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RESUMEN

En los ultimos afios el valle de Aguascalientes ha estado experimentando un fenémeno
Ilamado subsidencia, que se refiere al hundimiento de la superficie del suelo y en gran medida se
debe a la extraccion excesiva de agua subterranea. La subsidencia puede venir acompafiada de la
ocurrencia de discontinuidades (fallas y grietas) debido a los asentamientos diferenciales. Por sus
caracteristicas hidraulicas, las discontinuidades podrian ser franjas de recarga de agua subterranea
y mitigar en cierta medida el estrés hidrico actual del acuifero local. Por tal motivo, en este trabajo
se aplicé una metodologia que permite entender el comportamiento hidraulico de una zona
afectada por fallas y establecer su potencial aporte a la recarga de agua al subsuelo.
Metodoldgicamente se realizaron pruebas de permeabilidad y pruebas geofisicas para caracterizar
la zona de falla. Las pruebas de permeabilidad se realizaron con ayuda de un permeametro de carga
constante construido en laboratorio; mientras que las pruebas geofisicas realizadas fueron
tomografia eléctrica resistiva y refraccion sismica. Las pruebas en conjunto mostraron que la zona
con mayor conductividad hidraulica (8.45E-04 a 1.06E-02 cm/s), coincide con la zona de bajas
velocidades de ondas sismicas o0 zona activa (< 0.35 km/s) obtenida mediante refraccion sismica;
de igual manera con la zona de posibles oquedades superficiales (> 90 ohm-metro), obtenidas con
los perfiles de tomografia eléctrica resistiva. EI mapeo del agua infiltrada demostro que la
tendencia del agua es migrar de la zona dafiada por actividad de la falla hacia el plano de falla, por
lo que se podria decir que dicha zona de dafio podria estar comportandose como una potencial

zona de recarga de agua subterranea.

Palabras clave: Discontinuidades, conductividad hidraulica, geofisica, recarga.
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ABSTRACT

In recent years the Aguascalientes Valley has been experiencing a phenomenon called
subsidence, which refers to the sinking of the soil surface and is largely due to the excessive
extraction of groundwater. Subsidence can be accompanied by the occurrence of discontinuities
(faults and cracks) due to differential settlements. Due to their hydraulic characteristics, the
discontinuities could be groundwater recharge strips and mitigate to a certain extent the current
water stress of the local aquifer. For this reason, in this work a methodology was applied that
allows us to understand the hydraulic behavior of an area affected by faults and establish its
potential contribution to the recharge of water to the subsoil. Methodologically, permeability tests
and geophysical tests were carried out to characterize the fault zone. The permeability tests were
carried out with the help of a laboratory-built constant load permeameter, while the applied
geophysical tests were resistive electrical tomography and seismic refraction. The tests as a whole
showed that the zone with the highest hydraulic conductivity (8.45E-04 to 1.06E-02 cm/s),
coincide with the zone of low seismic wave velocities or active zone (<0.35 km/s) obtained by
seismic refraction; in the same way with the area of possible superficial cavities (> 90 ohm-meter),
obtained with the resistive electrical tomography profiles. The infiltrated water mapping showed
that the tendency of the water is to migrate from the damage zone towards the fault plane, so it

could be said that the damage zone could be behaving as a potential groundwater recharge zone.

Keywords: Discontinuities, hydraulic conductivity, geophysics, recharge.
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1 INTRODUCCION

1.1 Prdlogo

El valle de Aguascalientes experimenta problemas asociados a la ocurrencia de fallas
superficiales, derivadas de la subsidencia diferencial, que a su vez son consecuencia de la excesiva
extraccion de agua del acuifero, la cual excede a la recarga natural (Pacheco-Martinez et al., 2013).
Sin embargo, dentro de las varias caracteristicas que las fallas presentan, éstas podrian ser zonas
de recarga de agua al acuifero, lo que podria resultar beneficioso ya que podrian mitigar el estrés
hidrico que actualmente experimenta el acuifero del valle. Estudios previos demuestran que las
zonas de darfo de las fallas tienden a ser conductos para el flujo de agua (Caine et al., 1996) y
podrian estar actuando como canales de recarga, esto debido al incremento de su permeabilidad
debido a la reciente actividad mecanica y al proceso de erosion hidrica (Hernandez-Marin et al.,
2017). Con esto como contexto, este estudio se enfoca en el analisis de una particular zona de falla
en el valle de Aguascalientes, para determinar sus caracteristicas y capacidad de infiltracion,
asumiendo que otras zonas de falla dentro del valle podrian tener un comportamiento hidraulico

similar.
1.2 Objetivo general

El objetivo de este estudio es aplicar una metodologia que permita entender el
comportamiento hidraulico de una zona afectada por fallas y establecer su potencial de infiltracion

y contribucidn a la recarga de agua subterranea.

1.3 Objetivos particulares

» Definir la zona de estudio mediante trabajo de campo. La zona debe tener condiciones y

permiso para la experimentacion y debe tener al menos una falla que la afecte.
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» Realizar exploraciéon geofisica en la zona de estudio mediante el método sismico para
establecer la potencial zona de afectacion de la falla o zona de dafio geomecanico.

» Realizar exploracion geofisica del punto de estudio mediante el método de resistividad
eléctrica para definir las caracteristicas del suelo de la zona de estudio y la geometria del
plano principal de falla.

» Caracterizar las condiciones de infiltracion del suelo del punto de estudio de la zona de
falla, mediante el uso de un permedmetro de campo.

» Realizar exploracion geofisica del punto de estudio mediante el método de resistividad
eléctrica en conjunto con el permeametro de campo, para establecer el posible camino que

toma en agua una vez infiltrada.
1.4 Justificacion

El agua es un recurso no renovable y su utilizacion desmedida en el valle de Aguascalientes
estd creando un problema de escasez de ese vital liquido que necesita remediarse 0 mitigarse a
corto plazo. En los dltimos afios el descenso del nivel freatico en el valle de Aguascalientes ha
alcanzado niveles criticos, lo cual ha llevado a la aparicion de varios problemas geoambientales,
entre los que se pueden mencionar el deterioro en la calidad del agua extraida, la reactivacion de
fallas geologicas y la aparicion de nuevas fracturas ocasionadas por la subsidencia (Hernandez-
Guerra, 2018), lo que ha conllevado a entender la influencia de las fallas en el suelo mecanicamente
afectado. El problema que este trabajo ayuda a resolver tiene que ver con la poca informacion que
se tiene sobre la caracterizacion de los suelos afectados por fallas y el papel que desempefian éstas
en la dindmica del agua subterrdnea. Particularmente, este estudio aporta datos que permiten
evaluar la capacidad de infiltracion de agua en zonas de falla superficiales y su contribucion a la

recarga de agua subterranea.
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1.5 Hipdtesis

El suelo afectado mecanicamente por una discontinuidad superficial tiene méas capacidad

de infiltracion de agua superficial y puede representar un potencial canal de agua subterranea.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se muestran algunas investigaciones relevantes sobre los componentes
hidromecanicos de una zona de falla, por ejemplo, la infiltracion de agua al subsuelo a traves de
fallas superficiales ocasionadas por la subsidencia y sobre la aplicacion de métodos geofisicos para
su analisis.

Segun Chester y Logan, (1986) y Caine et al., (1996), los principales componentes
hidromecénicos de una falla son:

e Nucleo de falla: es la parte de la zona de falla en donde existe la mayor deformacion,
formado por un volumen discontinuo de roca, se caracteriza por tener una baja
permeabilidad y por actuar como una barrera para el flujo de fluidos.

e Zona de dafio: Consiste en rocas densamente fracturadas, lo cual puede provocar
un aumento considerable de la permeabilidad y por consiguiente del flujo de fluidos
a través de la zona.

e El protolito: Volumen de roca en el cual esta incrustada la zona falla donde es raro
encontrar caracteristicas de una zona de falla, sus propiedades de permeabilidad son

iguales a las de la roca hospedadora o roca sana.
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Figura 1. Componentes principales de una zona de falla (Modificado de Cello et al., 2001).

Dichos componentes hidromecanicos seran los considerados en este trabajo para reconocer
a la o las zonas que estan actuando como potencial canal de recarga de agua subterranea.

Las investigaciones para conocer el comportamiento hidromecanico de las zonas de fallas
ocasionadas por subsidencia mediante modelos numéricos idealizados han demostrado que una
zona de falla se puede comportar como una barrera al flujo horizontal y como conducto para el
flujo vertical, por tanto, entre mayor sea la zona de falla mayor el efecto de sellado o conducto
(Bense y Person, 2006). Asi mismo, si la falla se encuentra bajo tensién, como es el caso de fallas
normales, tendera a permitir el paso del agua; al contrario, si la falla esta a compresién como en
fallas inversas, tendera a estar comprimida y no permitira tan facilmente el paso del agua (Apaydin,
2010). No obstante, segun el tipo de roca hospedadora las fallas suelen ser mas permeables cuando
aparecen sobre rocas mecanicamente duras, pero de comportamiento mas fragil y al contrario

cuando la falla ocurre sobre rocas débiles o de comportamiento mas ductil, tenderan a llenarse con
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material triturado que impide el movimiento del agua (Apaydin, 2010). En muchos casos, los
geomateriales del nucleo de la zona de falla tienen una baja permeabilidad, aunque no siempre
actuan como barrera para el flujo (Caine et al., 1996). Un ejemplo de lo anterior es el trabajo
realizado en la falla de Dixie Valley, Nevada, Estados Unidos de América, donde se pudo
comprobar que el nucleo de falla estd actuando como un conducto de flujo de fluido,
sindeformacional y de corta vida, el cual se sella rapidamente formando una barrera para el flujo,
mientras que, por el contrario, las zonas de dafio tienden a ser conductos hidraulicos en
comparacion al nucleo de falla, y la permeabilidad del protolito por lo general es mas baja (Caine
et al., 1996). Asi mismo, en la falla de Geleen, ubicada en el sistema de grietas del valle de Roer,
al sureste de Paises Bajos, se llegd a la conclusion de que la zona de dafio que se forma en depoésitos
arenosos probablemente actia como zonas de mayor flujo de fluido a poca profundidad por lo que
el flujo vertical se ve favorecido, aunque éstas fallas pueden formar fuertes barreras para el flujo

horizontal de agua subterranea (Bense et al., 2003).

