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Resumen 
 

La presente investigación tiene lugar en las instalaciones del Instituto del Deporte del Estado de 

Aguascalientes (IDEA) ubicado en la ciudad de Aguascalientes, México, en donde existen 

alteraciones en el subsuelo y construcciones debido a la sobreexplotación de mantos acuíferos, 

proceso que ha generado hundimientos paulatinos en distintos puntos de la ciudad por el 

reacomodo de partículas del suelo y consecuentes deterioros en la infraestructura edificada, aun 

en aquellos puntos en los que dichas estructuras no se construyeron sobre la alineación de la 

falla, es por ello que el determinar la zona de influencia de la discontinuidad es necesaria para, 

entre otras cosas, una correcta planificación urbana y evitar riesgos a la población. Para 

establecer la zona de influencia se efectuaron 5 sondeos de refracción sísmica en 3 zonas de 

estudios distribuidos dentro de las instalaciones del IDEA obteniendo un ancho de afectación 

variable con la presencia de material perturbado desde los 7 metros hasta los 28 metros de 

distancia a partir de la línea de falla. Sin embargo, un análisis de afectaciones en una edificación 

tipo velódromo ubicada en la misma zona indicó una máxima densidad de afectaciones a los 20 

y 30 metros. Analizando los resultados se observa que la afectación real de una falla puede ser 

mayor que la mostrada por técnicas de prospección del subsuelo, por lo que se propone la 

utilización de un factor de reforzamiento para la zona de estudio de 1.7 aplicado a los resultados 

de métodos geotécnicos y geofísicos.  
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1.  Introducción 
 

Uno de los principales peligros que ocasiona el hundimiento del terreno o subsidencia es 

el desarrollo de fallas superficiales y fracturas del terreno, siendo esto la causa de daños en 

viviendas e infraestructura (Hernández-Marín et al., 2015). Dicho fenómeno se ha presentado en 

distintas partes del mundo, como lo son: China, Estados unidos, Italia, India, Tokio, Taiwán y 

México (Tomás et al., 2009), En México, se presenta el fenómeno de subsidencia en varios 

estados como lo son: Zacatecas, Guanajuato, Michoacán, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí y 

el valle de Aguascalientes, principalmente (Figueroa-Miranda et al. 2018; Chaussard et al, 2014). 

El suministro nacional de agua para sus distintos tipos de uso como lo son el urbano, 

agrícola e industrial se obtiene de diversas fuentes, proviniendo principalmente de acuíferos, los 

cuales están siendo explotados de formas inadecuadas, y por lo tanto generando problemas 

como lo es el hundimiento gradual del terreno siendo conocido como subsidencia. Dicho 

problema ocurre en el valle de Aguascalientes, como en varias partes del mundo. 

En el estado de Aguascalientes se han observado varios factores condicionantes para la 

aparición de discontinuidades del terreno, por ejemplo la existencia de paleocanales, y la 

configuración del lecho rocoso, la fragilidad del suelo, entre otros. Dichos factores presentan una 

función pasiva en la formación de discontinuidades del terreno, mientras que un factor 

desencadenante es el abatimiento del nivel piezométrico, ya que induce a la consolidación de los 

rellenos granulares que conforma el sistema acuífero, y por lo tanto incrementando el esfuerzo 

efectivo. Las grietas y fracturas suelen generar afectaciones a diversas infraestructuras debido a 

las deformaciones provocadas (Pacheco-Martínez et al., 2012). 

Bajo este contexto, esta tesis consiste en analizar la zona de la superficie del terreno en 

un tramo de la falla oriente, la cual ha sido reactivada por efectos de subsidencia y atraviesa las 

instalaciones del IDEA, provocando deterioro en estructuras colindantes. Para ello se utilizan 

métodos geofísicos no invasivos, con el fin de tener conocimiento de la conformación del suelo 

en la zona evaluada, realizando además un análisis de las edificaciones aledañas a la falla para 

poder correlacionar la influencia de dicha falla con los daños tangibles que existen en las 

estructuras. 
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1.1. Planteamiento del Problema de Investigación 
 

El fenómeno denominado subsidencia se refiere a un desplazamiento vertical de la 

superficie del terreno, siendo una de las principales causas que la generan la sobreexplotación 

de mantos acuíferos. 

La ciudad de Aguascalientes es una de las zonas en México con afectaciones debido al 

fenómeno de la subsidencia, dicho fenómeno está activo en varias áreas de la ciudad y debido 

a ello se han reactivado algunas fallas geológicas preexistentes, por lo que se deben de tomar 

medidas preventivas en esas zonas. 

