aguascalientes.

1.3 Pregunta de investigacion

¢Las zonas de falla producidas por subsidencia producen algun efecto en la propagacién de

ondas sismicas que modifique el peligro sismico?

1.4 Alcances

o Se utilizaron métodos eléctricos para hacer una caracterizacion del terreno afectado por
agrietamientos.

« Se estudiaron ondas sismicas en zonas de fracturamientos generados por subsidencia en el
valle de Aguascalientes.

o Las ondas sismicas fueron producidas por fuentes activas.

« Se utilizaron sensores de movimiento y de aceleracion.

o Se aplico la metodologia de CFE (2015) para determinar el efecto de sitio causado por los

fracturamientos.

En este estudio se explord la propagacion de las ondas sismicas en las zonas de falla

producidas por el fendmeno de subsidencia.
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Durante este estudio también se abordo el tema de la propagacion de ondas sismicas, los
factores de atenuacion o amplificacion, y el peligro sismico que implica la presencia de las fallas

y fracturas activas asociadas a subsidencia.

1.5 Justificacion

En cualquier lugar en donde se pretende construir, es muy importante conocer el peligro
sismico que tiene la zona a desarrollar, ya que la ocurrencia de sismos de cierta intensidad,
pudieran dafiar las construcciones si no fueron disefiadas conforme al nivel de peligro sismico del
sitio en donde se construyeron. Garcia, et al., (2012) dicen que “para tomar en cuenta la
incertidumbre en esta ocurrencia y en las solicitaciones sismicas de disefio, la evaluacién
probabilistica del peligro sismico es empleada para desarrollar espectros de peligro uniforme y
mapas de contorno de peligro sismico” (p. 27).

Actualmente se tienen mapas de peligro sismico que indican el nivel de peligrosidad que
se deben tomar en cuenta en el disefio de estructuras que soporten los dafios que un sismo podria
provocar en ellos.

Por otra parte, el hundimiento de la tierra, provocado por extraccion de fluidos, genera
discontinuidades en el terreno que afectan a los bienes inmuebles, asi como a instalaciones
subterraneas (Pacheco-Martinez, et al., 2015). Al generarse discontinuidades, las propiedades
mecanicas del terreno se modifican, por lo que es necesario realizar estudios que nos permitan
determinar en qué medida se modifica también el comportamiento dinamico del terreno.

No se sabe si las fallas asociadas a la subsidencia afectan la propagacion de ondas sismicas,
y en caso de que si afecten es necesario saber en qué medida lo hacen.

Este estudio aportara elementos para evaluar si hay alguna afectacion a la propagacion de
ondas sismicas y, por lo tanto, al peligro sismico en una zona que tenga presencia de fallas
provocadas por el proceso de subsidencia.

1.6 Hipdtesis

Actualmente existen mapas a nivel nacional que presentan las aceleraciones maximas
esperadas en roca por efecto de los sismos originados en las principales zonas sismogenéticas. Sin
embargo, es frecuente que estas aceleraciones se amplifican por el efecto de sitio, esto se debe a

que sobre la roca se presentan rellenos granulares, los cuales son mas blandos y modifican la
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propagacion de las ondas sismicas. Dentro de los mismos rellenos existen heterogeneidades en las
propiedades mecanicas causadas por variaciones estratigraficas o discontinuidades, por lo que las
fallas y fracturas asociadas a subsidencia pudieran ser un factor para modificar el efecto de sitio.

Para la elaboracidn de este estudio se toma como variable independiente a las propiedades
mecanicas de terreno, que a pesar de que no se pueden manipular como parte del experimento, se
pueden determinar in situ. Estas variables afectan a la propagacién de onda, causando una
atenuacion o amplificacion de las aceleraciones del terreno, y por lo tanto modifica el peligro
sismico del terreno de un punto a otro.

La hipdtesis de este trabajo es que la alteracion del terreno, provocada en zonas de fallas y

fracturas asociadas a subsidencia, modifica el efecto de sitio y, por consiguiente, el peligro sismico.

1.7 Metodologia

Se realiz6 un estudio de tipo experimental que incluy6 la caracterizacion mecanica-
dindmica del terreno en zonas donde existen fracturamientos generados por subsidencia,
observando hasta donde se conservan las propiedades del terreno no afectado, para posteriormente
evaluar el efecto de sitio asociado a la zona perturbada por el fracturamiento.

Para realizar la caracterizacion del terreno se us6 equipo de exploracion sismica y de
resistividad eléctrica; para la recoleccién de datos se utilizaron técnicas geofisicas y de geotecnia,
también se usaron bitdcoras mediante archivos de lecturas sismicas y de resistividad utilizando
software especializados para su analisis.

Para la elaboracion de los estudios de resistividad eléctrica se utiliz6 un resistivimetro
marca Syscal Junior con capacidad para 24 electrodos y un equipo SuperSting con una capacidad
de mayor nimero de electrodos. El procesamiento de los datos obtenidos se realizd mediante los
programas Prosys Il, Res2dinv, ZondRes2D y Surfer, para poder crear graficos que nos permitan
visualizar los modelos de resistividad del terreno, con los cuales se hizo un preanalisis del ancho
de afectacidn que causa la fractura en el terreno.

Por otra parte, para los estudios de sismica se usd un sismémetro marca Geometrics con
capacidad para 24 geofonos. Los gedfonos empleados fueron de 4.5 Hz. Se emplearon ademas los
programas Pickwin, Plotrefa, y Seisimager sw para hacer el procesamiento de datos y elaborar los
modelos de velocidad de propagacion de onda sismica. Se utilizaron los métodos de refraccion y
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Multi-Analisis de Ondas Superficiales (por sus siglas en ingles MASW), para este ultimo se usé

la variante de 1D.

1.7.1 Resistividad eléctrica del terreno
Para medir la resistividad eléctrica del terreno se utiliza el siguiente material (Figura 1y
Figura 2):

e Resistivimetro Syscal Junior

e Resistivimetro SuperSting

e Cable

e Electrodos

e Caimanes

e Marro

e Bateria eléctrica de 12 volts

e Odometro con rueda (perrito)

e Cinta métrica

e Agua

Figura 1 Equipo para mediciones de resistividad eléctrica.

Se aplicaron 3 diferentes técnicas de levantamiento de datos de resistividad eléctrica:
sondeo eléctrico vertical (SEV), calicata eléctrica y tomografia eléctrica resistiva (TER).
Para la elaboracién de los SEVs se utilizé un arreglo tipo Schlumberger, con la separacion

de electrodos mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1 Separacion de electrodos para SEV.
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4 1
10 1
10 5
20 5

5
5

30
50
50 10
70 10
100 10

Para su procesamiento se introdujeron los datos obtenidos en una hoja de célculo, para

corregir y eliminar el error causado debido a los encloches realizados en campo.

Por otra parte, las calicatas se realizaron con una separacion de electrodos de 20 metros,
cada una con longitud diferente entre ellas, ya que esta longitud dependio de la accesibilidad del
sitio. Se ocupo un arreglo eléctrico Wenner debido a las facilidades de su implementacién para la

técnica de calicatas.

Figura 2 a) cables para SEV y calicatas. b) cables para TER.

Por Gltimo, para los TERs se utiliz6 un arreglo Dipolo-Dipolo con 5 separaciones diferentes
entre los electrodos, las cuales fueron de 0.85, 2.5, 4, 5y 10 metros. Algunas de las mediciones se
realizaron con la funciéon Run Roll along, la cual permite ampliar la longitud de la medicién, pero
conservando la profundidad méaxima que se consigue con la separacion de los electrodos empleada,
esta profundidad va de 1/5 a 1/4 de la longitud que existe entre los primeros 24 electrodos. Estas

caracteristicas, ademas de la ubicacion de los estudios, se muestra en el capitulo de resultados.
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1.7.2 Estudios simicos del terreno.

Para llevar a cabo estas mediciones fue necesario contar con el siguiente equipo (Figura 3):

Sismometro marca Geometrics
Geofonos de 4.5 Hz

Laptop

Cables

Marro

Placa de acero

Fuente de energia

Figura 3 Equipo para mediciones sismicas.