Por otro lado, con el método de resistividad eléctrica se ha estudiado la distribucion del
agua a una profundidad somera después del proceso de infiltracion, un ejemplo de ello es el estudio
realizado en la falla Oriente, localizada en el valle de Aguascalientes, en la cual se realizaron
perfiles de resistividad tanto perpendiculares como longitudinales a la falla de estudio (Hernandez-
Marin et al., 2017). De ese estudio se concluyé que, a pesar de que el agua se infiltro rapidamente,
los perfiles de resistividad eléctrica obtenidos mostraron que hay muy poca variacion en las
resistividades aparentes, lo cual permitio sugerir que el agua mayormente se infiltra
longitudinalmente a través del plano de discontinuidad (Hernandez-Marin et al., 2017). En otro

estudio sobre la falla Oriente, se desarrollaron modelos numeéricos aplicando varias condiciones
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de profundidad y ancho de la zona de influencia de falla, esto permitié conocer que la velocidad
de infiltracion de agua a través de una discontinuidad depende principalmente de dos parametros:
El ancho de influencia de la zona de falla y la conductividad hidraulica de la zona (Hernandez-
Guerra, 2018)
De acuerdo con lo investigado, hay dos caracteristicas principales que se debe tener cuenta
para que una zona de falla se pueda considerar como un canal de recarga:
e Que sea falla normal, ya que los esfuerzos tensionales dan lugar a desplazamientos
verticales y agrietamientos.
e Que esté activa, de lo contrario, los poros interconectados por efecto de porosidad
secundaria se rellenaran de material sedimentario de arrastre y sustancias diluidas
en el agua que pueden precipitarse, ya que, si no hay esfuerzos, los sedimentos no

se resquebrajaran y el transito del flujo sera restringido.

Ademas de lo anterior, se puede realizar trabajos con reflectometros de dominio de tiempo
para tener evaluaciones exactas sobre como funciona el proceso de recarga vertical y horizontal
hacia los acuiferos que se encuentran en zonas semiaridas con caracteristicas fisicas y ambientales
similares a las del valle de Aguascalientes. Para ilustrarlo, se tiene el trabajo desarrollado en la
subcuenca EI Mogor en el Valle de Guadalupe en Baja California por Del Toro y Kretzschmar,
(2013), en esta area se instald un laboratorio de hidrogeologia de campo, tratando de preservar las
condiciones iniciales del entorno, se instalaron un reflectémetro de dominio de tiempo, para
estimar el contenido de humedad del suelo y una estacion climatoldgica, con los que obtuvieron
mediciones continuas a intervalos definidos, posteriormente se comparo la relacién existente entre

la variacion de la permanencia del contenido de humedad en el suelo y las fluctuaciones o
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interacciones con las variables climatoldgicas a lo largo del afio hidrolégico, ademas de conocer

el limite de saturacion del suelo para determinar el momento del escurrimiento superficial.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Fallas superficiales

Las fallas son fracturas en la corteza a lo largo de las cuales ha tenido lugar un
desplazamiento apreciable (Tarbuck y Lutgens, 2005). Adicionalmente, se ha observado en
muchos valles y regiones costeras alrededor del mundo, que estas fallas, originalmente formadas
por procesos principalmente tectonicos, se reactivan resultado del excesivo bombeo de agua
subterranea en regiones aridas a semiaridas (por ejemplo: Aranda-Gémez, 1989; Lee et al., 1996;
Rojas et al., 2002; Hernandez-Marin, 2009; Hernandez-Marin et al 2015).

Las fallas se clasifican en funcién de su desplazamiento en verticales u horizontales, siendo
las primeras aquellas en las que el movimiento es fundamentalmente paralelo al buzamiento (o
inclinacion), las cuales pueden producir pequefios escarpes; mientras que aquellas en las que el
desplazamiento dominante es horizontal y paralelo a la direccion de la superficie de la falla se
denominan horizontales o desgarres. A su vez, las fallas con desplazamiento vertical se clasifican
en fallas normales e inversas; siendo las normales cuando el bloque de techo se desplaza hacia
abajo en relacion con el blogue de piso, pero si ocurre lo contrario se denomina falla inversa
(Tarbuck y Lutgens, 2005).

El valle de Aguascalientes se encuentra dentro de un graben tectonico representando una
depresion topografica flanqueada por dos fallas normales con tendencia de norte-sur (Aranda-

Gomez, 1989; Nieto-Samaniego et al., 1997).

3.2 Subsidencia

El término subsidencia se refiere al hundimiento de la superficie del suelo, tal fendmeno se

refiere al desplazamiento vertical, el cual es principalmente hacia abajo (Galloway et al., 1999;
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Galloway y Burbey, 2011). Dentro de este concepto, la extraccion de agua del subsuelo juega un
papel directo en el hundimiento del terreno al causar compactacion de sistemas de acuifero
susceptibles (Aranda-Gomez, 1989; Galloway et al., 1999; Galloway y Burbey, 2011), y por lo
tanto detonar el movimiento de subsidencia. Segun Burbey (2002), las condiciones que favorecen
la deformacion del terreno debido a la extraccion de agua subterranea son: 1) un clima arido o
semiarido, 2) bombeo a largo plazo del acuifero, 3) estratos de depdsitos no consolidados muy
compresibles, 4) una discontinuidad abrupta en la conductividad hidraulica horizontal de los
estratos, 5) compactacion vertical diferencial.

La subsidencia del terreno debido a la extraccion de agua subterranea es comun en valles
aluviales y lacustres, donde el acuifero esta compuesto por sedimentos pobremente consolidados
(Burbey, 2002; Pacheco-Martinez, et al., 2013). En Aguascalientes, por ejemplo, el acuifero del
valle estd formado por sedimentos aluviales y fluviales con un grado de consolidacién medio-bajo
con un clima arido a semiarido en la region, que serian las condiciones mas criticas a favor de la

ocurrencia de este fenomeno (Pacheco-Martinez, et al., 2013).

3.3 Flujo de agua en suelos

Dentro de los varios procesos de flujo de agua en el suelo, la infiltracion se define como el
agua que atraviesa la superficie del suelo, humedeciéndolo. Cuando el suelo alcanza un alto grado
de saturacion como consecuencia del humedecimiento, el flujo de agua a traves de €l se ve
favorecido. Cuando este proceso es prolongado, el agua percolada puede sobrepasar la zona vadosa
por el efecto de la gravedad, y si el movimiento descendente continla, el agua puede alcanzar la

zona saturada, a lo que se le podria llamar recarga (Martinez-Alfaro, et al., 2006).
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3.4 Meétodos geofisicos

Los métodos geofisicos se utilizan para el estudio de la estructura y composicion de los
materiales geoldgicos y recursos naturales como agua, petroleo, vapor y minerales; asi como el
monitoreo de flujo y transporte de contaminantes, y mapeo de eventualidades geoldgicas (Instituto
Mexicano del Transporte, 2003). Algunos de los métodos geofisicos son: eléctricos, sismicos,
gravimétricos y magnéticos. En este trabajo se explicaran los dos primeros, ya que son los que se

utilizaron en el estudio.

3.4.1 Meétodos eléctricos

Los métodos eléctricos consisten en aplicar un flujo de energia eléctrica a través de la zona
de estudio, para determinar la resistividad al flujo eléctrico que se encuentra en la masa de este.
Los sondeos eléctricos verticales (SEV), calicatas y tomografia eléctrica (TER) son las tres

maneras de aplicar este método.

3.4.1.1 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica de una sustancia es la medida de la dificultad con la que la corriente
eléctrica puede fluir a través de ella. En particular para suelos y rocas, la resistividad eléctrica es
determinada por su contenido de arcillas, humedad, salinidad, temperatura, porosidad, tipo de

suelo y estratigrafia (McNeill, 1980).

3.4.1.2 Tomografia eléctrica (TER)
Este método es muy utilizado en estudios debido a su principio fisico simple y eficaz. Las

mediciones mediante este método se realizan en superficie, obteniendo resistividades aparentes,
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que representan variaciones de la resistividad del subsuelo, reflejando alteraciones verticales u

horizontales del subsuelo.

3.4.2 Métodos sismicos

Los métodos sismicos son aquellos donde se utilizan las velocidades de propagacion de las
ondas sismicas a traves del medio geoldgico, y con base en su variacion se pueden determinar
propiedades mecanicas del medio (Lavergne, 1989).

Las ondas sismicas se dividen en dos tipos: las ondas de cuerpo y las ondas de superficie.
En concreto, las ondas de cuerpo se dividen en las de compresion o primarias (P) y las transversales
o0 de corte (S). Asimismo, las ondas superficiales se dividen en: las Rayleigh y Love (Lavergne,

1989). A continuacidn, se describen las principales caracteristicas de los métodos sismicos.

3.4.2.1 Refraccion sismica

El método de refraccion sismica mide la velocidad de las ondas sismicas de cuerpo
refractadas desde diferentes capas del subsuelo (Lavergne, 1989). De modo que, las velocidades
de propagacion de las ondas P (Vp) y las ondas S (Vs) a través de un material homogéneo se

obtienen a partir de las ecuaciones 1y 2 respectivamente (Groves, et al., 2011).