El fenómeno de subsidencia y en particular el fracturamiento asociado, puede provocar 

afectaciones severas en construcciones que van desde la ruptura de tuberías, lo cual provocaría 

contaminación en el subsuelo por derrame de sustancias residuales, migración de 

macroorganismos y materia orgánica, hasta daños estructurales en edificaciones aledañas a 

dicho fenómeno, provocando deterioros en paredes, pisos, trabes, cimentaciones, y en ocasiones 

la pérdida total del inmueble, esto genera reparaciones costosas, devaluación del costo de las 

propiedades y al mismo tiempo, representa un peligro para los ocupantes de edificaciones 

aledañas, ya que están vulnerables a cualquier situación extraordinaria que se pueda presentar 

como colapso de techo o muros. 

En este contexto, se plantean las siguientes preguntas de investigación: ¿De qué manera 

se asociarían los daños en estructuras con la zona de influencia o afectación mecánica del suelo 

generada por fallas geológicas? ¿Es posible utilizar una metodología no invasiva como los 

métodos geofísicos para determinar la zona de afectación del suelo? ¿es posible correlacionar 

los resultados de los métodos geofísicos con el análisis de daños superficiales en 

construcciones? 
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1.2. Objetivos 
 

1.2.1. Objetivo General 
 

El objetivo principal de esta investigación es diseñar y aplicar una metodología integral para 

establecer la zona de afectación en construcciones por la influencia de una discontinuidad 

superficial que ha sido reactivada por subsidencia, tomando en cuenta ensayos geofísicos de 

refracción sísmica y análisis cuantitativo de los daños presentes en construcciones colindantes. 

 

1.2.2. Objetivos Particulares 
 

• Detectar las alteraciones en el suelo que produce una discontinuidad superficial a su 

alrededor implementando ensayos geofísicos de refracción sísmica. 

 

• Realizar una cartografía de grietas y fisuras presentes en las edificaciones aledañas a la 

discontinuidad superficial estudiada, identificando las zonas de mayor densificación de 

daños. 

 

• Identificar la zona de restricción con base en la relación de la afectación que genera la 

discontinuidad superficial geológica y el mapeo de las afectaciones en las construcciones. 
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1.3. Justificación 
 

En la actualidad, las afectaciones en infraestructura de zonas urbanas a causa de las 

discontinuidades superficiales son muy recurrentes, sobre todo aquellas relacionadas con la 

subsidencia por sobreexplotación de mantos acuíferos, ya sea por reactivación de dichas 

discontinuidades o por la aparición de nuevas. La ciudad de Aguascalientes es un ejemplo de 

ello, existiendo afectaciones en viviendas, parques, zonas industriales e incluso en monumentos 

históricos. Debido a ello, es necesario realizar estudios pertinentes para entender mejor la 

dinámica de estas discontinuidades, por ejemplo, ubicar las zonas que afectan para contar con 

mayor seguridad estructural al momento de construir. 

Con base en lo anterior esta investigación se efectúa en la zona donde se ubica el Instituto 

del Deporte del Estado de Aguascalientes, el cual está siendo afectado por la localmente 

denominada Falla Oriente, por ello es necesario el desarrollo de una investigación en la zona 

para planificar la influencia que produce dicha falla de manera que exista seguridad en 

construcciones futuras, ya que en la zona de estudio existe tráfico importante de personas. Dicho 

estudio puede servir de base para futuros análisis en zonas urbanas o suburbanas afectadas por 

discontinuidades superficiales. 

 

1.4. Hipótesis 
Las discontinuidades suelen producir alteraciones mecánicas del suelo a sus alrededores, 

generando daños en infraestructuras ubicadas a una distancia insegura de la línea de la 

discontinuidad. Para evitar esto, el empleo de ensayos geofísicos como lo es la refracción 

sísmica nos permite determinar las zonas del suelo afectado mecánicamente por la dinámica de 

la discontinuidad, además mediante un mapeo de las edificaciones cercanas a la discontinuidad 

se pueden identificar las zonas de mayor densificación de daños asociados a dicha 

discontinuidad. Con estas variables se puede proponer una zona de restricción total para la 

edificación de nuevas obras proponiendo un factor de seguridad el cual será aplicado a los datos 

proporcionados por los resultados del estudio.   
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2. Fundamentación Teórica 
Las bases teóricas que fundamentan este proyecto de investigación están expuestas en este 

capítulo, tratando los temas de discontinuidades superficiales, que a partir de este punto podrán 

ser denominadas también como fallas geológicas, subsidencia y sondeos geofísicos 

enfocándonos en el método de refracción sísmica.     

 

2.1. Definición de falla geológica  
Una falla geológica tiene lugar cuando una masa de roca o suelo están sometidos a 

esfuerzos que exceden la capacidad de resistencia del material. Dichos esfuerzos pueden 

derivarse de varias causas, siendo la más común las fuerzas tectónicas actuantes, definiendo 

entonces a las fallas como discontinuidades de roca que pueden desarrollar un escarpe dividido 

en dos bloques, estos bloques a su vez suelen presentar movimientos paulatinos con el 

transcurrir del tiempo (Cesar, Rodríguez, et al., 2019; Iriondo, 2009; Pacheco-Martínez et al., 

2013). 