La técnica utilizada para la adquisicion de datos fue la de MASW 1D. En esta técnica se

utilizaron separaciones de gedfonos desde 1.5 metros hasta 2.5 metros, ademas de una distancia a

la generacion de onda de 2 veces la apertura de gedfonos. Estas caracteristicas, ademas de la

ubicacion de los estudios, se muestra en el capitulo de resultados.
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CAPITULO Il: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

Cormier & Spudich (1984) estudiaron la amplificacién del movimiento del suelo y la
complejidad de la forma de onda en zonas de falla tomando como ejemplos las fallas de San
Andreas y Calaveras.

Este estudio lo realizaron con la teoria de los rayos asintéticos (por sus siglas en ingles
ART). Investigaron los efectos en las ondas de cuerpo que causa la variacion lateral de las
velocidades de propagacion de las ondas sismicas, de la zona que rodea una falla de terremoto.

También demostraron, mediante calculos sintéticos y ejemplos de datos observados, que
una zona en forma de cufia de baja velocidad que rodea a una falla, puede explicar la complejidad
y amplificacion de las ondas P de los eventos de foco poco profundos observados en la zona de
falla. Sus resultados mostraron que estos fendmenos de amplificacion y de cambio a un

comportamiento mas complejo son dependientes de la frecuencia.
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Figura 4 (a) Trazo de las ondas p en un modelo lateralmente homogéneo. (b) Los tiempos de viaje de ondas P desde una
profundidad de 5.5 km. Tomado y modificado de Cormier & Spudich (1984).

Los célculos muestran que los desplazamientos verticales de 10-20 Hz de los terremotos
ubicados a una profundidad de 3-10 km, se amplifican en un orden de magnitud en una region de
1-2 km de ancho centrada en la traza de fallas, en comparacion con los desplazamientos

pronosticados por modelos de la corteza lateralmente homogéneos (Figura 4 y Figura 5).
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Figura 5 (a) Trazo de las ondas P en el modelo de zona de falla. (b) Los tiempos de viaje de ondas P desde una profundidad de
5.5 km en el modelo de zona de falla. Ambas para la falla de San Andrés. Tomado y modificado de Cormier & Spudich (1984).

Dependiendo de la profundidad de la fuente del terremoto, la estructura y el contraste de la
velocidad de la zona en forma de cufia, se produciran multiples triplicaciones en la curva de tiempo
de viaje de las ondas P y S directas en las estaciones en la zona de falla.

Por otra parte, Igel, Ben-Zion & Leary (1997) realizaron una simulacion de la propagacion
de ondas V de SH y P-S en zonas de falla, sus observaciones sugieren que la zona de falla sismica
(por sus siglas en ingles FZ) se caracteriza por una franja de atenuacion, de alta a baja velocidad
localizada en el centro de su traza, con un ancho de decenas a cientos de metros, con contrastes de
velocidad de hasta 50%.

En el estudio presentan los resultados de la propagacion de ondas SH y P-SV a través de
varias estructuras de FZ. EIl objetivo principal del estudio fue el de simular las ondas sismicas de
la FZ generadas por una fuente puntual en una estructura heterogénea 3D. Para obtener resultados
3D realistas, se utilizé un algoritmo numérico basado en una aproximacién de diferencias finitas
(por sus siglas en ingles FD) de la ecuacion de onda elastica en coordenadas cilindricas.

Los autores reportaron que cuanto mas largo es el camino de propagacién, mas ciclos se
desarrollan como resultado de la interferencia constructiva dentro de la FZ. También para una FZ
planar, las caracteristicas de las formas de onda registradas en la superficie, dependen en gran
medida de la longitud de la trayectoria de propagacion de la onda dentro de la capa de baja
velocidad y del ancho de la FZ.

Las simulaciones muestran que las ondas P atrapadas irradian energia S fuerte hacia la roca

huésped adyacente.
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En otro estudio acerca de las ondas amplificadas por efecto de la presencia de una zona de
falla, como un posible peligro sismico a lo largo de la falla de Calaveras, en el centro de California,
Spudich & Olsen (2001) llevaron a cabo una simulacion de movimientos en el suelo en un modelo
simplificado de la region del Lago Coyote utilizando un método 3D de diferencias finitas de cuarto
orden para poder verificar los efectos esperados tedricamente

Los resultados sugieren que las ondas guiadas en la zona de falla (por sus siglas en ingles
FZGW), las cuales se generaron mediante explosivos y micro terremotos, deben considerarse
como un peligro sismico reconocido en la banda de 2-5 Hz en una zona de 40-400 m de ancho
alrededor de las fallas.

Sus resultados mostraron una amplificacion de la onda sismica causada por la presencia de
una zona de baja velocidad (por sus siglas en ingles LVZ) en la falla de Calaveras (Figura 6).
También encontraron que los movimientos amplificados mé&s intensos ocurrieron en una zona mas
amplia, extendiéndose hasta 1.2 km desde la traza de la superficie mapeada de la falla. Ademas, a
diferencia de los estudios anteriores sobre la influencia de FZGW, esta investigacion utilizé datos

generados por un terremoto que excitd a la LVZ en la banda de frecuencia de 0.6-1.0 Hz.
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Figura 6 Comparacion entre las velocidades del terreno registradas en las estaciones G06 y GO7 de los terremotos de Morgan
Hill (MH) y Loma Prieta (LP). Indicando con un corchete la probable amplificacion de onda S en G06 no vista en GO7 en el
terremoto MH. Tomado de Spudich & Olsen (2001).

Como resultado de la investigacion se concluyd que las FZGW pueden amplificar
movimientos del terreno en las frecuencias de 2 a 5 Hz, dentro de una franja de 200 m medida
desde de la traza de la falla, por lo que dichas franjas deben considerarse con un riesgo sismico

mayor que se debe de mapear. Ademas, el trabajo muestra que la amplificacion de las ondas S
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directas inducida por la LVZ puede elevar el peligro dentro de una franja de 1 km de algunas fallas.
Esto sugiere que deberia definirse algun tipo de franja especial alrededor de las fallas activas, en
las que se esperarian amplificaciones de los efectos sismicos.

Zhang & Gao (2009) realizaron un modelado de ondas elasticas en medios fracturados 3D:
con un enfoque explicito.

Su estudio indica que las fracturas influyen fuertemente en la propagacion de las ondas
sismicas, produciéndose una dispersion y una anisotropia en las ondas que se propagan a traves de
dichas zonas de fracturas. Para obtener caracteristicas sismicas detalladas, las fracturas deben
modelarse como inclusiones locales mediante simulacion numérica 3D.

De_Basabe, Sen, & Wheeler (2011) estudiaron la propagacion de ondas sismicas en medios
fracturados: con un enfoque de Galerkin discontinuo

El objetivo del trabajo fue simular numéricamente la propagacion de las ondas elasticas en
medios fracturados, tomando ventaja de que la simulacién numérica requiere menos suposiciones
que los modelos analiticos.

El Método Galerkin Discontinuo (por sus siglas en ingles DGM) es una generalizacion del
método de elementos finitos que permite que las funciones de aproximacion sean discontinuas en
las interfaces del elemento. Este método es particularmente adecuado para incorporar fracturas o
fallas porque se simulan como discontinuidades en el campo de desplazamiento.

Los resultados de este estudio muestran que la discontinuidad introduce un cambio de fase
y que los coeficientes de reflexion y transmision dependen de la frecuencia ver Figura 7 y Figura
8.

C-)

Figura 7 Interaccion de las ondas elasticas con la fractura. La linea sélida negra, la estrella y el cuadrado indican la ubicacién
de la fractura, la fuente y el receptor, respectivamente. Tomada de De_Basabe, Sen, & Wheeler (2011).

21



-
=)
3
=
=

——- Fractr

X 10-1

i
W
\\
N
I

E_H||
o

_EIIII|IIII|IIII|III

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 8 Sismograma para la funcion fuente. La linea sélida negra corresponde al caso homogeéneo (sin falla) y la linea de
puntos al modelo de falla. Tomada de De_Basabe, Sen, & Wheeler (2011).

El método propuesto no esta restringido a modelos simplificados, se puede aplicar a
modelos 3D y geometrias arbitrarias.

Chung, et al., (2016) estudiaron un método generalizado de elementos finitos multiescala
para la propagacion de ondas elasticas en medios fracturados.