_ E(1-v) s

Vp = p(1+v)(1-2v) (ecuacién 1)
G 4

Vs = \/% (ecuacién 2)

Donde E es el modulo de Young, v es la relacion de Poisson, G es el mddulo de cortante,

y p es la densidad del medio (Groves, et al., 2011).
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El método requiere un arreglo lineal con gedfonos con un espaciado igual entre cada uno
de ellos, los cuales miden el movimiento vertical u horizontal en la superficie de la onda sismica
generada por una fuente sismica, como un mazo golpeado al piso, caida de peso o carga explosiva.
Asi pues, los rastros sismicos (velocidad vs tiempo) son registrados por los ge6fonos. En concreto,
el método consiste en establecer y analizar los arribos de las ondas sismicas en cada ge6fono del

arreglo (Groves, et al., 2011).

3.5 Conductividad hidraulica

Segun Herath y Musiake, (1987), la conductividad hidraulica saturada del suelo es una
propiedad clave en la descripcion de los procesos de infiltracion y redistribucion del agua en el
suelo. Esta propiedad puede ser estimada a través de métodos de campo. Uno de los métodos
utilizados para esto es el método del pozo de carga constante (Elrick y Reynolds, 1986; Reynolds,
1993). EI método se basa en que cuando existe una altura constante de agua (carga hidraulica) en
un pozo en un suelo insaturado, se crea un bulbo de suelo saturado alrededor del pozo (ecuacion
1). Conforme se establece este bulbo, el flujo del agua que sale del pozo y entra al suelo comienza
a ser constante. Cuando la tasa de infiltracion de agua se torna constante, la conductividad
hidraulica saturada (Kfs) del suelo se puede determinar mediante la tasa de flujo de agua constante,
el radio del pozo (a) y la altura del agua en el pozo (H).

La medida de la tasa de descenso del nivel de agua en el depdsito del permedmetro (r) y el
area transversal del depdsito, hacen posible calcular el caudal infiltrado (Q) en el suelo, con lo que

se puede calcular la Kfs con la ecuacion que propone Reynolds (1993):

_ ce
fs = [27TH2+C71'(12+(

Z,TH)] (ecuacion 3)

a*
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El valor de C es un factor de forma que se obtiene de la Figura 2, con el valor H/ay a* es

un parametro de estructura de textura del suelo, que se obtiene de la Tabla 1.

Tabla 1 Parametro de estructura de textura del suelo (Tomado de Reynolds, 1993).

Estructura y textura del suelo a* (cm-1)
Acrcillas compactadas (por ejemplo, revestimientos 0.001
de arcilla)
Suelos no estructurados de textura fina y arenas finas 0.04
Suelos més estructurados y arenas medias 0.12
Arenas gruesas y suelos muy estructurados 0.36

Figura 2. Determinacion del factor de forma C (Tomado de Reynolds, 1993).
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4 MARCO METODOLOGICO

En términos generales el trabajo se realizo en tres fases; i) delimitacion de la zona de estudio,
que consistio en buscar el sitio que cumpliera con todos los requerimientos para realizar dicho
estudio; ii) pruebas de campo, que consistié en mediciones con el resistivimetro, sismégrafo y
permeametro de campo. Por Gltimo, iii) trabajo de gabinete, en el cual se analizaron los resultados

de las pruebas.

4.1 Delimitacion de la zona de estudio

El area de estudio se ubica en el valle de Aguascalientes, estado de Aguascalientes, México
(Figura 3-A). Se propuso una zona de estudio dentro del municipio de Pabellon de Arteaga (Figura
3-B), se selecciono en base a la caracterizacion del suelo en una zona de falla (UTM 780335E,
2449914N). En la Figura 4, se muestra una foto del sitio, donde se observan las discontinuidades
analizadas, la linea roja representa una falla normal que tiene un escarpe aproximado de 0.80
metros y la linea verde representa una grieta, que tiene un escarpe de 0.30 metros, para fines de

esta investigacion se les llamara discontinuidades y se analizaran en conjunto.
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Figura 3. A) Ubicacion del area de estudio, valle de Aguascalientes, Pabellon de Arteaga, Ags., México. B)
Ubicacion de la zona de estudio localizada en el municipio de Pabellén de Arteaga, Ags., donde se muestran las dos
discontinuidades a analizar (lineas verde y roja), la linea amarilla muestra la ubicacion de los perfiles de
conductividad hidraulica (Figura 10), tomografia eléctrica resistiva (Figura 12) y refraccion sismica (Figura 14),
para la caracterizacion de la zona de estudio; los puntos azules muestran la ubicacion de los ensayos de
permeabilidad en conjunto con resistividad eléctrica para mapear el flujo del agua infiltrada.

Figura 4. Imagen del sitio. La linea roja corresponde a una falla normal y la linea verde a una grieta.
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4.2 Pruebas de campo

Utilizando el método de resistividad eléctrica, se caracterizd la geometria de las
discontinuidades y se identificaron zonas de bajas y altas resistividades que podrian estar
relacionadas a dafios ocasionados por la falla. Se utilizé el método de tomografia eléctrica resistiva,
con el arreglo dipolo-dipolo, para el cual se emplearon 21 electrodos con una separacion entre
electrodos de 2 metros, con el cual se obtuvo un perfil en 2D de las resistividades del suelo
perpendiculares a la falla a una profundidad de 6 metros (Figura 12), la cual se analizara en el
capitulo de resultados. El equipo utilizado fue un resistivimetro marca ABEM modelo Terrameter

LS 2 (Figura 5).

Figura 5. Resistivimetro ABEM modelo Terrameter LS 2.

Utilizando el método sismico, se definio la potencial zona de afectacion de la falla. En

particular, se utilizé el método de refraccion sismica, para el cual se emplearon 24 gedfonos de 4.5
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Hz, con una separacion de 1.5 metros, generando siete ondas sismicas en diferentes puntos del
perfil, con una placa de acero colocada en el suelo y golpeada con un mazo de 10 libras, con el
cual se obtuvo un perfil en 2D de las velocidades de propagacion de las ondas sismicas a una
profundidad de 10 metros (Figura 14), la cual se analizara en el capitulo de resultados. El equipo

utilizado fue un sismografo marca Geode modelo Ultra-light (Figura 6).

Figura 6. Sismégrafo marca Geode modelo Ultra-light.

Utilizando un permeametro de campo de carga constante (Figura 7), construido en
laboratorio, se obtuvieron las conductividades hidraulicas del suelo. La metodologia de la prueba
consistié en:

1. Excavar un pozo cilindrico de dos pulgadas de radio y 19 centimetros de
profundidad, con ayuda de un barrenador.

2. Cargar el permeametro con agua y colocarlo en el pozo.

3. Esperar a que el agua dentro del pozo se estabilice a una altura constante de
aproximadamente 19 cm y comience a descender el agua dentro del permeametro
producto de la infiltracion, en este momento se toma la primera medicion del nivel
inicial de agua dentro de los tubos del permeametro, con ayuda de la cinta métrica

colocada en el permeametro.
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4. Se toman medidas del nivel del agua dentro de los tubos del permeadmetro cada 30
segundos, hasta llegar a un régimen estacionario, es decir que el nivel descienda a
tasa constante. Para agilizar las mediciones, para este estudio se definio un tiempo
de prueba maximo de 10 minutos.
Se realizaron 33 mediciones perpendiculares a la falla, con una separacién entre ellas de
un metro (Figura 9-A), con las cuales se obtuvo un perfil de variacién de la conductividad
hidraulica a lo ancho de la zona falla (Figura 10), la cual se analizara en el capitulo de resultados.

El procesamiento de los datos se muestra en la seccion de anexos (Anexo A).

Figura 7. Permedmetro de campo de carga constante construido en laboratorio, con especificaciones de sus
elementos estructurales.
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Utilizando las pruebas de permeabilidad en conjunto con resistividad eléctrica, se

monitore0 el flujo de agua una vez infiltrada, para obtener una seccién con la visualizacion del

desplazamiento del agua a través del subsuelo. La metodologia de la prueba consistio en la

siguiente secuencia de acciones:

1.

Se excava el pozo donde se realizara la prueba de permeabilidad, a un metro de
distancia de la discontinuidad superficial. El pozo es de un diametro un poco mayor
a las 2 pulgadas, de modo que permita el ingreso del tubo menor del permeametro.
Se realiza un perfil de tomografia eléctrica resistiva antes de la primera prueba de
permeabilidad, con el arreglo dipolo-dipolo, empleando 21 electrodos, con una
separacion entre electrodos de 0.75 metros, lo que permite obtener un perfil en 2D
de las resistividades del suelo a una profundidad de hasta 3 metros
aproximadamente. La ubicacion del electrodo 11 debe coincidir con la del pozo
para la prueba de permeabilidad.

Al terminar la medicion de resistividad, se realiza la prueba de permeabilidad, para
este estudio se definié un tiempo de prueba maximo de 20 minutos, tomando
lecturas cada 5 minutos.

Se realiza otro perfil de tomografia eléctrica resistiva, con la misma configuracion
que el anterior (paso 2).

Se repiten tres veces los pasos 3y 4.

Al final se obtienen 5 perfiles de resistividad eléctrica resistiva y cuatro pruebas de

permeabilidad.

Para la zona de estudio, se realizo esta metodologia en 4 puntos, ubicados a cada lado de

las discontinuidades superficiales existentes (Figura 15.A). El punto uno fue analizado con el
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resistivimetro marca Iris modelo SYSCAL Jr. (Figura 8), mientras que los puntos 2, 3y 4 con el

resistivimetro marca ABEM modelo Terrameter LS 2 (Figura 5).

Figura 8. Resistivimetro marca Iris modelo SYSCAL Jr.

4.3 Trabajo de gabinete

Los perfiles de tomografia eléctrica resistiva se procesaron utilizando una version de
prueba del software Res2Dinv, con el que se invirtieron y crearon dichos perfiles. Los datos
obtenidos se exportaron al software Surfer, donde se les dio formato y se pudieron visualizar.