Mecánicamente las fallas son el resultado de una deformación frágil, producto de 

movimientos repentinos y bruscos, lo que a nivel regional puede causar desastres naturales 

como terremotos, provocando ruptura de la superficie terrestre. Una falla se considera activa 

cuando ha tenido movimientos históricos en los últimos 10,000 años o sufren desplazamientos 

por causa de terremotos, aunque algunas fallas son capaces de moverse sin actividad sísmica 

(Babín y Gómez, 2010; Instituto nacional de prevención sísmica [INPRES], 2015). 

2.1.1. Características de una falla geológica 
A continuación, se describirán las principales características que comprende una falla geológica, 

según Tarbuck et al., (2005). 

• Salto de falla: Distancia entre un punto dado de uno de los bloques y el correspondiente en 

el otro, tomada a lo largo del plano de falla. 

• Escarpe: Distancia vertical entre las superficies de los dos bordes, creado por el movimiento 

en la longitud de una falla. 

• Plano de falla: Es la superficie de ruptura y el desplazamiento de los bloques, definido por las 

características geométricas rumbo y buzamiento (echado). 

• Dirección o rumbo: Se refiere al ángulo formando entre el plano de falla y el eje norte 

magnético de la Tierra, se expresa en valor de ángulo con respecto al norte. 
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• Buzamiento o inclinación: Ángulo de un plano geológico que forma el plano de falla con la 

horizontal, Se debe medir en perfil. 

Figura 2.1 Característica de una falla geológica (Redibujado de (Universidad Técnica de Loja, 2008)). 

 
2.1.2. Tipos de falla geológica 

Las fallas se clasifican según sea la dirección del desplazamiento de la roca que corta, 

existen tres tipos de fallas principales (INPRES, 2015). 

 

a) Falla normal o directa: son provocadas por esfuerzos de tensión con importante componente 

horizontal, esto se debe a que las fuerzas inducidas en las rocas son perpendiculares a la 

línea de ruptura superficial de la falla, y el movimiento es vertical respecto al plano de falla. 

El techo es el bloque que se encuentra por encima del plano de falla y se desliza hacia abajo; 

El piso es el bloque que se encuentra por debajo del plano de falla y asciende (INPRES, 

2015; Iriondo, 2009). 
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b) Falla inversa: Estas fallas son generadas por compresión horizontal provocando un 

levantamiento del suelo haciendo subir un bloque rocoso por la presencia de un buzamiento 

inferior a 45°, el bloque de techo se encuentra sobre el bloque de piso, también toman el 

nombre de Cabalgamiento (INPRES, 2015). 

 

c) Falla de desgarre, transcurrentes o de desplazamiento de rumbo: Se originan por esfuerzos 

de torsión, desarrollándose a lo largo de planos verticales y el movimiento de bloques es 

horizontal, se desarrollan en los limites transformantes de placas tectónicas (INPRES, 2015; 

Iriondo, 2009). 

 

A su vez existen dos tipos de fallas transcurrentes: 

 

➢ Laterales de derecha o dextrales: El movimiento relativo de los bloques es hacia la derecha, 

es decir; al colocarnos en un bloque observamos que existe un desplazamiento a la derecha 

del otro bloque. 

 

➢ Laterales izquierdas o sinestrales: El movimiento relativo de los bloques es hacia la izquierda, 

es decir; el observador aprecia un movimiento a la izquierda del bloque.  
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Figura 2.2 Tipos de fallas geológicas a) plano de una falla normal b) Plano de falla inversa c) Falla de desplazamiento 

de rumbo (Redibujado de (Rodríguez et al., 2019)). 
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2.2. Subsidencia 
El Glosario de Geología (2020), Define la subsidencia como:  

“Un hundimiento progresivo del fondo de una cuenca sedimentaria durante un intervalo 

de tiempo prolongado, esto genera la consolidación y compactación del estrato lo que se 

refleja en movimientos verticales de la superficie terrestre”.  

Dicho fenómeno produce diversos daños como lo es el repentino colapso de la superficie 

terrestre, hundimientos lentos e inundaciones por variación de nivel superficial. Este fenómeno 

no suele ocasionar víctimas mortales pero puede producir daños económicos significativos. 

Aunque ocurre en un relativamente largo periodo de tiempo los daños provocados en estructuras 

son difíciles de controlar. La Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia 

y la Cultura (UNESCO) incluyó este fenómeno en el programa Década Hidrológica Internacional 

desde 1964 (Daito y Galloway, 2015; de Lira-Gómez et al., 2015; Tomás et al., 2009). 