En su estudio explican que en los procesamientos de datos sismicos se puede obtener
informacidn de la estratigrafia, incluyendo la presencia de las fracturas. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que para fracturas menores a 10 metros no se alcanza el limite de la resolucion sismica,
lo que provoca que no sea posible poder identificarlas utilizando los métodos usuales, por lo que
es necesario hacer un mejor analisis de datos. También explican que en los modelos suponen que
las fallas son paralelas y verticales, lo cual en la realidad no es asi, ya que las fallas tienen
geometrias y distribuciones mas complicadas. Para abordar este problema se puede emplear el
método denominado modelo de red de fractura discreta (por sus siglas en ingles DFN) con el cual
se pueden simular distribuciones espaciales de fracturas y fallas muy complejas.

El trabajo muestra simulaciones numéricas en cuadriculas de elementos finitos gruesas para
obtener resultados rapidos, mientras que para incluir la influencia de la heterogeneidad de las zonas
de fracturas se usan elementos finitos mas finos.

La idea principal fue capturar la influencia de las fracturas pequefias y otras
heterogeneidades con una reticula de elementos finitos fina, y luego usar estos resultados para
simular la propagacion de la onda rapidamente en una reticula de elementos finitos mas gruesa

Los estudios de Cormier & Spudich (1984); Igel et al., (1997); Spudich & Olsen (2001)

indican que cerca de una falla se pueden encontrar zonas de baja velocidad, las cuales generan
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amplitudes en los desplazamientos del terreno, por lo que es necesario considerar la variacion que
existe, para poder hacer un calculo mas especifico que nos permita tomar en cuenta el nuevo
peligro sismico. Por otra parte debido a que las fracturas existentes generan variaciones en la
propagacion de onda (Zhang & Gao, 2009; De_Basabe et al., 2011), es necesario tomar en cuenta

lo que estas fracturas provocan en el sitio.
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CAPITULO I1l: MARCO TEORICO

3.1 Subsidencia

Segtin la Real Academia Espanola la subsidencia es: “Hundimiento progresivo de la
superficie del terreno como consecuencia de trabajos de mineria, colapso de cavidades
subterraneas, extraccion de agua o de petroleo, o desecacion”.

La subsidencia es un proceso de hundimiento gradual o repentino del suelo, el cual se
caracteriza por tener una deformacion casi vertical del terreno (Keller & Blodgett, 2004) (ver
Figura 9). En las zonas en donde la subsidencia se presenta de manera diferencial, se pueden
reactivar fallas geoldgicas y/o generar grietas o fracturas que pueden ocasionar dafios a las
propiedades y a la infraestructura que se encuentre sobre o cerca de ellas, provocando

considerables costos en la reparacién o incluso en algunos inmuebles la pérdida total de ellos.

Zona de

......

- = ._ 7
Pozos de-, -
Bombeo - -

Figura 9 Efecto de subsidencia en el terreno. Tomado y modificado de Galloway, Jones, & Ingebritsen (1999)

Segun diversos autores (Vallejo, et al., 2002; Keller & Blodgett, 2004; Tomas et al, 2009)
existen varias razones por las que sucede este proceso, algunas de ellas son por causas naturales,
actividades humanas o por la combinacién de ambas.

Causas que pueden generar subsidencia.

e Naturales
o Karst: este es un proceso de disolucion de rocas, el cual tiene lugar cuando
el agua superficial infiltrada o el agua subterranea, pasa a través de rocas

que son muy faciles de diluir, generando asi huecos en el subsuelo.
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o Termokarst: este fendmeno es el descongelamiento y fundicion de terreno
congelado, el cual puede estar bajo la superficie, provocando hundimientos
que pueden llegar a ser de varios metros.

o Compactacién del suelo: esto ocurre cuando los sedimentos son
compactados, 0 en suelos organicos el agua es drenada, provocando una
disminucion del volumen y reduccion del nivel superficial.

o Suelos expansivos: estos suelos presentan una variedad de agrietamientos
debido a que pueden modificar su volumen, dependiendo de la cantidad de
humedad que contengan.

e Inducidas por el hombre

o Extraccion de fluidos: la extraccion de fluidos como agua, gas, petroleo,
entre otros provoca que la superficie tenga un descenso, ya que todos ellos
aportan una elevada presion que permite que se sostenga el suelo
subyacente.

o Mineria subterrdnea: cuando una mina se deja de explotar queda solo los
tuneles y los pilares que, como no se les da un mantenimiento, estos ultimos
fallan provocando un colapso del techo de la mina y por consiguiente del
terreno que se encuentra sobre él.

En Meéxico el fendmeno de subsidencia se da en lugares que cuentan con acuiferos
formados por materiales no consolidados como aluviales y lacustres (Zermefio-De-Leon, et al.,
2006). En Aguascalientes se han presentado problemas de subsidencia relacionados con la
sobreexplotacion del acuifero el cual estd compuesto de materiales granulares no consolidados;
como consecuencia de la extraccion de agua se reduce el volumen de los estratos de material
granular, manifestandose en un desplazamiento vertical en la superficie.

También la geologia estructural del valle de Aguascalientes juega un papel importante en
la reactivacion y generacion de grietas y fracturas. El valle se localiza sobre un graben de origen
tectdnico formado por dos fallas normales con direccion N-S, relleno de materiales granulares y
sedimentos no consolidados, que yacen sobre un lecho rocoso irregular, el cual condiciona la forma
en que el material se acomoda en su proceso de consolidacion por efecto de la extraccion de agua

(Pacheco-Martinez, et al., 2011), por lo que la mayoria de las fracturas y fallas del terreno
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generadas o reactivadas por la subsidencia, estan casi paraleles entre ellas y tienen la orientacion
de las fallas tectdnicas que delimitan al valle de Aguascalientes.

Se tienen registros en los que se muestra que en 1981 se comenzaron a presentar reportes
de la aparicion de grietas en la superficie del terreno en la zona urbana de Aguascalientes, siendo
para 1984 un problema mas agudo (Aranda-Gomez, 1989).

Con los fracturamientos asociados a la subsidencia se genera una diversidad de problemas
que afectan a la sociedad, los principales de ellos son: contaminacion del acuifero, dafios a bienes
inmuebles y vialidades, y dafios a infraestructuras subterraneas. Ademas, algunas de las estructuras

afectadas son consideradas edificios historicos.

3.1.1 Fracturamientos de terreno

Los fracturamientos del terreno ocurren debido a la generacion de esfuerzos de tension y
de cortante en subsuelo causados por la subsidencia diferencial, la cual a su vez es resultado de la
diferencia de la profundidad al lecho rocoso. Las fracturas generadas exclusivamente con esfuerzos
tensionales se originan en la superficie o en la parte mas somera del terreno, y posteriormente
migran hacia abajo (Hernandez-Marin & Pacheco-Martinez , 2011).

Los fracturamientos en el terreno pueden variar, dependiendo de como esté conformada la
capa de roca que se encuentra por debajo de los sedimentos depositados, es decir, la profundidad
y forma de esta capa determina el tipo de fractura que se genera en la superficie.

O @2 0@ @3y @
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Figura 10 Configuracion de basamento y tipos de fracturas. Tomado y modificado de Pacheco-Martinez, et al. (2011).

En la Figura 10 se muestra los tipos de fractura que se pueden generar dependiendo de la
configuracion del basamento, ademas también se presenta el caso de los fracturamientos asociados
a la reactivacion de paleocauces (escenario 3 en la figura).

La configuracion del basamento para que se generen fallas y fracturas sonel 1,2y 4 en la

Figura 10. En el punto 1 se observa el agrietamiento debido a la configuracién de pendiente, en el
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2 se presentan debido a una protuberancia basal, y en el 4 se muestran las fracturas generadas por
la presencia de una falla normal.

Por altimo, se presenta el niamero 3 el cual corresponde a la existencia de un paleocanal, el
cual no depende de la configuracion que se tenga en el piso roco. Este se genera debido al arrastre
de materiales finos bajo la superficie, generando oquedades y posteriormente el colapso del techo
de la oquedad (Pacheco-Martinez, et al., 2011).

Las fallas y fracturamientos asociados a subsidencia tiene un ancho de afectacion diferente,
ya que las medidas y/o pendientes que se tengan en el basamento son los que determinan el area
afectada en la superficie. También en el caso de los paleocanales, la magnitud y extensién de la

afectacion tiene una variacion dependiendo el ancho y largo que el antiguo cauce haya tenido.