Para el procesamiento de los perfiles de refraccion sismica, se utilizé una version de prueba
del software PickWin, con el cual se obtuvieron los primeros arribos de las ondas sismicas. Una
vez teniendo esta informacion, se procesé con una version de prueba del software ZondST2D, con
el que se invirtieron y crearon los perfiles. Por altimo, al igual que con los perfiles de resistividad

se les dio formato utilizando el software Surfer.
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Los datos obtenidos del permeametro se analizaron utilizando el modelo analitico
propuesto por Reynolds (1993), (ecuacion 1) que permite obtener primero la tasa de infiltracion
(cm/min), con la cual se puede calcular posteriormente el caudal promedio infiltrado (cm®min).
Conforme lo observado en campo se tomo un valor de a* de 0.12 cm-1 que corresponde a suelos
mas estructurados y arenas medias, siendo el mas afin a la zona de estudio; y después se obtuvo el
factor de forma C utilizando la Figura 2, obteniendo un valor de 2.10, permitiendo finalmente
calcular la conductividad hidraulica Kfs.

Con los datos de los 33 ensayos a lo ancho de la falla (Anexo A), se obtuvo un perfil de la
variacion de la conductividad hidraulica (Figura 10). Para los datos obtenidos de las pruebas en
conjunto con resistividad eléctrica, se realizd un grafico de la variacion de la conductividad
hidraulica de cada uno de los 4 puntos de analisis (Ejemplo: Figura 22) y se calculé el volumen de

agua inyectada en cada medicion del permeametro.
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Capitulo V

Resultados
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5 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas en campo, los perfiles
de conductividad hidréaulica (Figura 10), tomografia eléctrica resistiva (Figura 12) y refraccion
sismica (Figura 14), se realizaron sobre la misma linea perpendicular al terreno, esto con el fin de
caracterizar la zona de discontinuidades y/o area de estudio (linea de falla normal y fractura) y se
analizaran en el capitulo de discusion de resultados. Asimismo, se muestran los resultados de las
pruebas de permeabilidad en conjunto con resistividad eléctrica que se realizaron en 4 puntos de
la zona de estudio (Figura 15). Los resultados se describen en los puntos de sur a norte y cada
punto cuenta con 5 perfiles de tomografia eléctrica resistiva perpendiculares a las discontinuidades
y un grafico de variacion de conductividad hidraulica. De modo que en el capitulo de discusion

estos 4 puntos se compararan entre si.

5.1 Resultados generales hidraulicos y geofisicos de la zona de estudio

5.1.1 Permeabilidad

A continuacién, se presenta el perfil de conductividad hidraulica para la caracterizacion de la zona,
el cual se encuentra ubicado al sur de las discontinuidades (Figura 9-A). La Figura 9-B muestra
una fotografia donde se observa como se realizaron las pruebas de permeabilidad para la creacion
del grafico de variacion de la conductividad hidraulica a lo ancho de la falla. Los resultados del

procesamiento se encuentran en los anexos (Tabla 2).
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Figura 9. A) Ubicacién de la linea de pruebas de permeabilidad en la zona de estudio en el municipio de
Pabell6n de Arteaga, Ags. B) Imagen de la realizacion de las pruebas de permeabilidad para realizar el perfil de
variacioén de la conductividad hidraulica.

La permeabilidad obtenida vario de 8.45E-05 a 1.06E-02 cm/s, a lo largo del perfil de medicion,
con un promedio de 2.26E-03 cm/s (Anexos, tabla 2). El perfil de conductividad hidraulica (Figura
10), muestra valores bajos en los primeros 13 puntos de analisis, que van desde 8.45E-05 a 1.27E-
03 cm/s. Sin embargo, a partir del punto 13 se observa una tendencia al aumento de la
conductividad hidraulica. Cabe mencionar que entre los puntos 13 y 14 se ubica una de las
discontinuidades superficiales estudiadas; el aumento de la conductividad hidraulica continta
hasta el punto 26 con valores que van desde 8.45E-04 hasta 1.06E-02 cm/s, con algunas
excepciones como lo son los puntos 23 y 24, que muestran una disminucion de la conductividad.

A partir del punto 26 se observa una tendencia descendiente de los valores de conductividad
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hidraulica, resaltando que entre los puntos 26 y 27 se encuentra otra de las discontinuidades
superficiales. Los puntos siguientes contintan con la tendencia descendente de su conductividad
hidraulica con valores entre los 2.96E-03 a 6.34E-04 cm/s, a excepcion del punto 31 que muestra

un valor de 8.03E-03 cm/s.

Figura 10. Perfil de variacién de la conductividad hidraulica, obtenido de las pruebas de permeabilidad. La
ubicacion y orientacion del perfil se muestra en la Figura 9.A.

5.1.2 Tomografia eléctrica resistiva

A continuacion, se presenta el perfil de resistividad eléctrica para la caracterizacién de la zona,
el cual se encuentra ubicado al sur de las discontinuidades y /o exactamente en el mismo lugar que
el perfil de conductividad hidraulica (Figura 11-A). La Figura 11-B muestra una fotografia donde
se observa como se realizaron las pruebas mediante un arreglo dipolo-dipolo con separacion entre

electrodos a cada 2 metros, lo que resultd una longitud total de 37.5 metros.
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Figura 11. A) Ubicacion del perfil de tomografia eléctrica resistiva en planta en la zona de estudio en el
municipio de Pabellon de Arteaga, Ags. B) Imagen del sitio donde se realizo el perfil de tomografia eléctrica
resistiva.

El perfil de resistividad eléctrica muestra resistividades que van desde 0 a 365 ohm-metro, asi
como, varias anomalias asociadas a zonas de bajas y altas resistividades, las bajas se localizan a
una profundidad aproximada de 3 metros, con valores no mayores a 14 ohm-metro; las altas se
encuentran en los primeros dos metros de profundidad con valores mayores a los 90 ohm-metro
(Figura 12). Las discontinuidades superficiales se localizan aproximadamente a los 10 y 30 metros
de distancia del origen del perfil (Figura 12, Lineas punteadas en negro) y se puede observar que
las bajas anomalias en estas zonas son cercanas a los 2 m de la superficie, asi mismo, existe una
anomalia de baja resistividad entre los 14 y 18 m aproximadamente pero un metro mas abajo que
donde se encuentran las bajas resistividades en las discontinuidades. De hecho, las anomalias de

23 ohm-metro (color verde) se pueden ver en la discontinuidad de fractura.
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Figura 12. Perfil de tomografia eléctrica resistiva. La ubicacion y orientacion del perfil se muestra en la
Figura 11.A.
5.1.3 Refraccién sismica
A continuacién, se presenta el perfil de refraccion sismica para la caracterizacion de la zona,
el cual se ubica hacia la porcion de las discontinuidades, adyacente a o sobre los perfiles de
conductividad hidraulica y resistividad eléctrica (Figura 13-A). La Figura 13-B muestra una
fotografia donde se observa como se realizaron las mediciones mediante el método de refraccién

con separacion entre gedfonos a cada 1.5 metros, lo que resulté una longitud total de 41 metros.
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Figura 13. A) Ubicacion del perfil de refraccion sismica en planta en la zona de estudio en el municipio de
Pabellén de Arteaga, Ags. B) Imagen del sitio donde se realizé el perfil de refraccion sismica.

La Figura 14 muestra el perfil de refraccion sismica, en el cual se puede observar como los
primeros 2 metros desde el inicio, de la superficie del terreno hasta los 3 metros de profundidad
aproximadamente muestran un material con velocidades a partir de los 0.82 km/seg. A partir de
los 2 metros hasta los 35 metros se tiene un material con velocidades no mayores a los 0.68 km/seg.
Para los ultimos 5 metros del perfil se tiene un material parecido al del inicio, con velocidades
mayores a los 0.82 km/seg, a una profundidad de 2 metros. La velocidad menor que corresponde
a 0.35 km/seg, se encuentra en la mayor parte del perfil, que va desde los 6 metros hasta los 30
metros aproximadamente, a una profundidad de 10 metros visibles en el perfil y esta practicamente

delimitada por las dos discontinuidades registradas en el terreno (Lineas blancas punteadas).
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Figura 14. Perfil de refraccién sismica. La ubicacién y orientacion del perfil se muestra en la Figura 7.

5.2 Resultados hidraulicos y geofisicos a lo largo de las discontinuidades

En este apartado, se presenta la ubicacion de los cuatro puntos en los que se realizaron las
pruebas de permeabilidad en conjunto con resistividad eléctrica (Figura 15-A). Los puntos de
medicion se ubicaron a un metro de la linea de las discontinuidades. La Figura 15-B muestra una
fotografia donde se observa como se realizaron las mediciones de los sondeos de permeabilidad y

resistividad eléctrica en conjunto.
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Figura 15. A) Ubicacion de los sondeos de permeabilidad y resistividad eléctrica en conjunto en la zona de
estudio en el municipio de Pabellon de Arteaga, Ags. El punto 4 estd muy cera al punto 2. B) Imagen de la
realizacion de la prueba de permeabilidad en conjunto con resistividad eléctrica.

5.2.1 Permeabilidad y resistividad eléctrica Punto 1

A continuacion, se observa en la Figura 16-A la ubicacion de los perfiles de resistividad
eléctrica y las pruebas de permeabilidad realizadas en el punto 1. La Figura 16-B muestra una
fotografia donde se ve como se realizaron las mediciones para ambas pruebas. En este apartado,
se presenta los cinco perfiles de resistividad (Antes de infiltrar agua y después de la primera,
segunda, tercer y cuarta vez de infiltrar agua) (Figura 17, 18, 19, 20 y 21 respectivamente), y el

grafico de variacion de la conductividad hidréulica (Figura 22).

48



Figura 16. A) Ubicacion del perfil de tomografia eléctrica resistiva (TER), realizado en el Punto 1 en
planta, en la zona de estudio en el municipio de Pabelldn de Arteaga, Ags. B) Imagen del sitio donde se realizaron
las pruebas de permeabilidad y TER del punto 1. La falla se ubica sobre la linea roja punteada, mientras que la linea
de cables rojos indica el perfil de resistividad (TER).