La subsidencia se ha dado a conocer desde principios del siglo pasado en países como 

Estados Unidos, Japón, Italia, China y México entre otros (Hernández-Marín et al., 2015; Holzer, 

1984; Huang et al., 2012). En México se ha reportado la presencia de este fenómeno, siendo 

algunas de las principales zonas afectadas: El valle de Querétaro, el valle de San Luis Potosí, el 

valle de México, el valle de Toluca, el valle de Morelia, los valles de Bajío como lo son Celaya e 

Irapuato y en el valle de Aguascalientes, este último experimenta un proceso de un hundimiento 

debido a la compactación de sedimentos no consolidados provocados por la sobreexplotación 

de mantos acuíferos (Holzer, 1984; Luna-Villavicencio et al., 2020; Pacheco-Martínez et al., 

2012). 

La ciudad de Aguascalientes presenta diversos sectores con hundimientos debido a 

variaciones de esfuerzos, ocasionado por la sobreexplotación de acuíferos, generando la pérdida 

de presión de poro y aumento del esfuerzo efectivo, y con ello, una disminución de la relación de 

vacíos en el subsuelo facilitando su consolidación (Holzer, 1984; Zermeño et al., 2005). 

Las discontinuidades generadas por efectos de subsidencia se pueden catalogar en fallas 

superficiales siendo aquellas que generan desplazamientos tanto verticales como horizontales y 

en fracturas las cuales solo producen desplazamiento horizontal (Holzer, 1984; Luna-

Villavicencio et al., 2020). 
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2.2.1. Causas que generan la subsidencia  
El efecto de la subsidencia se manifiesta en la superficie debido a mecanismos de 

deformación en el subsuelo, esto se genera por causas antropogénicas y naturales las cuales se 

describen a continuación más adelante en esta tesis (Sánchez-Currihuinca, 2016; Tomás et al., 

2009): 

2.2.1.1. Causas naturales de subsidencia 
Según Sánchez Currihuinca (2016) las principales causas naturales que provocan la subsidencia 

son: 

 

➢ Pérdida de humedad por oscilación climática (sequías) 

La subsidencia afecta principalmente a suelos blandos, y pueden ser causado por una 

profundización considerable del nivel freático de los acuíferos, pudiendo ser provocado en una 

sequía. La pérdida de humedad del suelo por cambio climático se vincula con los periodos secos 

con mayor impacto que los periodos húmedos, debido a ello, los eventos de sequía ocasionan 

pérdida de humedad, lo cual a su vez provoca espacios de aire en el subsuelo generando estratos 

no consolidados, resultando en asentamientos superficiales (Sánchez Currihuinca, 2016). 

➢ Subsidencia inducida por sismos 

La tierra libera energía de manera natural en forma de sismos, esto ocurre cuando las 

placas tectónicas interactúan una con otra provocando una acumulación de esfuerzos en la 

región y generando vibraciones que propician el surgimiento de grietas superficiales ocasionando 

la densificación de terrenos granulares sueltos lo cual, conlleva un reacomodo de partículas hasta 

alcanzar una estructura más compacta, finalmente generando movimientos verticales del terreno 

(Jaime et al., 2022; Tomás et al., 2009). 

La ciudad de Aguascalientes tiene una peligrosidad sísmica baja debido a la su lejanía 

con la zona de subducción del Pacífico, aunque según Pacheco-Martínez et al. (2013) la actividad 

sísmica podría ser subestimada ya que se potencializa debido a la sobreexplotación de mantos 

acuíferos provocando rompimiento de estratos rígidos o derrumbes de paredes en la formación 

de fracturamiento superficiales. 

➢ Licuefacción  

El fenómeno de la licuefacción se genera en suelos no consolidados, no cohesivos y 

saturados los cuales reducen su resistencia debido a vibraciones generadas por sismos u otro 
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fenómeno similar, esto ocasiona densificación del suelo, generando deformaciones y 

asentamientos diferenciales en la superficie (Henríquez-Pantaleón, 2007; Sánchez-Currihuinca, 

2016). 

 

2.2.1.2. Causas antropogénicas de subsidencia 

Las principales actividades económicas desarrolladas por los seres humanos pueden resultar en 

efectos que conllevan al proceso de subsidencia, dichas actividades se describen a continuación: 

➢ Sobreexplotación de acuíferos  

El crecimiento poblacional que ocurre en las ciudades genera mayor demanda del vital 

líquido, lo que puede provocar que las aguas superficiales sean insuficientes para satisfacer 

dicha necesidad, siendo indispensable hacer uso del agua subterránea mediante pozos, por lo 

que la subsidencia se genera por la sobreexplotación de mantos acuíferos ocasionando estrés 

hídrico. La subsidencia también se considera un peligro geológico afectando a muchas ciudades 

en el mundo, esto induce a la formación de grietas y fisuras superficiales dañando a viviendas e 

infraestructura urbana (Hernández-Marín et al., 2015; Hernández-Marín y Burbey, 2012; Jaim et 

al., 2022). 
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Figura 2.3.  Efecto de subsidencia por abatimiento de mantos acuíferos (Redibujado de Tomás et al., (2009)). 