3.2 Ondas sismicas

Los placas tectonicas en que esta dividida la tierra estan en un constante movimiento
relativo, chocando entre ellas o desplazandose una respecto a otra; pero en ocasiones quedan
incrustadas o trabadas por efecto de la friccion provocando que se genere una acumulacién de
energia elastica de deformacion, la cual al sobrepasar la resistencia de los materiales de los bordes
de las placas, genera una ruptura liberando energia elastica en forma de ondas sismicas (Giner
Caturla & Molina Palacios, 2001).

Las ondas sismicas transmiten la energia elastica que se libera en el momento de la ruptura.
Las ondas se pueden dividir en dos tipos: ondas internas o de cuerpo y ondas superficiales (Figura
11).
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Ondas internas

Ondas superficiales

Ondas P (primarias)

Ondas L (Love)

Ondas S (secundarias)

s

s Direccién de propagacién

. particulas consideradas como punto de referencia

Ondas R (Rayleigh)

Figura 11 Tipos de ondas sismicas.
http://www.cienciasfera.com/materiales/biologiageologia/cienciatierra/temall/21_ondas_ssmicas.html.

3.2.1 Propagacion de ondas sismicas

Las ondas internas se propagan a través de las zonas profundas de la tierra y se dividen en
ondas primarias (ondas P) y ondas secundarias (ondas S), llamadas asi por tener esa posicion de
Ilegada a una estacion dada. Las ondas P son ondas longitudinales que generan una deformacion
en direccion a la misma de las ondas y se pueden propagar tanto en medios solidos como en
liquidos. Por otro lado, las ondas S son transversales, las cuales generan deformaciones en
direccion perpendicular a la de la onda, pero estas no se pueden propagar en medios liquidos.
(Herraiz Sarachaga, 1997; Giner Caturla & Molina Palacios, 2001). Por otra parte, las ondas de
superficie se presentan cuando el medio tiene una superficie libre y se dividen en ondas Love y
ondas Rayleigh. Este tipo de ondas son més destructivas que las ondas internas, ya que cuentan

con periodos y amplitudes mayores.
3.2.2 Velocidad de propagacién de ondas sismicas.
La velocidad a la que se propagan las ondas sismicas varia, dependiendo de las propiedades

que tenga el medio en donde se transmiten.
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Suponiendo las caracteristicas de medio como isotropico y homogéneo se obtienen las
siguientes ecuaciones, las cuales nos permiten obtener las velocidades de las ondas P y S

respectivamente (Udias, 2000; Herraiz Sarachaga, 1997):

4
e AF2_ [KA3H (1)
p p
vs= |H (2)
p

Donde:

Ly p = Constantes elasticas de lamé.

A = constante de lamé¢ a la incompresibilidad.

p = Moddulo de rigidez al cortante 0 mddulo de cizalla.
K = Mddulo de incompresibilidad.

p = Densidad del medio.

3.3 Leyes de atenuacion

Las leyes de atenuacion son funciones en las que se relaciona la intensidad sismica,
distancia focal y la fuente-trayectoria-sitio, mediante la elaboracion de ecuaciones semiempiricas
de atenuacidn, las cuales nos sirven para evaluar y predecir la peligrosidad sismica de un sitio de
interés (Alva Hurtado & Escalaya, 2005; Chavez, et al., 2012)

Cuando una onda sismica se aleja de su fuente se generan dos fenémenos fisicos: la
expansion geométrica y la atenuacion fisica. EI primero fendmeno sucede debido a que conforme
se aleja, la superficie de frente de onda va creciendo, por lo que la energia se va distribuyendo en
esta nueva area. EI segundo consiste en que, los materiales por donde se traslada la onda sismica,
absorben parte de su energia (Gomez Capera & Salcedo Hurtado, 2002).

Existe una gran variedad de leyes de atenuacion, ya que estas se elaboran para lugares en
especifico, tomando como referencia datos obtenidos de los registros de sismicidad que se tiene
del sitio y posteriormente realizando una curva de ajuste a estos datos. Generalmente estas
ecuaciones reflejan las caracteristicas geotectonicas de la region que se esté estudiando, por lo que

seria algo incorrecto importar leyes de atenuacion de otras regiones para hacer estudios de
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peligrosidad sismica. También otra caracteristica que se debe de tomar en cuenta, es saber cual es
el mecanismo de falla que origina el sismo.

Para el andlisis de la atenuacion de ondas, en México, se utilizan 3 leyes que dependen de
la trayectoria en el camino de las ondas, asi como de la frecuencia en la que se encuentran, teniendo
varios parametros para cada periodo de vibracion.

Para terremotos costeros interplaca la ley de atenuacion utilizada es la presentada por
Ordaz, Jara, & Singh (1989) para la aceleracion maxima del terreno provocada por temblores en
la costa sur del Pacifico. La cual fue construida a partir de los registros de la Red Acelerogréfica
de Guerrero.

E (108 amax|My, Ry) = (1.76 4+ 0.3M,, — log R, — 0.0031R,) (3)

o(log ayax| My, Ry) = 0.25 (4)
Donde:
E(.) y o(.) = Valor esperado y desviacion estandar, respectivamente.
amax = aceleracion maxima del terreno en cm/seg?.
Mw = magnitud de momento.

Ro = distancia minima a la zona de ruptura o distancia minima a la falla en km.

Por otra parte, para terremotos de profundidad intermedia Garcia, et al. (2005) propusieron
un modelo empirico, generado utilizando los registros de temblores de este tipo en Mexico,

obteniendo la siguiente ecuacion:

log[ @ymax(My, R)] = 0.2 + 0.59M,, — 0.0039R — log R + 0.008H (5)

o =0.28
Donde:
amax = aceleracion maxima del terreno en cm/seg?.
Mw = magnitud de momento.
R = medida de la distancia aproximadamente igual a la distancia promedio hasta la
superficie de la falla en km.
H = profundidad focal en km.
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o = desviacion estandar de residuos (variabilidad aleatoria).

Para determinar R se utilizan las siguientes ecuaciones:

R= chld+A2 (6)

A= 0.00750 * 10%-507Mw (7)

Donde:

Red = distancia mas cercana a la superficie de la falla para los eventos més grandes (Mw
>6.5), o distancia hipocentral para el resto, ambas en km.

A = término de saturacion de fuente cercana definido analiticamente por Atkinson y Boore

(2003) de consideraciones geométricas basicas.

Para terremotos superficiales se utiliza la ley de atenuacion propuesta por Abrahamson &
Silva (1997) la cual fue construida con datos de California, esta ley se utiliza para la modelacion
de los temblores que ocurren en el eje Neovolcanico y también para los que se presentan en la
parte noroeste del pais. Dentro de los pardmetros que se muestran en este articulo para México

solo se utilizan los siguientes parametros: suelo firme, fallas de rumbo, y sin considerar el efecto

de “hanging wall”.
InY = fl(MW»rrup) + fZ(MW)F + f3(MW: rrup)HW + ﬁ}(S:ARoca) ( 8 )
Donde:

Y = aceleracion maxima del terreno en fraccion de g (9=980.6550 cm/seg?)

fi(My, rrup) = forma funcional bésica de la atenuacion para eventos de falla de rumbo
registrados en sitio en roca.

f>(My,) = forma funcional del factor de estilo de falla con dependencia de la magnitud.

fg(MW, rrup) = forma funcional para el efecto de bloque de techo (hanging wall) con
dependencia de la magnitud y de la distancia.

11 (S, Arocq) = forma funcional que proporciona la respuesta no lineal del suelo.

Mw = magnitud del momento.

rup = distancia mas cercana al plano de ruptura en km.
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F = variable indicadora para el tipo de falla (1.0 para falla inversa, 0.5 para falla inversa-

oblicua, 0 para falla normal y 0 para falla de rumbo).

HW = variable indicadora para un sitio localizado sobre el bloque de techo del plano de

ruptura (1 para sitios sobre el bloque de techo, 0 para otros casos).

S = variable indicadora para la clase de sitio (O para roca o suelo somero, 1 para suelo

profundo).

ARroca = aceleracion méxima esperada en roca en fraccién de g (predicha por la ley de

atenuacion con S = 0).