La Figura 17 muestra el perfil de resistividad eléctrica antes de colocar por primera vez el
permeémetro, el cual se ubicé en el bloque de techo de la falla, a una distancia de 8.5 metros del
inicio. La discontinuidad superficial se localiz6 aproximadamente a los 8 metros de distancia del
inicio. El perfil muestra resistividades que van desde 0 a 97 ohm-metro, ademas se observan varias
anomalias, entre las que resaltan zonas de bajas resistividades a una profundidad de 2 metros a lo
largo de casi todo el perfil y en los primeros 6 metros a una profundidad de 1 metro. También en
superficie y hasta una profundidad de 2 metros, se tienen valores altos de resistividad de los 6 a

los 16 metros.
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Figura 17. Perfil de TER tomado en el punto 1 antes de la primera prueba de permeametro.

La Figura 18-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
primera vez con el permeametro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicién fue de
0.0035 m®. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo a los 8.5 metros del inicio,

que llega hasta los 0.5 metros (Figura 18-b).
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Figura 18. a) Perfil de TER tomado en el punto 1 después de la primera prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 19-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
segunda vez con el permedmetro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de
0.0019 m®. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo a los 8.5 metros del inicio,
que llega hasta los 0.6 metros (Figura 19-b). Aumentando 0.1 metro méas que el anterior perfil de
resistividad (Figura 18-b).
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Figura 19. a) Perfil de TER tomado en el punto 1 después de la segunda prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 20-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
tercera vez el permedmetro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de 0.0013
m®. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo a los 8.5 metros del inicio, que
llega hasta los 0.7 metros (Figura 20-b). Aumentando 0.1 metro mas que el anterior perfil de
resistividad (Figura 19-b).
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Figura 20. a) Perfil de TER tomado en el punto 1 después de la tercera prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 21-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por cuarta
vez con el permeametro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de 0.0012 m?3,

El perfil muestra una disminucién de la resistividad del suelo a los 8.5 metros del inicio, que llega

53



hasta aproximadamente 1 metro (Figura 21-b). Aumentando 0.3 metro mas que el anterior perfil

de resistividad (Figura 20-b).

Figura 21. a) Perfil de TER tomado en el punto 1 después de la cuarta prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

Con los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad para el punto 1 (Anexo B) se
grafico la variacion de la conductividad hidraulica, en donde se observa como se comporta la

conductividad hidraulica, obteniendo un valor inicial de 0.0025 cm/s y uno final de 0.0008 cm/s,
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habiendo transcurrido un tiempo entre la prueba inicial y la final de 71 minutos y 40 segundos,
mientras que en las mediciones 2 y 3 se llego a 0.0010 cm/s y 0.0007cm/s, respectivamente. La

Figura 22 muestra una disminucion en la conductividad hidraulica.

Conductividad hidraulica - Punto 1

0.0030
0.0025
0.0020

0.0015

Kfs (cm/s)

0.0010

0.0005

Mediciones

Figura 22. Gréfico de la variacion de la conductividad hidraulica para el punto 1.

5.2.2 Permeabilidad y resistividad eléctrica Punto 2

A continuacion, se observa en la Figura 23-A la ubicacion de los perfiles de resistividad
eléctrica y las pruebas de permeabilidad realizadas en el punto 2. La Figura 23-B muestra una
fotografia de la realizacién de las mediciones para ambas pruebas. Se presentan los cinco perfiles
de resistividad realizadas, el primer perfil corresponde a una medicion antes de infiltrar el agua, y
los siguientes son posteriores al proceso de infiltracion (Figuras 24, 25, 26, 27 y 28
respectivamente). Se muestra también el grafico de variacion de la conductividad hidrulica
(Figura 29).
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Figura 23. A) Ubicacion del perfil de tomografia eléctrica resistiva (TER), realizado en el Punto 2 en
planta, en la zona de estudio en el municipio de Pabelldn de Arteaga, Ags. B) Imagen del sitio donde se realizaron
las pruebas de permeabilidad y TER del punto 2. Muestra la grieta en verde.

La Figura 24 muestra el perfil de resistividad eléctrica antes de colocar por primera vez el
permeametro, el cual se encuentra en el bloque de techo de la falla, a una distancia de 7.5 metros
del inicio. La discontinuidad superficial se localiza aproximadamente a los 7 metros de distancia
del origen. El perfil muestra resistividades que van desde 0 a 97 ohm-metro, ademas se observan
varias anomalias, zonas de bajas resistividades a una profundidad de 1 metro del origen hasta los
7 metros; y de los 8.5 a 14 metros a una profundidad de 1 metro. También en superficie y hasta

una profundidad de 1 metro, se tienen valores altos de resistividad de todo el perfil.

56



Figura 24. Perfil de TER tomado en el punto 2 antes de la primera prueba de permeametro.

La Figura 25-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
primera vez con el permedmetro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de
0.0045 m3. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 7.5 'y 8 metros,

que llega hasta los 2 metros (Figura 25-b).
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Figura 25. a) Perfil de TER tomado en el punto 2 después de la primera prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 26-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
segunda vez con el permeametro, el volumen de agua total infiltrado para esta segunda medicién

fue de 0.0044 m?3. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 5y 8
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metros del inicio del perfil, se registra a partir del metro de profundidad y llega aproximadamente

hasta los 2.2 metros (Figura 26-b).

Figura 26. a) Perfil de TER tomado en el punto 2 después de la segunda prueba de permedmetro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucién de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 27-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por

tercera vez con el permeametro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicién fue de
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0.0032 m?3. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 5y 8 metros del
inicio, a partir del metro de profundidad y llega aproximadamente a los 2.6 metros (Figura 27-b).

Aumentando su profundidad 0.4 metros mas que el anterior perfil de resistividad (Figura 26-b).

Figura 27. a) Perfil de TER tomado en el punto 2 después de la tercera prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucién de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

60



La Figura 28-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por cuarta
vez con el permeametro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de 0.0003 m?3.
El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 5 y 8 metros del inicio, a
partir del metro de profundidad y llega hasta los 3 metros (Figura 28-b). Aumentando su

profundidad 0.4 metros mas que el anterior perfil de resistividad (Figura 27-b).

Figura 28. a) Perfil de TER tomado en el punto 2 después de la cuarta prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucion de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.
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Con los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad para el punto 2 (mostradas
en el Anexo C) se graficd la variacion de la conductividad hidraulica con el nimero de mediciones,
en donde se observa como se comporta la conductividad hidraulica, obteniendo un valor inicial de
0.0089 cm/s y uno final de 0.0002 cm/s, habiendo transcurrido un tiempo entre la prueba inicial y
la final de 51 minutos y 50 segundos, mientras que en las mediciones 2 y 3 se lleg6 a 0.0083 cm/s
y 0.0003 cm/s, respectivamente (Figura 29). Por lo que se puede observar una disminucioén en la

conductividad hidraulica.

Conductividad hidraulica - Punto 2
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Figura 29. Gréfico de la variacion de la conductividad hidraulica para el punto 2.

5.2.3 Permeabilidad y resistividad eléctrica Punto 3
A continuacion, se observa en la Figura 30-A la ubicacion de los perfiles de resistividad

eléctrica y las pruebas de permeabilidad realizadas en el punto 3. La Figura 30-B muestra una
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fotografia donde se ve como se realizaron las mediciones para ambas pruebas. En este apartado se
presenta los cinco perfiles de resistividad (Antes de infiltrar agua y después de la primera, segunda,
tercer y cuarta vez de infiltrar agua) (Figura 31, 32, 33, 34 y 35 respectivamente), y el grafico de

variacion de la conductividad hidraulica (Figura 36).

Figura 30. A) Ubicacion del perfil de tomografia eléctrica resistiva (TER), realizado en el Punto 3 en
planta, en la zona de estudio en el municipio de Pabellén de Arteaga, Ags. B) Imagenes del sitio donde se realizaron
las pruebas de permeabilidad y TER del punto 3. Muestra la falla en rojo.

La Figura 31 muestra el perfil de resistividad eléctrica antes de colocar por primera vez el
permeametro, el cual se encuentra en el blogue de piso de la falla, a una distancia de 7.5 metros
del inicio. La discontinuidad superficial se localiza aproximadamente a los 7 metros de distancia
del origen. El perfil muestra resistividades que van desde 0 a 833 ohm-metro, ademaés se observan

varias anomalias, zonas de bajas resistividades a partir de una profundidad de 1 metro a lo largo
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de todo el perfil. También en superficie y hasta una profundidad de 1 metro, se tienen valores altos
de resistividad de todo el perfil, destacando en superficie a los 9.5 metros una anomalia con valores

muy altos de resistividad.

Figura 31. Perfil de TER tomado en el punto 3 antes de la primera prueba de permeametro.

La Figura 32-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
primera vez con el permedmetro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de
0.0025 m3. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 7.5 y 8 metros

en la superficie, que llega hasta cercanos los 0.5 metros de profundidad (Figura 32-b).
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Figura 32. a) Perfil de TER tomado en el punto 3 después de la primera prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 33-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
segunda vez con el permedmetro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de

0.0024 m3. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 7.5 y 8 metros
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en la superficie, que aumenta un poco en profundidad hasta los 0.6 metros (Figura 33-b).

Aumentando su profundidad 0.1 metros mas que el anterior perfil de resistividad (Figura 32-b).

Figura 33. a) Perfil de TER tomado en el punto 3 después de la segunda prueba de permedmetro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 34-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
tercera vez con el permeametro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de

0.0020 m3. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 7.5 y 8 metros

66



en la superficie, a una profundidad de hasta los 0.8 metros (Figura 34-b). Aumentando su

profundidad 0.2 metros mas que el anterior perfil de resistividad (Figura 33-b).

Figura 34. a) Perfil de TER tomado en el punto 3 después de la tercera prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 35-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por cuarta
vez con el permeametro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de 0.0018 m?3.

El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 7.5 y 8 metros en la

67



superficie, que llega hasta el metro de profundidad (Figura 35-b). Aumentando su profundidad 0.2

metros mas que el anterior perfil de resistividad (Figura 34-b).