Una cuenca sedimentaria que contiene rellenos granulares tiene potencial a ser 

consolidados como se observa en la figura 2.3, esto se genera debido a la falta de sustentación 

hídrica en el acuífero, generando deformaciones tanto en dirección vertical como horizontal en el 

subsuelo, dicho fenómeno se conoce como subsidencia por extracción de agua (Burbey, 2002; 

Pacheco-Martínez, 2007). 
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Un acuífero se encuentra sobreexplotado cuando el volumen de agua extraída del mismo 

es mayor que su recarga, provocando descensos del nivel piezométrico. En este sentido, las 

zonas con mayor posibilidad para la sobreexplotación del agua del subsuelo son las que 

contienen acuíferos principalmente granulares, ya que este medio tiene características para un 

muy buen aprovechamiento hídrico debido a su relativamente alta permeabilidad (Pacheco-

Martínez, 2007; Rodríguez-Castillo, 2006). Entonces, al existir un descenso del nivel freático 

quedan intersticios con aire, siendo más susceptible a la formación de fisuras y experimentar un 

colapso del nivel de terreno (figura 2.4) por las causas siguientes (Sánchez-Currihuinca, 2016): 

• Por la gravedad terrestre. 

• Por el peso de construcciones superficiales.  

• Por el peso de maquinaria u objetos que se encuentren en la superficie. 

 

Figura 2.4 Mecanismo de falla (Redibujado de González y Carrizo, (2003)) 
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2.2.2. Formación de fisuras inducida por bombeo en presencia de fallas 
preexistentes 

 

La formación de fisuras adjuntas a una discontinuidad preexistente incitado por extracción 

de agua se agrupa en tres modelos según Hernández-Marín y Burbey (2010):  

➢ Modelo de la viga de flexión. 

El modelo de la viga de flexión (figura 2.5a) indica que las fisuras se producen debido a 

hundimientos crecientes desde el borde del graben hacia el centro causadas por tensión, debido 

a ello existe una acción de rotación del plano de falla a causa de los esfuerzos provocados por 

la extracción de agua subterránea induciendo la aparición de fisuras sobre la superficie debido a 

deformaciones (Bouwer, 1977; Hernández-Marín y Burbey, 2010). 

➢ Modelo de Helm (1994). 

El modelo de Helm (Figura 2.5b) actúa debido a fuerzas de flujo horizontales causando 

una extensión superficial a través de planos verticales de debilidad, incitadas debido al bombeo, 

causando movimientos diferenciales horizontales y verticales lo que provoca una rotación del 

plano de falla opuesta al modelo de la viga de flexión, dicho modelo explica únicamente el 

desarrollo de fisuras en el bloque donde se realiza la extracción de agua (Helm, 1994; 

Hernández-Marín y Burbey, 2010).  

Figura 2.5. Modelos hipotéticos del mecanismo de fisuración a) Modelo de la viga de flexión b) Modelo de Timón c) 

Modelo de discontinuidad de desplazamiento horizontal (Redibujado de Hernández-Marín y Burbey, (2010)). 
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➢ Modelo de discontinuidad de desplazamiento horizontal    

Este modelo (Figura 2.5c) establece que con la extracción de agua subterránea se 

deforma el material que comprende el acuífero, ocasionando desplazamientos en planos de 

debilidad generando fallas en la zona vadosa debido a una acumulación de tensiones las cuales 

serán expresadas como fisuras en la superficie (Sheng, 2003).   

 

2.3. Métodos Geofísicos 
La geofísica se entiende como el uso de la física para el estudio de la tierra, abarcado 

desde la superficie terrestre hasta el núcleo interno, siendo la geofísica ambiental la que se 

encarga de investigar los primeros metros de la corteza terrestre, donde los fenómenos 

geológicos afectan las actividades del hombre y en donde las actividades del hombre causan 

algún efecto en el medio geológico. Así, la correcta aplicación de los métodos de prospección 

geofísica depende de varias propiedades como lo son la densidad, propiedades acústicas y 

condiciones ambientales, dichos métodos se basan en la interpretación de perfiles estratigráficos 

de la zona de estudio, midiendo la respuesta del suelo al impulso geofísico exponiendo con ello, 

la profundidad del subsuelo y sus propiedades (Akintorinwa y Adesoji, 2009; Groves et al., 2011). 

Uno de esos métodos aplicables a los geomateriales es el método sísmico. 

 

2.3.1. Métodos sísmicos 
Los métodos sísmicos se basan en el análisis de la propagación de ondas sísmicas en el 

subsuelo, dichas ondas se inducen de forma controlada y viajan por el subsuelo hasta 

experimentar el fenómeno de refracción o reflexión, que las deflecta a la superficie, donde, un 

conjunto de instrumentos llamados geófonos captan el arribo de estas ondas. Derivado de todo 

este proceso; se pueden medir los tiempos de arribo a los geófonos con respecto a la emisión 

desde la fuente, con ello es posible determinar las características del medio como el espesor y 

la composición de los estratos geológico e identificar propiedades físicas en unidades geológica 

(Martínez-Pagan, 2014). 