Algunas otras leyes de atenuacion que se han usado en estudios de peligrosidad sismica en

diversas partes del mundo son las mostradas en la Tabla 2

Tabla 2 Ecuaciones de leyes de atenuacion. Tomada de Moncayo Theurer, et al., (2017)

Ley de Atenuacion

Ecuacién

Donovan 1 (D1)

ah = 1320e 0.580M(R + 25) —1.520

Donovan 2 (D2)

ah = 1080e 0.500M(R + 25) —1.320

Donovan 3 (D3)

In(ak ) = 6.98 + 0.50M —1.25In(R + 25)

McGuire (MG)

ah = 472.3¢ 0.640M(R + 25) —1.301

Gbmez, Ordaz y Tena
(GOT1)

In(ak ) = 2.308 + 0.780M — 0.844 In(R) — 0.004(R)

GOmez, Ordaz y Tena

In(ah ) = 1.237 + 1.519M — 0.0313M2 — 0.844 In(R) —

(GOT2) 0.004(R)
Ordaz, Jaray Singh (0.J.S.) log10(ah ) = 1.760 +0.30M — log10(R) — 0.00310(R)
Singh (Si) log1l0(ah ) =-0.148 +0.623M —1log10(R) — 0.00320(R)

Grases 1 (G1)

In(ah ) = 3.75 +0.470M —0.570(In(R + 10) —0.670)

Grases 2 (G2)

In(ah ) = 3.75 +0.470M —0.570(In(R + 10) +0.670)

Aguiar 1 (Ag.1)

In(ak ) = 6.35 + 0.99M —1.76 * In(R + 40)— 0.6

Aguiar 2 (Ag.2)

In(ak ) = 6.35 + 0.99M —1.76 * In(R + 40)+ 0.6

Sarangoni (Sa)

In(ak ) = 8.54 + 0.570M — 1.73In(R + 60)

Donde:
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ah (cm/seg? o gals) = aceleracion maxima en el punto de estudio para un sismo de

magnitud M y distancia R.
M = Magnitud Richter Mw del sismo.

R (Km) = Distancia entre el punto de estudio al punto del epicentro del sismo.

3.4 Peligro sismico

El peligro sismico se define como la posibilidad de que un valor de cierto parametro,

(desplazamiento, velocidad, aceleracion, magnitud u otro) correspondiente al movimiento del

suelo, sea excedido en cierto lugar y con un periodo de tiempo definido (Garcia et al., 2012; Giner
Caturla & Molina Palacios, 2001; Vallejo et al., 2002; Herraiz Sarachaga, 1997).

La evaluacion de peligrosidad nos permite elaborar mapas de peligro sismico, lo cual nos

ayuda a determinar el maximo terremoto que puede afectar a la instalacion durante su vida Util, de

tal forma que nos permita hacer una planificacion urbanista con el disefio estructural adecuado.

Existen diferentes métodos de evaluacion de peligrosidad sismica (Vallejo et al., 2002;
Herraiz Sarachaga, 1997; Mufioz, 1989):

Método determinista: en este método se supone que la sismicidad futura seré igual
a la pasada, por lo que se toma como valor maximo predecible al mayor valor del
que se tenga registro. Para utilizar este método es necesario desarrollar 5 faces las
cuales son: caracterizacion de las zonas sismogenéticas, seleccion del terremoto de
control, traslacion del terremoto de control, determinacion del movimiento del
terreno en el emplazamiento y determinacion de la peligrosidad sismica en el
emplazamiento.

Método probabilista: este método se basa en que, al conocer la sismicidad pasada,
se pueden obtener leyes de recurrencia, las cuales regiran la sismicidad futura. De
esta forma es posible obtener la probabilidad de ocurrencia de diferentes niveles de
movimiento para un area determinada. Los pasos a desarrollar son: definicion de
las fuentes sismogenéticas, actividad de las fuentes, efecto de los terremotos en el

emplazamiento y estimacion de la peligrosidad.

Actualmente los métodos mas utilizados son los probabilistas, aunque cabe mencionar que

ninguno de los dos métodos proporciona resultados del todo satisfactorios, ya que se desconocen
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partes de los modelos en que se basan y ademas los datos que se tienen disponibles para estos
analisis son insuficientes.

El célculo del peligro sismico (mostrado en la Figura 12) requiere conocer las zonas
simicas, la frecuencia de ocurrencia, la relacion de magnitud- recurrencia y las ecuaciones de las

leyes de atenuacion, que nos permita hacer la sumatoria de los efectos que ocasionan en el sitio las
diversas fuentes simicas.
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Figura 12 Procedimiento para evaluar el peligro sismico. Tomada de Garcia et al (2012).
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Para la realizacion del analisis de peligro sismico en México se realizé una division de las
fuentes generadoras de sismos, otorgando a ellas una tasa de temblores por unidad de area. En
estas se genera la funcion A (M) para determinar la tasa de excedencia que ocurre en cada una de
ellas, expresando la frecuencia con la que un temblor supera una magnitud dada. La ecuacion esta
dada (CFE, 2015) por:

eBM _ o=BMy

e‘ﬁMO —_ e_ﬁMu

AM) = 2, (9)

Para Mo<M <M,
Donde:
Mo = minima magnitud relevante.

Xo, By My = parametros que definen la tasa de excedencia de cada fuente sismica.

Por otra parte, a pesar de que la ecuacion anterior se adapta a la mayoria de los tipos de
temblores, para los de tipo subduccién con magnitud mayor a 7 es necesario evaluar la siguiente

ecuacion:

o o

= <(Mu — E(M))> A <(M0 - E(M)))

g g

A <(Mu - E(M))) o <(M - E(M)))

AM) = 2o (10)

Para Mo<M < My

Donde:

Lo, E(M), 6 = pardmetros que deben estimarse estadisticamente para la zona mexicana de
subduccion.

®(.) = funcion de distribucion normal estandar.

A pesar de conocer la magnitud y la distancia al epicentro, la intensidad sismica sigue

siendo una variable con incertidumbres.
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Se hace la suposicion de que al contar con los datos de magnitud y distancia es posible
expresar la intensidad (Sa) como una variable con distribucion lognormal, con media Am(M,R)

dada por la ley de atenuacion utilizada y una desviacion tipica del logaritmo natural igual a cina.

Por lo tanto, la probabilidad de que la aceleracion espectral (Sa) de un lugar supere un valor
dado (Sa) esta expresada como:

1 S
Pr(S >5|M,R)=1—cb( In 2 ) (11)
4 ¢ Olna Am(M'R)

ParaA>0

®(.) = funcion de distribucion normal estandar.

Para hacer la evaluacién del peligro de nuestra zona, es necesario determinar la sismicidad

de las fuentes que la afectan, lo cual se hace con la siguiente ecuacion:

v;(Sq) = 23jWijf

My

. (— d’;gg”) Pr(S, > S,|M, R) dM (12)
Donde:

j = indice para cada uno de los subelementos en que se ha subdividido la fuente.

Mo, My =menor y mayor magnitud consideradas en el anlisis.

Pr(Sa>u |M, R;jj) = probabilidad de que la aceleracion exceda el valor u en el sitio, dado
que a la distancia Rjj se origina un temblor de magnitud M.

Rij = distancias entre el sitio y la subelemento j de la fuente i

Posteriormente es necesario sumar todos los efectos de cada fuente, asignando un peso wi;
a cada subelemento proporcional a su tamafio, y de esta manera es posible determina nuestro

peligro.

N

v(u) = Z v;(w) (13)

i=1

Para la evaluacion de estas cinco ecuaciones se utilizan los parametros mostrados en las
tablas 1.1y 1.2 de CFE (2015).
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3.5 Efecto de sitio

El efecto de sitio, o respuesta sismica del sitio, es la variacion o transformacion que sufren
las ondas sismicas debido a las caracteristicas topograficas y geologicas que presenta el suelo en
un determinado sitio (Figura 13). Estos efectos generan diversas modificaciones en la amplitud de
onda y por lo tanto en las afectaciones a las estructuras. Se ha encontrado (Vallejo, et al., 2002;
Giner Caturla & Molina Palacios, 2001; Tsige & Garcia Florez, 2006; Chavez-Garcia & Montalva,
2014) que, en suelos con menor compactacion, con baja densidad o con gran saturacion de agua,
se generan amplificaciones mayores de la onda sismica.

Este efecto de sitio también depende de la existencia de fallas, ya que su existencia genera
una porosidad secundaria al terreno, aumentando la cantidad de oquedades, disminuyendo su
densidad y modificando asi las propiedades mecanicas que tiene el terreno.