Figura 35. a) Perfil de TER tomado en el punto 3 después de la cuarta prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

Con los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad para el punto 3 (Anexo D)
se graficé la variacion de la conductividad hidraulica, en donde se observa como se comporta la

conductividad hidraulica, obteniendo un valor inicial de 0.0033 cm/s y uno final de 0.0010 cm/s,
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habiendo transcurrido un tiempo entre la prueba inicial y la final de 68 minutos y 40 segundos,
mientras que en las mediciones 2y 3 se llegd a 0.0014 cm/s y 0.0011 cm/s, respectivamente (Figura

36). Por lo que se puede observar una disminucion en la conductividad hidraulica.

Conductividad hidraulica - Punto 3
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Figura 36. Grafico de la variacion de la conductividad hidraulica para el punto 3.

5.2.4 Permeabilidad y resistividad eléctrica Punto 4

A continuacion, se observa en la Figura 37-A la ubicacion de los perfiles de resistividad
eléctrica y las pruebas de permeabilidad realizadas en el punto 4. La Figura 37-B muestra una
fotografia donde se ve como se realizaron las mediciones para ambas pruebas. En este apartado se

presenta los cinco perfiles de resistividad (Antes de infiltrar agua y después de la primera, segunda,
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tercer y cuarta vez de infiltrar agua) (Figura 38, 39, 40, 41 y 42 respectivamente), y el grafico de

variacion de la conductividad hidraulica (Figura 43).

Figura 37. A) Ubicacion del perfil de tomografia eléctrica resistiva (TER), realizado en el Punto 4 en
planta, en la zona de estudio en el municipio de Pabelldn de Arteaga, Ags. B) Imagen del sitio donde se realizaron
las pruebas de permeabilidad y TER del punto 4. Muestra la grieta en verde.

La Figura 38 muestra el perfil de resistividad eléctrica antes de colocar por primera vez el
permeémetro, el cual se encuentra en el bloque de techo de la falla, a una distancia de 7.5 metros
del inicio. La discontinuidad superficial se localiza aproximadamente a los 8 metros de distancia
del origen. El perfil muestra resistividades que van desde 0 a 237 ohm-metro, adema4s se observan
varias anomalias, zonas de bajas resistividades a partir de una profundidad de 1 metro de los 7 a
los 13 metros. También en superficie y hasta una profundidad de 1 metro, se tienen valores altos

de resistividad en todo el perfil.
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Figura 38. Perfil de TER tomado en el punto 4 antes de la primera prueba de permeametro.

La Figura 39-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
primera vez con el permedmetro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicién fue de
0.0018 m®. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo entre los 6 y 7 metros en
la superficie a una profundidad de 1 metro; asi como a los 8.5 metros a una profundidad de 1 metro

(Figura 39-b).

71



Figura 39. a) Perfil de TER tomado en el punto 4 después de la primera prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 40-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por
segunda vez con el permedmetro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de

0.0005 m®. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo a los 7.5 metros desde la
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superficie hasta los 2.2 metros; entre los 4 y 7 metros desde el inicio a una profundidad de 1 metro;

asi como de los 8.5 a 10 metros desde una profundidad de 1.5 metros (Figura 40-b).

Figura 40. a) Perfil de TER tomado en el punto 4 después de la segunda prueba de permedmetro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.

La Figura 41-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por

tercera vez el permedmetro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de 0.0004
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me. El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo a los 7.5 metros desde la
superficie hasta los 2.2 metros; entre los 4 y 7 metros a partir de una profundidad de 1 metro; asi

como de los 8.5 a 10 metros a una profundidad de 1.5 metros a los 2 metros (Figura 41-b).

Figura 41. a) Perfil de TER tomado en el punto 4 después de la tercera prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.
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La Figura 42-a muestra el perfil de resistividad eléctrica después de infiltrar agua por cuarta
vez con el permeametro, el volumen de agua total infiltrado para esta medicion fue de 0.0005 m?3.
El perfil muestra una disminucion de la resistividad del suelo a los 7.5 metros desde la superficie
hasta los 2.2 metros; entre los 4 y 7 metros en superficie a partir de una profundidad de 1 metro;

asi como de los 8.5 a 10 metros a una profundidad de 1.5 hasta los 2.2 metros (Figura 42-b).

Figura 42. a) Perfil de TER tomado en el punto 4 después de la cuarta prueba de permeametro. b) Detalle
del perfil que muestra disminucidn de la resistividad eléctrica por influencia de la infiltracion.
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Con los resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad para el punto 4 (Anexo E) se
grafico la variacion de la conductividad hidraulica, en donde se observa como se comporta la
conductividad hidraulica, obteniendo un valor inicial de 0.0009 cm/s y uno final de 0.0003 cm/s,
habiendo transcurrido un tiempo entre la prueba inicial y la final de 80 minutos, mientras que en

las mediciones 2 y 3 se llegd a 0.0002 cm/s para ambas (Figura 43).
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Figura 43. Grafico de la variacion de la conductividad hidraulica para el punto 4.
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6 DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Perfil de Conductividad hidraulica

El perfil de conductividad hidraulica (Figura 10), muestra resistividades bajas en los
primeros 13 puntos (metros), al encontrarse en el bloque de techo de la discontinuidad se esperaria
encontrar valores mayores, esto no sucede debido probablemente a que esta zona ha sido alterada
por actividad antropogénica, al utilizarla como caminos de terraceria con transito constante de
vehiculos, los cuales posiblemente hayan compactado el terreno de manera artificial,
disminuyendo asi la capacidad de infiltracidn en la superficie del terreno.

Entre los puntos 13 y 14 se localiza una de las discontinuidades, por lo que en esta zona se
esperaria un suelo con mayor conductividad hidraulica, como se menciona en estudios recientes
realizados por Hernandez-Marin et al., (2017), donde se dice que las fallas podrian actuar como
canales de recarga debido al incremento de su permeabilidad debido a su vez a la reciente actividad
mecanica y el proceso de erosion hidrica. Sin embargo, en este trabajo dicho comportamiento no
se observa, un factor que podria explicar este comportamiento del suelo adyacente a la falla seria
de nueva cuenta la actividad antropogénica, ya que la fractura se observa rellena de escombro y
compactada, lo cual probablemente caus6 una disminucion su permeabilidad.

A partir del punto 14 y hasta el punto 26, se observa un aumento de los valores de
conductividad hidraulica, en esta zona se observd en campo la presencia de oquedades
superficiales posiblemente ocasionadas por la falla y pequefios agujeros por actividad bioldgica de
insectos, en particular de hormigas, lo que podria estar favoreciendo la infiltracion debido al
incremento de la permeabilidad ocasionado por la aparicion de méas oquedades, como lo menciona
Caine et al., (1996). Esta zona se encuentra dentro de una especie de mini graben, posiblemente

creado por la actividad de las dos discontinuidades dentro de las que se encuentra la zona de
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estudio. Dentro de esta zona, los puntos (23 y 24) resultaron con conductividades hidraulicas bajas,
aunque se esperarian valores mas altos debido a su proximidad a la discontinuidad, esto
probablemente no sucede debido a que debajo de estos puntos se instalé una tuberia y el terreno
se encuentra compactado artificialmente.

La discontinuidad del oriente se localiza entre los puntos 26 y 27, de entre ellos, el punto 26
presento un valor mas alto de conductividad hidraulica debido probablemente a su proximidad a
la fractura, la cual se observa inalterada y con una apertura aproximada de 15 cm, comprobable
con la investigacion hecha por Apaydin, (2010), que menciona que las fallas normales, las cuales
se encuentran a tension, tienden a permitir mas el paso del agua. Por su parte el punto 27 resulto
con una conductividad hidraulica considerablemente menor con respecto al punto 26, esto se
podria deber a que el punto 27 se localiza dentro del blogue de piso de la falla, el cual tiende a no
estar tan mecanicamente dafiado a comparacion del bloque de techo. Hacia el oriente del punto 27
los valores de conductividad hidraulica disminuyen, lo cual hasta cierto punto era esperado ya que
esta zona no se encuentra alterada ni hay indicios de dafio por la falla por lo menos en superficie,
por lo que las propiedades de permeabilidad son similares a una roca sana (Chester y Logan, 1986;
Caine et al., 1996). Tenemos una excepcion en el punto 31, el cual tiene un valor alto, que podria

deberse a la presencia de un hormiguero o de raices de un arbol cercano al punto.

6.2 Tomografia Eléctrica Resistiva

El perfil de tomografia eléctrica (Figura 12), muestra valores altos de resistividad en los
primeros 5 metros a partir del inicio, llegando esta caracteristica hasta una profundidad aproximada
de 2 metros. Esta zona de alta resistividad se debe probablemente a que se ubica sobre caminos de

terraceria. También desde los 10 metros hasta los 37, se tienen valores relativamente altos de
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resistividad, desde la superficie hasta una profundidad de 2 metros, esto podria deberse a que el
suelo en esta zona se observa muy dafiado por la actividad de la falla (oquedades y pequefias
grietas), lo cual dificulta el paso de la corriente eléctrica, ya que el aire tiene una alta resistividad
(Howell, 1962). A los 30 metros desde el inicio se observa una anomalia en superficie con un valor
alto de resistividad, el cual podria deberse a que en esta zona se ubica la falla, por lo tanto, el
espacio vacio por la erosion hidrica superficial seria el causante de esa respuesta.

A lo largo de todo el perfil TER, por debajo de los dos metros se observaron valores bajos
de resistividad, esto podria deberse a la presencia de humedad, la cual podria estar llegando a esa
profundidad por medio de las discontinuidades como menciona Hernandez-Marin et al., (2017), a
través del suelo dafiado por las mismas, producto de la infiltracion. Una prueba de esto se podria
observar a los 10 metros del inicio, en donde se localiza una de las discontinuidades con valores

bajos de resistividad.