Las ondas sísmicas son un conjunto de ondas de energía mecánica que se propagan a 

todas direcciones a partir de su emisión en una fuente sísmica. Existen dos grupos, las ondas 

volumétricas siendo las ondas primarias u ondas P y las ondas secundarias u ondas S, y las 

ondas superficiales las cuales no son capaces de penetrar a una cierta profundidad del subsuelo, 
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existiendo dos tipos, las ondas Rayleigh y las ondas Love; este tipo de ondas son dispersivas 

por lo que se utilizan para explorar la estructura del subsuelo (Luna-Villavicencio, 2018; Martínez-

Pagan, 2014). 

La velocidad de las ondas sísmicas es diferente dependiendo del material en el cual se 

propagan, siendo su densidad un parámetro determinante. Las tablas 2.1 y 2.2 muestran las 

velocidades de ondas sísmicas para diferentes geomateriales. 

 

Tabla 2.1 Velocidad promedio de ondas secundarias u ondas S, correspondiente para 30 m de profundidad (Schmidt, 

2010). 

Tipo de material Vs 30 (m/s) 

A (Roca sana) >1500 

B (Roca) 760 - 1500 

C (Roca muy fracturada y alterada) 360 - 760 

D (Rellenos compactos) 180 - 360 

E (Rellenos sueltos) <180 
 

Tabla 2.2 Velocidades de onda P para diferentes materiales (Martínez-Pagan, 2014). 

Tipo de material  Vp (m/s) 

Materiales sin consolidar 
 

Arena (Seca) 200 - 1000 

Arena (Saturada) 1500 - 2000 

Arcilla 1000 - 2500 

Arcilla glaciar  1500 - 2500 

Permafrost 3500 – 4000 

Roca sedimentaria  
 

Areniscas 2000 – 6000 

Areniscas del Terciario  2000 – 2500 

Areniscas del Carbonífero 4000 – 4500 

Cuarcitas del Cámbrico 5500 – 6000 

Calizas 
 

Creta del Cretácico 2000 – 2500 

Oolita del jurásico y calizas bioclásticas 3000 – 4000 

Caliza del Carbonífero 5000 – 5500 
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Dolomías  2500 – 6500 

Sal  4500 – 5000 

Anhidrita 4500 – 6500 

Yeso 2000 – 3500 

Roca metamórfica/Ígneas 
 

Granito 5500 – 6000 

Gabro 6500 – 7000 

Roca ultramáficas 7500 – 8500 

Serpentinina 5500 – 6500 

Fluidos intersticiales 
 

Aire  300 

Agua  1400 – 1500 

Hielo 3400 

Petróleo 1300 - 1400 

Otros materiales  
 

Acero  6100 

Hierro  5800 

Aluminio 6600 

Hormigón  3600 

 

2.3.1.1. Método de refracción sísmica 
El método de refracción sísmica provee un medio confiable para el estudio del subsuelo 

en 2 dimensiones, con la identificación de los primeros arribos de onda en los geófonos colocados 

en un arreglo lineal, se elaboran las curvas dromocrónicas (gráficos tiempo vs distancia), donde 

cada pendiente de la recta representa un refractor. Para la localización de la franja de terreno 

perturbada por fallas o fracturas, se espera un retardo de la onda sísmica representada en el 

gráfico de dromocronas como una recta con mayor pendiente.     

El método consiste en ubicar la zona de influencia y colocar una serie de transductores 

de velocidad o geófonos en la superficie, los cuales se colocan sobre la superficie con una 

separación equidistante entre ellos y la fuente, estos sensores registran el arribo de la onda 

sísmica a partir de la generación de una fuente sísmica artificial, dichas fuentes pueden ser 

generadas desde con un martillo hasta con una explosión controlada, como se muestra en la 

figura 2.6. La onda sísmica P generada durante el proceso se desplazan a través del subsuelo 

pudiendo alcanzar una superficie de transición entre diferentes medios, por lo tanto cambiando 

su velocidad de propagación, si el cambio implica un incremento de la velocidad, la onda 
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entonces se refracta con la velocidad del medio en transición hacia la superficie (Groves et al., 

2011; Vargas, 2019).     

 

Figura 2.6 Arreglo de geofonos y propagación de la onda sismica artificial (Redibujado de (Burger et al., 2006)). 

La velocidad de propagación de las ondas a través de un material homogéneo está dada 

por las siguientes ecuaciones (Groves et al., 2011): 

𝑉𝑝 = √
𝐸(1−𝑣)

𝜌(1+𝑣)(1−2𝑣)
                                          (2.1) 

𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
                                            (2.2) 

Donde: 

Vp = Velocidad de onda P 

Vs = Velocidad de onda S 

E = Modulo de Young 

v = Relación de Poisson 

G = Modulo de cortante  

ρ = Densidad de masa 
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A partir de las velocidades de ondas sísmicas, se pueden estimar los cuatro módulos 

elásticos de los materiales: Relación de Poisson, módulo de Young, Modulo de rigidez y módulo 

de Bulk, (Álvarez y Aceves, 2003). 