El andlisis de las areas cercanas a las zonas de falla es indispensable, para determinar hasta
queé punto se ve afectada la densidad del suelo, y mediante esta informacién poder determinar la
influencia que puede a tener la presencia de la falla sobre la propagacion de ondas sismicas, y de

ser necesario hacer las modificaciones correspondientes en el peligro sismico.

blandos

Roca Ondas sismicas .
Hipocentro

Figura 13 Amplitud de onda en roca y en sedimentos blandos. http://www.lis.ucr.ac.cr/239.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Para llevar a cabo la camparfia experimental de esta investigacion fue necesario localizar
dos lugares que presentan afectaciones debido a la subsidencia, tomando en cuenta que estos
tuvieran el espacio adecuado para la realizacion de las mediciones necesarias, asi como que fueran
lugares a los que se pueda acceder sin tener complicaciones.

En los dos lugares seleccionados se realizaron estudios de resistividad eléctrica y estudios
de sismica. La eleccion de estos lugares fue debido a que en el afio 2019 ambos sitios presentaron
actividad que género afectaciones a los bienes inmuebles aledafios.

4.1 Primera zona de estudio

La primera zona de estudio estd ubicada en el fraccionamiento Mision de Santa Fe (Figura
14), en el municipio de Aguascalientes. El punto central de la zona de estudio es
aproximadamente en las coordenadas 13Q 782008.68 m E, 2420466.61 m N.

La falla que se estudia tiene el nombre de “Falla Vistas del Sol” otorgado por el Sistema
de Informacion de Fallas y Grietas Geologicas “SIFAGG”.

P

| Ll
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Simbologia
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| |
JM- JesUs Maria PH- Pabellén de Hidalgo
JGP- Jestis Gdmez Portugal RR- Rincén de Romos
SFR- San Francisco de los Romo  C- Cosio
PA- Pahellin de Arteaaa

Figura 14 Ubicacion de la primera zona de estudio. Falla Vistas del Sol.
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En esta zona se tiene un area baldia en los lados de la fractura, siendo un aproximado de 9
metros a cada lado. El largo donde es posible realizar las mediciones es de aproximadamente 160
metros.

Aqui se realizaron una serie de TER perpendiculares a la falla (Figura 15), a cada 5 metros
aproximadamente, lo que generd un total de 30 perfiles de TER. Cada uno de ellos tiene una
separacion de electrodos de 0.85 metros siendo en total una longitud de 19.55 metros.

En estos estudios se utilizd un arreglo Dipolo-Dipolo. Los 30 TER elaborados en la franja

baldia se enumeran de norte a sur.

Simbologia

TER
‘ l\ == SIFAGG FALLAS

Figura 15 Distribucion de TER en la primera zona de estudio.

41



Figura 16 Instalacion de equipo para TER, primera medicion. Falla Vistas del Sol.

Para esta zona se obtuvieron los perfiles de resistividad ilustrados de la Figura 17 a la
Figura 25, cabe mencionar que todos estan ubicados en la misma zona, por lo que esta solo se
describira en la primera imagen.

A partir de ellos se puede observar la variacion que existe en los estrados del terreno, en
donde se puede ver que, en las partes cercanas a la falla, las resistividades aumentan, dando a notar

la existencia de mayores oquedades en estas areas.

Perfil de resistividad 01

Mision de Santa Fe

Entre calles

Av. Misioneros y calle Mision de San Felipe
Aguascalientes, Aguascalientes

Oeste Falla observada Este
— —

g 281
E £
= 5 211
S =
‘g g 141
= S
s £ 71
a @

(- 1

Distancia (m)

Figura 17 Perfil de resistividad 01 Falla Vistas del Sol (FVDS).
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Figura 18 Perfiles de resistividad 02 al 05 FVDS.
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Figura 19 Perfiles de resistividad 06 al 09 FVDS.
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Figura 20 Perfiles de resistividad 10 al 13 FVDS.
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Figura 21 Perfiles de resistividad 14 al 17 FVDS.
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Figura 22 Perfiles de resistividad 18 al 21 FVDS.
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Figura 23 Perfiles de resistividad 22 al 25 FVDS.
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Figura 24 Perfiles de resistividad 26 al 29 FVDS.
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Figura 25 Perfil de resistividad 30FVDS.
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Estas mediciones no fueron concluyentes debido a la poca profundidad de exploracidn

alcanzada, con lo que se observa sélo los primeros 4 metros del subsuelo, en donde se puede

interpretar que existen variaciones debidas a la accion humana.

Se levantaron cuatro mediciones mas localizadas en la parte sur de la zona (Figura 26), con

el fin de explorar a una profundidad mayor el efecto o alteracion que la falla genera en el terreno.

Durante el levantamiento de estos perfiles se observaron dafios en una pared , a 25 metros del

escarpe de la falla (Figura 27), lo que sugiere que el ancho de la traza de la falla se extiende hasta

dicho punto. Estas mediciones se enumeraron de la 31 a la 34 de norte a sur.
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% grieta en pared

Figura 26 Distribucion de segunda parte de TER. Primera zona.

TER (separacion 4m)
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Figura 27 Afectacion en pared aledafia.

Estas mediciones se realizaron con una separacion de electrodo de 4 metros, logrando
abarcar una longitud total de 92 metros y una profundidad de 18 metros aproximadamente.

Los modelos de resistividad obtenidos de estos perfiles se pueden ver en la Figura 28, en
donde se observa que en efecto existe una variacion en la resistividad en un area mayor a la que se
tenia analizada, ademas que, la afectacion presente en la pared esta dentro del ancho de afectacion

de la falla, indicando la extension que puede llegar a alcanzar la zona de alteracion de la falla.
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Figura 28 Perfiles de resistividad 31 al 34 FVDS.

Con base en estos resultados se planted la elaboracion de diversas mediciones de MASW

1D en el area donde se observa la afectacion segun la resistividad encontrada. Estos perfiles se
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realizaron con una separacion de gedfonos de 1.5 metros de forma paralela a la falla y se

encuentran distribuidos segun la Figura 29.
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Figura 29 Distribucion de los estudios MASW 1D en primera zona.

De la Figura 30 a la Figura 32 se muestran los modelos 1D obtenidos de cada medicion,

graficando la velocidad de onda cortante (Vs) contra la profundidad alcanzada.
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Figura 30 MASW 1D 1y 2 FVSD.
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Figura 31 MASW 1D 3 al 10 FVSD.
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Figura 32 MASW 1D 11 al 18 FVSD.
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Con base en estas graficas se realizo la interpolacion de los resultados obtenidos, generando
asi el perfil de velocidades de onda cortante mostrado en la Figura 33.

En la figura se observan las variaciones que se tienen en la Vs a diferentes profundidades.
Se observa que se presentan zonas con disminuciones en la velocidad de cortante, sin embargo,
son franjas angostas que parecen definir el desarrollo del fracturamiento a profundidad. Son franjas
de velocidad de cortante muy localizadas y angostas, no se configuran como una anomalia de baja
velocidad en todo el ancho de la traza de la falla definida por la anomalia resistiva de la Figura 28
por lo que no hay una modificacion significativa del efecto de sitio.

Perfil de velocidades interpolado
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— Afectacion en pared Falla o0
€ 580
=1 — 1520
© T [ a60
= = 400
2 >
o 340
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Figura 33 Interpolacion MASW 1D FVDS.
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4.2 Segunda zona de estudio

Simbologia

W/} = SIFAGG FALLAS
=== SIFAGG GRIETAS

t ]
JM- JesUs Maria PH- Pabellon de Hidalgo
JGP- Jestis Gomez Portugal RR- Rincdn de Romos
SFR- San Francisco de los Romo  C- Cosio
PA- Pabellon de Arteaga

Figura 34 Ubicacion de la segunda zona de estudio. Falla Aurero 1.

El segundo lugar estudiado fue la zona de Villas de Guadalupe (Figura 34), en el municipio
de Jests Maria. El cual se encuentra aproximadamente en las coordenadas 13Q 776236.62 m E,
2437349.29 m N. Solo que, a diferencia de la primera zona de estudio, esta abarca un area mayor,
ya que dentro de la comunidad se han observado dafios en diferentes puntos.

La falla estudiada tiene el nombre de “Falla Aurero 1” llamada asi por el SIFAGG.
Adicional a esta falla se encuentra otra fractura localizada dentro del poblado, mostrada en la
Figura 34 con un color verde, la cual esta registrada como grieta dentro del sistema de SIFAGG,
esta grieta tiene el mismo nombre que la falla “Falla Aurero 1”. Para esta investigacién se tomaron
en cuenta tanto la falla, como la grieta de esta zona.