6.3 Refraccion sismica

Utilizando la metodologia aplicada por Luna-Villavicencio (2018), se cre6 una figura que
ilustra tres zonas de importancia (Figura 44). La zona activa de falla, la cual es producto de la
deformacion del suelo; la zona de transicion, donde la falla no se ha manifestado, pero es
susceptible a deformaciones del suelo; y la zona inactiva, donde no existe riesgo de dafio.

La figura muestra el perfil de refraccion sismica, con una zona activa de falla de

aproximadamente 24 metros y una zona de transicion de 39 metros aproximadamente (Figura 44).
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Figura 44. Perfil creado usando la metodologia de Luna-Villavicencio (2018), donde se ilustra la zona
activa de falla en color rojo, la zona de transicién en color naranja y la zona sin falla en color verde.

6.4 Pruebas de permeabilidad y perfiles de resistividad eléctrica

6.4.1 Puntol

Los perfiles de tomografia eléctrica resistiva muestran el recorrido del agua que se infiltro
durante la prueba con el permedmetro, al comparar la medicién de resistividad eléctrica en seco
con la quinta medicion realizada después del proceso de infiltracion (Figura 45), se observa una
disminucion de la resistividad del suelo a lo largo del plano de falla, por lo que se supone que el
agua en el primer metro migré hacia el plano de la fallay al llegar a éste, migro a través de dicho
plano hasta llegar a una profundidad de 3 metros, esto debido a que en esta zona la falla se
encuentra abierta, es decir con oquedad por la erosion hidrica, como lo menciona Hernandez-Marin

et al., (2017)
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Los perfiles muestran anomalias de bajas y altas resistividades eléctricas, las bajas podrian
deberse a la presencia de humedad y las altas a la presencia de oquedades en el suelo ocasionadas

por el movimiento de la falla.

Figura 45. Comparacion del primer perfil TER en "seco” (perfil superior) y el perfil TER después del cuarto
proceso de infiltracion a través del permeametro (perfil inferior) para el Punto de estudio 1.

Para las pruebas de permeabilidad, la primera medicion mostr6é un valor alto de Kfs con
respecto a las posteriores, esto se podria deber a que el suelo no se encontraba saturado; para las
otras tres mediciones encontramos valores muy cercanos entre si pero menores en comparacion

con el primero, esto quiere decir que la tasa de infiltracion se hizo constante una vez que se alcanzo
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un alto grado de saturacion, por lo que se asume que estos valores de conductividad hidraulica son
tedricamente validos (Elrick y Reynolds, 1986; Reynolds, 1993).
6.4.2 Punto 2

Para el punto se observo una disminucion poco visible de la resistividad eléctrica del suelo en
el primer metro de profundidad, esto se podria deber a que en esta zona la falla se estaba rellena
de escombro de gran tamafio el cual podria no estar reteniendo el agua, por lo que se puede infiltrar
con mas facilidad dejando poco rastro de humedad en esta zona. A partir del metro de profundidad
y hasta los 3 metros, se tiene una baja resistividad eléctrica, que se observa en el plano de falla,
por lo que se podria suponer que el agua se transport6 primero hacia la falla y despues a través de
esta, ya que a poca profundidad la zona de dafio puede actuar como zona de mayor flujo de fluido
como menciona Bense et al., (2003).

Los perfiles muestran anomalias de altas resistividades eléctricas a lo largo de su superficie y
hasta 1 metro de profundidad aproximadamente, esto podria deberse a que los primeros 7 metros
estan alterados por la existencia de caminos de terracerias que son transitados frecuentemente,
ocasionando posiblemente una compactacion artificial en la superficie. De los 7 a los 14 metros
en superficie, las resistividades eléctricas altas podrian deberse a que el suelo esta dafiado por la
falla, creando pequefias oquedades. Mientras que las zonas de baja resistividad observadas a partir
del primer metro de profundidad y hasta los 3 metros, se podrian deber a la presencia de humedad

en el suelo mecanicamente dafiado por la actividad de la falla (Figura 46).
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Figura 46. Comparacion del primer perfil TER en "seco" (perfil superior) y el perfil TER después de la
cuarta medicion del permeametro (perfil inferior), para el punto de estudio 2.

Para las pruebas de permeabilidad, las primeras dos mediciones mostraron valores altos de
conductividad hidraulica con respecto a las posteriores, esto se podria deber a que el suelo no se
encontraba completamente saturado y a que la zona de falla esta rellena con escombro. Para las

dos mediciones posteriores resultaron valores menores y muy parecidos entre si, esto quiere decir
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que la tasa de infiltracion se hizo constante, al igual que en la prueba del punto 1, por lo también

se asume estos valores de conductividad hidraulica son tedricamente validos.

6.4.3 Punto3

Como resultados de las pruebas conjuntas para el punto tres se observa un pequefio
descenso en la resistividad eléctrica del suelo en el primer metro de profundidad, por lo que se
supone que el agua migré de la superficie hacia el plano de la falla y al llegar, se condujo a traves
de éste. Esto se podria deber a que en esta zona la falla esta abierta, es decir con oquedad por la
erosion hidrica por lo que el agua se infiltro rapidamente dejando poco rastro de humedad a esta
profundidad. A partir del metro de profundidad y hasta los 3 metros, se observa una disminucion
de la resistividad eléctrica en el plano de falla, por lo que se podria suponer que el agua se
transportd primero hacia la falla y después a través de esta, como fue el caso del estudio realizado

por Hernandez-Marin et al., (2017) en la falla Oriente del valle de Aguascalientes.

Los perfiles muestran anomalias de altas resistividades a lo largo de su superficie y hasta 1
metro de profundidad aproximadamente, los primeros 7 metros con esta alta resistividad se
observan en el bloque de techo, los cuales se observan alterados por la actividad de la falla,
ocasionando posiblemente oquedades. El tramo de perfil comprendido entre los 7 a los 14 metros
se localiza en el bloque de piso de la falla, en esa zona las resistividades altas podrian deberse a
que el suelo estd mecanicamente dafiado por la actividad falla 0 a un suelo sano. También se
observan zonas de baja resistividad a partir del primer metro de profundidad y hasta los 3 metros,

las cuales se podrian deber a la presencia de humedad en el suelo (Figura 47).
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Figura 47. Comparacion del primer perfil TER en "seco" (perfil superior) y el perfil TER después de la
cuarta medicion del permeametro (perfil inferior), para el punto de estudio 3.

Al igual que en las pruebas de los puntos anteriores, la conductividad hidraulica empieza

alta, pero se reduce debido a que el suelo alcanza una alta saturacion.

86



6.4.4 Punto4

Para el punto cuatro, al comprar la medicion en seco con la quinta medicion realizada, se
observa una disminucion de la resistividad eléctrica del suelo a lo largo del plano de fallay la zona
adyacente, por lo que se podria suponer que el agua se transporto hacia el plano de falla y después
a través de la discontinuidad.

Los perfiles muestran anomalias de altas resistividades eléctrica a lo largo de su superficie y
hasta 1 metro de profundidad aproximadamente, los primeros 7 metros a partir del inicio del perfil
se observan alterados por la existencia de caminos de terracerias que son transitados
frecuentemente, ocasionando posiblemente una compactacion artificial en la superficie. De los 7
a los 14 metros a partir del inicio del perfil, las resistividades altas podrian deberse a que el suelo
estd dafado por la falla, creando pequefias oquedades. También tenemos una zona de baja
resistividad de los 7 a los 14 metros, a partir del primer metro de profundidad y hasta los 3 metros,
las cuales se podrian deber a la presencia de humedad presente en el suelo mecanicamente dafiado

por la falla (Figura 48).
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Figura 48. Comparacion del primer perfil TER en "seco” (perfil superior) y el perfil TER después de la
cuarta medicion del permeametro (perfil inferior), para el punto de estudio 4.

El comportamiento del pardmetro de conductividad hidraulica es similar al de los casos
anteriores, aunque en este caso, el efecto de la infiltracion puntual en los cambios en los perfiles
de resistividad eléctrica es mas evidente después a profundidad después de los ~80 cm de
profundidad, lo cual sugiere que el agua se infiltra por pequefios ductos y a partir de los 80 cm se
esparce a profundidad.

La Figura 49 muestra una comparacion de las pruebas de permeabilidad en cada punto de
andlisis, se observa que la conductividad hidraulica tiende a estabilizarse entre los 40 y 60
minutos, que corresponden a las mediciones 2 y 3.
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Los puntos de analisis 1y 3 se localizan al lado de la discontinuidad al oriente, la cual tiene
un escarpe de 80 cm y una separacion de 15 centimetros aproximadamente. Los valores de
conductividad hidraulica en estos dos puntos son muy cercanos entre si, con lo que se podria decir
que el dafio que produce una discontinuidad es muy parecido tanto para el bloque de piso, como
para el de techo, sobre todo en los primeros metros cercanos a esta. Los puntos de analisis 2y 4 se
encuentran al lado de la discontinuidad poniente, la cual tiene un escarpe de 30 cm
aproximadamente, la cual esta rellena de escombro (desechos de construcciéon). Por otro lado, para
el punto 2, los valores de conductividad hidraulica en las primeras dos mediciones deben su alto
valor a que cuando se realizo el estudio esta zona recientemente habia sido alterada en su
superficie, rellenando la discontinuidad con escombro y compactandolo; mientras que para el
punto 4 los valores de conductividad hidraulica en las primeras dos mediciones deben su bajo valor
a la compactacion artificial de la superficie del terreno debido al paso de vehiculos. En estos dos
puntos, las tltimas dos mediciones tienen valores casi idénticos entre si, con lo que se podria decir
que el suelo tiene propiedades hidraulicas dinamicas muy parecidas en cada lado de la

discontinuidad.
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Figura 49. Comparacion de la variacion de la conductividad hidraulica en los cuatro puntos de estudio.
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7 CONCLUSIONES

A continuacidn, se muestran las conclusiones generales y particulares de esta investigacion,

asi como los nichos de investigacion.
7.1 Conclusion general

De acuerdo con los datos obtenidos de la exploracién geofisica, se identifico la zona
afectada por las discontinuidades. Mediante el perfil de refraccion sismica (Figura 14), se observo
una zona de bajas velocidades de ondas sismicas (<0.35 km/s) localizada entre las dos
discontinuidades, la cual corresponde a la zona activa de falla o zona de dafio. Asimismo, el perfil
de tomografia eléctrica resistiva (Figura 12), mostré en esta misma zona valores altos de
resistividad (> 90 ohm-metro), posiblemente debidos a la presencia de oquedades superficiales
producto de la actividad mecanica de las discontinuidades. Por otra parte, en el perfil de conductividad
hidraulica (Figura 10), la zona con mayor conductividad hidraulica (8.45E-04 a 1.06E-02 cm/s),
coincide con la zona de dafio definida por la exploracion geofisica. Por lo tanto, podemos concluir que
en la zona afectada por las discontinuidades aument6 la capacidad de infiltracion.