 

Relación de Poisson (ⱱ) 

𝑣 =
(𝑉𝑝 𝑉𝑠⁄ )2−2

2(𝑉𝑝 𝑉𝑠⁄ )2−2
                                              (2.3) 

Módulo de rigidez (G) 

𝐺 = 𝜌𝑉𝑠
2                                           (2.4) 

Módulo de Young (E) 

𝐸 = 2𝐺(1 + 𝑣)                                       (2.5) 

Módulo de compresibilidad 

𝐾 =
𝐸

3(1−2𝑣)
                                                   (2.6) 

La configuración de la posición de los geófonos para el estudio de un medio de dos 

estratos con diferentes velocidades de propagación y, por lo tanto, diferentes densidades, se 

representa en la figura 2.7, en la cual el estrato superficial permite una velocidad de onda baja 

“V1” en comparación con la del estrato dos “V2”, debido a esto, los geófonos cercanos a la fuente 

sísmica artificial identifican como primer evento la onda directa a través del estrato uno, 

inmediatamente después la onda sísmica tiene contacto con la superficie de transición y 

comienza a actuar con el fenómeno de reflexión interna, por lo que su velocidad de propagación 

aumenta y esto hace que la onda sísmica pueda llegar a los geófonos siguientes, debido a que 

los geófonos se ubican igualmente espaciados la velocidad de propagación es constante 

pudiendo visualizar un cambio de pendientes con respecto a V1 y V2, teniendo una inclinación 

menor ya que la velocidad de propagación aumenta (Groves et al., 2011; Vargas, 2019).  
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Figura 2.7 Configuración de geófonos para el estudio de dos estratos con el método de refracción sísmica 

(Redibujado de (Luna-Villavicencio, 2018)). 

Los datos obtenidos mediante el sismograma se representan gráficamente a través de 

dromocronas (Figura 2.8), las cuales son primordiales para la interpretación de los datos sísmicos 

(Martínez-Pagan, 2014). Por otro lado, es normal que en el método de refracción sísmica las 

pendientes sean menores conforme la onda avanza, si ocurre un cambio repentino en la 

pendiente se considera una anomalía en el suelo. 
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Figura 2.8 Grafico distancia vs tiempo (Vargas, 2019). 

 

Una vez establecido las velocidades de las capas, se puede calcular la profundidad del 

cambio de estrato (z) con la siguiente expresión. 

 

𝑧 =
𝑇𝑖𝑉2𝑉1

2√𝑉2
2−𝑉1

2
                                                2.3                    

Donde: 

z = Profundidad 

Ti = Tiempo de llegada con respecto a la pendiente de la velocidad dos 

V1 y V2 = Velocidad uno y dos  
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3. Estado actual del conocimiento 

 

3.1. Análisis del fenómeno de subsidencia en la ciudad de Aguascalientes  
En el estado de Aguascalientes, el estudio de los daños en edificaciones ocasionados por el 

fenómeno de subsidencia se ha vuelto más común en los últimos años, debido al crecimiento 

poblacional significativo, los cuales según el INEGI se incrementó de 944,300 habitantes para el 

año 2000 a 1,425,600 habitantes para el año 2020, incrementando como consecuencia la 

extracción de agua subterránea y a su vez, debido a ello, provocando la aparición de subsidencia 

diferencial por dicho fenómeno y como resultado la aparición y/o reactivación de fallas y fracturas 

superficiales (Pacheco-Martínez et al., 2013), pudiendo afectar a las construcciones que se 

localicen sobre la zona de influenza de dichas estructuras geológicas, pudiendo resultar dañadas 

debido a los esfuerzos derivados de la actividad de la falla. 

En el valle de Aguascalientes existe una sobreexplotación del acuífero desde finales de 

la década de 1970, y con ello la caída del nivel freático. Por ejemplo, para el año 2006 la 

profundidad máxima registrada del nivel freático rondaba en 115 m, y para el 2010 disminuyó 

hasta 180 m., Por su parte según Aranda-Gómez et al. (1985) el fenómeno de agrietamiento en 

el valle se observó a partir de 1980 sin presencia de desniveles apreciables entre grietas 

obteniendo una carta de agrietamiento para dicho año representado en la figura 3.1a, aunado a 

esto el municipio de Aguascalientes realizó una actualización de dichas carta en el año 2002 

representado en la figura 3.1b, el avance del agrietamiento del valle es notable considerando que 

para este último año existe desniveles apreciables generados por efectos de subsidencia 

presentando una reducción del volumen de vacíos del suelo, en la actualidad el Sistema de Fallas 

Geológicas y Grietas (SIFAGG) es el organismo encargado de la actualización de cartografía y 

monitoreo de las grietas, fisuras y fallas en el estado (figura 3.1c) (Arroyo-Contreras y Zermenõ-

de-León, 2004; Zermeño et al., 2005). Por otro lado, Cigna y Tapete (2021), estudiaron la tasa 

de deformación del suelo en el valle de Aguascalientes con ayuda de la herramienta satelital 

InSAR, determinando hundimientos a razón de los 12 cm/año.  
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Figura 3.1. Avance de la subsidencia en el valle de Aguascalientes. A) Traza de grietas en el año 1985 (Aranda 

Gómez & Aranda Gómez, 1985) b) traza de grietas en el año 2002 (Arroyo Contreras & Zermeño de León, 2004) c) 

traza de grietas actualizada por parte del SIFAGG.  