Para esta zona de estudio se realizaron una serie de SEVs, calicatas y TERS, ubicados en
puntos estratégicos para la caracterizacion de las fracturas observadas (Figura 35).
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Figura 35 Distribucion de los diferentes estudios en la segunda zona de analisis.

Primeramente, se llevaron a cabo 5 SEV, enumerados de oeste a este segun la ubicacion de
la Figura 35, en los cuales se realizaron un total de 10 mediciones en cada uno de ellos. Los datos

obtenidos de estas mediciones se presentan en la Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 3 Datos obtenidos de los SEV.

Dato | AB/2 (m) | MN/2 (m) | SEVO1 | SEV02 | SEVO3 | SEV04 | SEVO5 | SEVOS ajustado
1 2 1 11 | 259 | 369 | 222 | 325 325
2 4 1 93 | 225 | 229 | 188 | 209 20.9
3 10 1 83 | 212 | 226 | 149 | 144 14.4
4 10 5 102 | 254 | 261 | 176 | 61.8 17.5
5 20 5 102 | 17.8 | 205 | 207 | 18 18
6 30 5 147 | 176 | 206 | 233 | 22.9 22.9
7 50 5 15.1 | 14.8 | 16.6 | 19.7 | 24.2 24.2
8 50 10 159 | 149 | 164 | 19 | 275 275
9 70 10 133 | 122 | 13.1 | 141 | 2255 225
10 100 10 114 | 9.9 | 114 | 107 | 189 18.9
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Tabla 4 Datos de SEV corregidos.

AB/2 (m) | SEVO1 | SEV0O2 | SEVO3 | SEV04 | SEVO5 ajustado

2 11 25.9 36.9 22.2 32,5

4 9.3 22.5 22.9 18.8 20.9

10 8.3 21.2 22.6 14.9 14.4

20 8.3 13.6 17 18 14.9

30 12.8 13.4 171 20.6 19.8

50 13.2 10.6 13.1 17 21.1

70 10.6 7.9 9.8 12.1 16.1
100 8.7 5.6 8.1 8.7 12.5

Los modelos 1D de resistividad resultantes de la inversion de los datos de campo de los
SEVs se presenta en la Figura 36, y la seudo-seccion elaborada a partir de los 5 SEVs se presenta

en la Figura 37.
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Modelo SEVO1 Modelo SEV02

1 10 100 1 10
1 1
10 10
100 100
Modelo SEV0O3 Modelo SEV04
0.01 1 10
1
0.1
1 10 100
! 10
®
10
100 100

Modelo SEVO5

1 10 100
1 Modelo de
capas
® Datosde
campo
—&— Modelo
10 sintético
100

Figura 36 SEV modelos ajustados.
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Figura 37 Seudo-seccion SEVs VdG.
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Adicionalmente, se realizaron 4 calicatas ubicadas en las calles Santa Cecilia, Santa

Monica, y dos calles mas al sur, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Las calicatas fueron enumeradas por su posicion de norte a sur, ademas de que las

mediciones se realizaron con direccion oeste-este.

Cadenamiento
30
50
70
90

110
130
150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350
370
390
410
430

Rho
10.4
10.17
10.76
11.49
12.13
13.09
12.72
15.34
20.19
18.81
20.76
20.27
17.79
17.82
17.78
16.65
20.15
17.64
26.35
25.32
28.61

Tabla 5 Datos de resistividad en calicatas

Cadenamiento
30
50
70
90

110
130
150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350
370
390

Rho
16.06
17.59
18.79
19.39
19.05
24.73
16.08
31.05
28.79
24.98
27.69
21.46
21.27
21.04
18.41

22.8
23.36
23.74
24.46

Cadenamiento
30
50
70
90

110
130
150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350
370
390

Rho
15.39
17.52
14.36
16.63
15.63

21
19.23
22.37
20.15
18.06
16.79
20.61
21.55
20.41
21.99
18.93
21.13
19.54
20.06

Cadenamiento
30
50
70
90

110
130
150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350
370
390
410
430

Rho
15.47
17.01

16.3
17.05
17.27
17.36

16.5

17.4
18.96

20.2
22.55
21.95
22.46
23.07
23.43
26.74
28.53
32.18
35.85
37.81
37.36
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450
470
490
510
530

26.54
28.85
27.81
33.34
34.66

450
470

39.32
31.79

Con base en estos datos se elaboraron los perfiles correspondientes, en los cuales se

representa la variacion de resistividad a lo largo de un perfil con la misma profundidad (Figura 38

a la Figura 41).
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Figura 38 Perfil de calicata eléctrica #1.
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Figura 39 Perfil de calicata eléctrica #2.
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Figura 40 Perfil de calicata eléctrica #3.
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Figura 41 Perfil de calicata eléctrica #4.

Tanto los SEVs como las calicatas se realizaron con la finalidad de encontrar algun
contraste, para después estudiarlo y caracterizarlo en su propagacion de ondas sismicas, sin
embargo, estas mediciones no proporcionaron informacion alguna, por lo que se reportan aqui
como medicines realizadas, pero que no contribuyeron a obtener informacion.

Posteriormente en la zona se realizaron un total de 6 TER, comenzando por 2 ubicados al
norte de la zona de estudio (TERO1 y TERO02), estos se realizaron en la calle Santa Cecilia, con

una separacion de electrodos de 10 metros. EI TERO1 se realizd con un resistivimetro marca
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SuperSting, lo que nos permitio explorar una longitud total de 830 metros y una profundidad de
200 metros.

En el modelo del TERO1 (Figura 42 a) se puede observar la existencia de una falla antigua,
ademas de presentar la existencia de 2 nuevos estratos superiores, tanto en la zona de falla como
en su alrededor, desde la formacion de esta. La presencia de las discontinuidades en la superficie
pueden ser indicadores de la reactivacion de dicha falla.

En dicho perfil se muestra un rectangulo punteado perteneciente a el area abarcada por el
segundo perfil (TERO02).
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Figura 42 Perfil de resistividad 01 y 02 Villas de Guadalupe (VdG).

La segunda medicién (Figura 42 b) se realizd con un resistivimetro Syscal Junior,

utilizando la funcién Run Roll along, para poder ampliar la longitud de la medicion a 470 metros
aproximadamente.

Con el TERO2 fue posible alcanzar una profundidad de casi 50 metros, lo que permite

observar la variacion que existe en los estratos que conforman esta zona, en ellos es posible
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identificar una inconsistencia lateral de los estratos, ya que en la parte este, se pueden observar
resistividades mayores a la del resto del perfil. Las resistividades menores pueden ser debido a la
existencia de humedad en el suelo, ya que una de las hipotesis del origen de los fracturamientos es
que estan asociados a la reactivacion de un paleocauce.

Posteriormente se realizaron dos TER mas, ubicados en la calle Santa Monica, los cuales
se cuentan con una separacion de electrodos de 2.5 metros (TERO3 y TERO4) , obteniendo asi una
longitud total de 57.5 metros, con un alcance de profundidad de aproximadamente 14 metros. El
TERO3 (Figura 43) es el localizado en la parte este de la zonay el TERO04 en la parte central (Figura
44).
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Figura 43 Perfil de resistividad 03 VdG.
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Figura 44 Perfil de resistividad 04 VdG.
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Estos dos perfiles (Figura 43 y Figura 44) se realizaron con el fin de observar las
variaciones que existen en la zona de falla y en la zona este que no presenta afectaciones, sin
embargo, no existen diferencias notorias, aunque esto puede deberse a que, cuando se plante6
realizar el estudio, se eligio tal lugar debido a que se gener6 una falla superficial, sin embargo al
tiempo de la realizacion de la medicidn, la falla ya la habian tapado los pobladores de la colonia.

Los ultimos dos TER fueron realizados una cuadra al sur de la calle Santa Monica, estos
fueron a una separacion de electrodos de 10 y 5 metros (TERO5 y TERO06), utilizando el comando
Run Roll along para poder abarcar longitudes de 470 y 465 metros respectivamente. En ellos se

alcanza una profundidad de 50 y 25 metros respectivamente.
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Figura 45 Perfil 05y 06 VdG.

En los modelos resultantes (Figura 45) se pueden ver las variaciones que existe a lo ancho
de toda la comunidad, observando varias discontinuidades laterales en los estratos, principalmente
al centro de la zona, donde existen areas de resistividades altas, debidas posiblemente a la
existencia de oquedades o de material mas grueso.