En cuanto al mapeo del agua infiltrada, se obtuvo que el agua migré de la zona de dafio hacia
el plano de falla, posiblemente a través de las oquedades y pequefias fracturas ocasionadas por la
actividad mecanica de las discontinuidades, por lo que podemos concluir que la zona de dafio se podria
estar comportando como una potencial zona de recarga de agua al subsuelo.

Cabe mencionar que la actividad humana dentro de la zona de estudio podria haber alterado
los resultados, ya que se observo compactacion artificial de la superficie en algunas zonas y relleno
con escombro en las discontinuidades, lo cual podria haber reducido la capacidad de infiltracion y
también arrojado errores en la interpretacion de los perfiles de geofisica. Por lo que se recomendarian

maés estudios en otras zonas de falla dentro del valle para comprobar la metodologia aplicada.
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7.2 Conclusiones particulares

A continuacion, se enumeran las siguientes conclusiones particulares:

a) La exploracion geofisica fue la base para detectar la zona de afectacion de las
discontinuidades y la geometria de estas; asi como las caracteristicas del suelo. Ademas, la
interpretacion de los perfiles permitio encontrar similitudes entre métodos geofisicos, obteniendo
que la zona de bajas velocidades de ondas sismicas coincide con la zona de altas resistividades
eléctricas, las cuales se asocian a la zona de dafio ocasionada por las discontinuidades superficiales.

b) En cuanto al método de medicion de la conductividad hidraulica, la zona con mayor
conductividad coincidio con la zona de dafio obtenida con los métodos geofisicos, comprobando
que los dafios ocasionados por las discontinuidades aumentan la permeabilidad de la zona de dafio.
Ademas, para que la prueba de permeabilidad arroje valores de Kfs confiables se recomienda
aplicarla por un tiempo mayor a los 40 minutos.

c) Las zonas mas cercanas a las discontinuidades es donde se presentan los valores més altos
de conductividad hidraulica, esto debido a que la distancia hacia la discontinuidad es menor que
en los otros puntos de analisis, por lo que los resultados sugieren que la discontinuidad podria estar
actuando como conducto para el flujo de agua hacia el subsuelo.

d) El mapeo del flujo del agua demostro que el agua principalmente tiende a fluir verticalmente
y una vez que llega a la zona himeda que se observa en los perfiles de resistividad eléctrica, esta
tiende a desplazarse horizontalmente. Ademas, se observd que el agua tiende a migrar hacia el
plano de falla. Por lo que se podria concluir que la zona de dafio esta actuando como un canal de
recarga para el acuifero.

e) Los metodos eléctricos son muy eficientes para mapear el flujo de un liquido en un suelo.
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7.3 Nichos de investigacion
Los siguientes puntos podrian considerarse como nichos de investigacion para validar, reforzar
o0 continuar con la tematica de estudio del comportamiento hidraulico de las fallas activas en valles
sedimentarios como el de Aguascalientes.
e Realizar esta metodologia en diferentes discontinuidades superficiales dentro del valle de
Aguascalientes, para de esta forma darle mas validez.
e Realizar una modelacion con los datos obtenidos de las pruebas geofisicas y de
permeabilidad para ver si existe un comportamiento parecido.
e Realizar pruebas de permeabilidad con los tiempos de aplicacion recomendados a lo ancho

de una discontinuidad para obtener valores méas confiables.
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9 ANEXOS

Anexo A. Tabla de datos obtenidos de las pruebas de permeabilidad, utilizando un factor de forma C = 2.1
para todos los puntos de medicion.

Punto Tasa de infiltracion Q Kfs (cm/s)
(cm/min) (cm3/min)

1 0.70 55.86 5.91E-04
2 0.60 47.88 5.07E-04
3 1.50 119.70 1.27E-03
4 0.90 71.82 7.60E-04
5 1.00 79.80 8.45E-04
6 0.60 47.88 5.07E-04
7 0.40 31.92 3.38E-04
8 1.00 79.80 8.45E-04
9 0.40 31.92 3.38E-04
10 0.60 47.88 5.07E-04
11 0.80 63.84 6.76E-04
12 0.10 7.98 8.45E-05
13 0.60 47.88 5.07E-04
14 1.00 79.80 8.45E-04
15 2.00 159.60 1.69E-03
16 2.20 175.56 1.86E-03
17 1.50 119.70 1.27E-03
18 2.00 159.60 1.69E-03
19 2.50 199.50 2.11E-03
20 4.20 335.17 3.55E-03
21 6.50 518.71 5.49E-03
22 6.50 518.71 5.49E-03
23 4.00 319.21 3.38E-03
24 1.50 119.70 1.27E-03
25 12.50 997.52 1.06E-02
26 11.50 917.72 9.72E-03
27 3.00 239.40 2.53E-03
28 3.50 279.31 2.96E-03
29 1.50 119.70 1.27E-03
30 2.00 159.60 1.69E-03
31 9.50 758.12 8.03E-03
32 1.05 83.79 8.87E-04
33 0.75 59.85 6.34E-04
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Anexo B. Tabla de resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad para el punto 1, utilizando un
factor de forma C = 2.1 para todos los puntos de medicion.

Medicion Tasa de Q Kfs Observaciones
infiltracion  (cm3/min)  (cm/s)
(cm/min)
SECO - - -

1 3.01 240.37 0.0025 Disminucion de la resistividad
eléctrica en los primeros 50 cm de
profundidad bajo el permedmetro.

2 1.20 95.76 0.0010 Disminucion de la resistividad
eléctrica en los primeros 60 cm de
profundidad bajo el permedmetro, el
agua parece migrar hacia la falla.

3 0.82 65.44 0.0007 Disminucion de la resistividad
eléctrica en los primeros 70 cm de
profundidad bajo el permeametro, el
agua parece migrar hacia la falla.

4 0.90 63.84 0.0008 Disminucion de la resistividad

eléctrica en el primer metro de
profundidad bajo el permeametro, el
agua parece migrar hacia la falla.

Anexo C. Tabla de resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad para el punto 2, utilizando un
factor de forma C = 2.1 para todos los puntos de medicion.

Medicion Tasa de Q Kfs Observaciones
infiltracion = (cm3/min)  (cm/s)
(cm/min)

1 e - -

2 10.53 840.02 0.0089 Disminucion de la resistividad
eléctrica en los primeros 2 metros de
profundidad bajo el permeametro.

3 9.80 782.06 0.0083 Disminucion de la resistividad
eléctrica a partir del primer metro de
profundidad, de los 5 a los 8 metros
del inicio del perfil, parece que el
agua fluye de manera horizontal.

4 0.40 31.92 0.0003 Continua la tendencia a disminuir de
la resistividad eléctrica en la zona
comprendida entre los 5 y 8 metros
desde el inicio, a partir del metro de
profundidad.

5 0.26 63.84 0.0002 Continua la tendencia a disminuir de

la resistividad eléctrica en la zona
comprendida entre los 5 y 8 metros
desde el inicio, a partir del metro de
profundidad.
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Anexo D. Tabla de resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad para el punto 3, utilizando un

factor de forma C = 2.1 para todos los puntos de medicion.

Medicion Tasa de Q Kfs Observaciones
infiltracion = (ecm3/min)  (cm/s)
(cm/min)
1 - - -
2 3.96 316.15 0.0033  Disminucion de la resistividad

eléctrica en los primeros 50 cm de
profundidad bajo el permedmetro.

3 1.60 127.68 0.0014  Disminucion de la resistividad
eléctrica en los primeros 60 cm de
profundidad bajo el permeametro,
el agua parece migrar hacia la
falla.

4 1.34 106.93 0.0011 Disminucion de la resistividad
eléctrica en los primeros 80 cm de
profundidad bajo el permeéametro,
el agua parece migrar hacia la
falla.

5 1.24 63.84 0.0010  Disminucion de la resistividad
eléctrica en el primer metro de
profundidad bajo el permeametro,
el agua parece migrar hacia la
falla.

Anexo E. Tabla de resultados obtenidos de las pruebas de permeabilidad para el punto 4, utilizando un
factor de forma C = 2.1 para todos los puntos de medicion.

Medicion Tasa de Q Kfs Observaciones
infiltracion  (cm3/min) (cm/s)
(cm/min)
1 & - -
2 1.04 82.99 0.0009 Se observa una disminucion de la

resistividad eléctrica del suelo
abajo del permedmetro y el suelo
aledafio a una profundidad de 1
metro.

3 0.28 22.34 0.0002 Continua la disminucién de la
resistividad eléctrica en las zonas
mencionadas anteriormente, y se
extiende a  profundidad vy
horizontalmente.

4 0.28 22.34 0.0002 EI comportamiento del agua
infiltrada se mantiene igual que la
medicion anterior, disminuyendo
aun mas la resistividad de las
zonas mencionadas.
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0.36 63.84 0.0003 EI comportamiento del agua se
comport6 de la misma manera, se
observa que principalmente fluyo
por la falla.
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