Con base en las diversas mediciones de resistividad se optd por realizar mediciones de
sismica a lo ancho de la parte central de la comunidad (una cuadra al sur de la calle Santa Ménica),

que fue donde se encontraron mayores variaciones en las resistividades del suelo. Las mediciones
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de sismica se enumeraron de oeste a este comenzando con el numero 101, y su ubicacion se ve

graficada en la Figura 46.

Simbologia

== SIFAGG FALLAS
=== SIFAGG GRIETAS
= MASW1D

Figura 46 Distribucion de los estudios MASW 1D en segunda zona.

De estas mediciones, las primeras 4 se realizaron con una separacion de geofonos de 1.5
metros, sin embargo, al ver que se obtuvo poca profundidad en ellos, se optd por hacer el resto con
una separacion de 2.5 metros.

De la Figura 47 a la Figura 50 se muestran los resultados obtenidos de cada medicion,

graficando la velocidad de onda cortante (\Vs) contra la profundidad alcanzada.
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Con base en estos modelos se realizé una interpolacion de los datos, con el fin de tener una
visualizacion mas general de toda la zona de estudio, en ella se incluyé la topografia con la que

cuenta el terreno (Figura 51).
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Figura 51 Interpolacion MASW1D VdG.
La Figura 52 muestra la estratigrafia que se tiene dentro del paleocauce, estas fotografias
han sido tomadas de un lugar alrededor de 700 metros al sur de la zona estudiada, y se considera

que es la continuidad de las grietas que se tienen en el lugar de estudio.

& %

Figura 52 Estratigrafia del paleocauce.
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CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los estudios de la propagacion de ondas sismicas en zonas de fallas reportados en la
literatura se han realizado en sitios donde las fracturas son generadas por los limites de placas
tectonicas o limites de fallas de mayor extension. Se han reportado también simulaciones
numeéricas que permiten introducir discontinuidades pequefias en el elemento de estudio, pero en
la literatura cientifica no se ha reportado lo que pasa con la propagacion de ondas en zonas de
fracturas provocadas por el efecto de subsidencia.

La metodologia empleada durante esta investigacion se sustentd en el levantamiento de
perfiles de resistividad eléctrica, los cuales permitieron ubicar las anomalias asociadas a las
variaciones que presenta el subsuelo, tanto en su continuidad como en las propiedades eléctricas
de los materiales que lo conforman, para después poder realizar determinaciones de la velocidad
de la onda de cortante (Vs). Esto con el fin de conocer si dentro del area de afectacion por la falla,
existe alguna variacion importante que modifique el peligro sismico de la zona.

En la primera zona de estudio con el modelo de velocidades (Figura 33) se puede observar
gue existen unas franjas de baja velocidad de cortante que delimitan una zona en forma de trapecio
invertido, los limites de esta zona andmala coinciden en el este con la falla “Vistas del Sol” y en
el oeste con los dafios que se observan en una pared de una vivienda. Comparando el modelo de
velocidad de cortante (Figura 33) con el modelo de resistividad (Figura 28) se observa que la
afectacion a la pared se da justo en donde existe una gran variacion en la resistividad del suelo
como se muestra en la Figura 53.

El perimetro de este trapecio se interpreta como la zona de brecha de la falla (Vistas del
Sol) en donde existen materiales disgregados, lo que genera la disminucién en la velocidad de onda
cortante. En el area conformada dentro de la zona de brecha se observa que las velocidades de
onda son similares a las del exterior, lo que indica que las propiedades del suelo se mantienen
dentro del bloque, mas no es asi en la zona perimetral, generando, de esta manera, una pequefia

area que si puede ser afectada de una manera distinta en lo que respecta al peligro sismico.
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Figura 53 Comparacion entre el perfil de resistividad #31 y el modelo interpolado de Vs primera zona de estudio).

Para la segunda zona de estudio, las anomalias en el modelo de velocidades de cortante se
interpretaron como asociadas a la existencia de un paleocauce. Comparando los perfiles de
resistividad 5y 6 con el perfil de velocidades que se tiene (Figura 54), es posible observar que, las
zonas con anomalias resistivas, coinciden con las anomalias en la velocidad de onda de cortante,
principalmente en las zonas donde se encuentran ubicadas las 2 grietas, las cuales se interpretaron
como los limites del paleocauce.

La existencia del paleocauce genera diversas anomalias en la velocidad de propagacion de
onda, debido a la intercalacion de las capas estratigraficas (Figura 52), en donde es posible
encontrar tanto material fino como material grueso y zonas con boleos mayores, estos Gltimos son
los que generan la existencia de velocidades mayores.

En este perfil no se encuentran anomalias de velocidad en la zona de falla, ya que como se
observa en la Figura 42, la fractura es generada por un elemento de mayor profundidad al cual no

fue posible llegar por medio de la exploracion sismica
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Figura 54 Comparacion entre los perfiles de resistividad #5 y #6 y el modelo interpolado de Vs (segunda zona de estudio).

Contrastando ambas zonas estudiadas, los modelos de los perfiles medidos en Mision de
Santa Fe muestran que en donde existen anomalias resistivas altas, se presentan velocidades bajas;
mientras que, en la zona de Villas de Guadalupe, las anomalias resistivas altas corresponden con
anomalias de velocidades altas. Esto es debido a la conformacion de los estratos de cada zona, ya
que en la zona de villas de Guadalupe las fracturas estan asociadas a la presencia de un paleocauce,
el cual cuenta con boleos y material mas grueso, lo que genera el aumento en la velocidad de
ondas; mientras que en la zona de Mision de Santa Fe el material presente es del mismo tipo, pero
la falla y probablemente una fractura paralela han degradado las propiedades mecénicas del
subsuelo lo que se refleja en una disminucion de la velocidad de cortante que coincide con la traza
de la falla y la fractura interpretada.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Conclusion general

El fracturamiento asociado a subsidencia no genera una modificacion en la propagacion de

ondas sismicas en las zonas aledafias a la falla, esta modificacion solo se presenta de manera

puntual en la zona donde se encuentra el fracturamiento, generando una disminucién en la

velocidad de onda cortante.

En las zonas con existencia de paleocauces la variacion de la velocidad de onda depende

de la estratigrafia que se tenga en la zona, debido a la existencia de varias capas de estratos con

caracteristicas muy diferentes cada una.

La existencia de fallas debidas a subsidencia no afecta en la propagacion de ondas sismicas,

por lo tanto, no genera modificacion en el efecto de sitio que se tiene actualmente en el lugar.

Conclusiones particulares

El ancho de afectacion que genera una fractura provocada por subsidencia depende
de la estratigrafia que se tenga en el sitio, asi como de la profundidad que esta tenga,
ya que puede generar que un bloque completo se mueva, provocando un nuevo
fracturamiento paralelo a la discontinuidad original.

Es necesario realizar estudios, de resistividad eléctrica y sismicos, para determinar
el ancho de afectacion que genera alguna falla, ya que a pesar de no presentarse
visiblemente en la superficie este puede hacerlo en un futuro, afectando a la
estructura que se encuentre sobre ella.

La existencia de paleocauces genera variaciones, en las resistividades eléctricas y
en las velocidades de onda, asi como afectaciones en diversas partes de las zonas,
provocando la aparicion de grietas en la superficie y colapsos de partes del suelo.
El efecto de sitio en las zonas de subsidencia, se ve modificado solo en los lugares
puntuales donde se presenta la falla, generando una disminucion en la velocidad de

onda, pero sin afectar sus alrededores.
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Nichos de investigacion

Realizar la caracterizacion mecénica dindmica de diversos sitios de estudio, dentro del valle
de Aguascalientes, con el fin de obtener una muestra de mayor confiabilidad.

Realizar estudios de sismica en direccion perpendicular a la falla, con el fin de obtener la
variacion en la velocidad de onda antes y después de la afectacion, aplicando las leyes de
atenuacion de onda (este estudio se tenia contemplado realizarlo, sin embargo, debido a la
contingencia sanitaria por COVID-19 no fue posible concluirlo).

Mediante los estudios sismicos perpendiculares a la falla, determinar si existe variacion en
el modo de vibrar de un lado y otro de la falla, esto mediante el analisis de las frecuencias que se

perciben en cada ge6fono.
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