 

El fenómeno de subsidencia del valle de Aguascalientes se potencializa por factores 

ajenos a la sobreexplotación del acuífero, como lo son la topografía irregular del lecho rocoso y 

la alta compresibilidad del sistema de acuífero granular (Pacheco-Martínez et al., 2013). Para 

ello, se han ejecutado actividades para mitigar la deformación superficial a causa de subsidencia, 

como por ejemplo el control de infiltración con agua superficial, la disminución de los volúmenes 

de extracción de agua y la implementación de recarga artificial (Acuña-Lara et al., 2020; Cortéz, 
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2012), pero todas estas actividades han sido ineficientes debido al crecimiento poblacional 

existente, ya que se aumenta la demanda del vital líquido causando en un futuro tasas muy 

grandes de hundimiento, por lo tanto es importante adquirir mejor compresión de los mecanismos 

que influyen al hundimiento y mecanismos para delimitar riesgos con base en zonas de influencia 

en las áreas afectadas por este fenómeno (Pacheco-Martínez et al., 2013). 

3.2. Criterio de área de afectación aledaña a fallas y grietas  
Al señalar un área de afectación derivadas de fallas geológicas reactivadas por efectos 

de subsidencia, se busca especificar la zona de peligro adyacente a dicha falla y definir los usos 

particulares del suelo para el que es apto la zona de estudio dependiendo el potencial de ruptura 

de la superficie, todo ello para definir de forma objetiva la distancia de restricción segura 

(McCalpin, 1987).  

McCalpin (1987), menciona en su investigación “el ancho horizontal del área afectada 

depende en buena medida a la topografía anterior a la ruptura” (p. 47). En su investigación, este 

autor realizó un análisis de 40 registros a lo largo de la falla con lo cual demostró que el escarpe 

y el buzamiento son predecibles, por el contrario el salto de falla tiene bastante variabilidad. Por 

otro lado, este mismo autor indica que cuando el fracturamiento ocurre dentro de un graben se 

debe tener en cuenta un criterio de daños según los desplazamientos superficiales, y propone 

que si éstos son menores a 0.1 m se deben considerar daños leves, para el rango de 0.1 m – 0.3 

m, se considera daño severo y de 0.3 m – 0.6 m se considera destrucción completa o colapso. 

Es necesario considerar diferentes variables para establecer un rango de seguridad, por 

lo que Trejo-Corona (2021), tomó en cuenta factores como la distancia a la falla, las 

características de los daños de las edificaciones y los asentamientos visibles. para ello, este 

autor analizó las edificaciones deterioradas por tres diferentes fallas, la evaluación de cada falla 

consistió en visualizar las afectaciones de las viviendas, una de las fallas analizadas está 

localizada en el IDEA, donde se obtuvo el relieve y modelos 3D de la zona afectada, al mismo 

tiempo analizó las estructuras cercanas, obteniendo un asentamiento diferencial de 0.761 m, una 

pendiente de 17.41% y una extensión de daño de 6.085 m. 
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Figura 3.2 Análisis de la falla oriente ubicada en las instalaciones del IDEA. a) Pendientes y niveles falla oriente 

(Redibujado de Trejo-Corona, (2021)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Propuesta de restricción. Redibujado de Trejo-Corona, (2021) 



33 
 

Trejo-Corona (2021) concluyó que “los daños de la falla en la alberca olímpica sobre el 

bloque oriente se presentan cuando la falla atraviesa un inmueble, lo cual provoca un peligro 

potencial, siendo el área de afectación menor al que se propone en las leyes municipales”. De 

acuerdo con los resultados del análisis que se efectuó, se propuso una zona de absoluta 

restricción y otra zona que se trata como zona de reforzamiento sísmico, usando el reglamento 

de la ciudad de México, aunque el área de restricción es variable por lo que es importante 

establecerlos mediante métodos apropiados para que con ello exista menor desaprovechamiento 

de espacios en el área urbana. 

Conjuntamente es importante realizar un estudio en el subsuelo del área de estudio, para 

ello Luna-Villavicencio et al., (2020) determinaron el ancho de influencia generado por fallas 

superficiales activas con base en una caracterización geofísica apoyada de perfiles sísmicos, 

para ello, se detectaron cambios de velocidad de onda sísmica mostrando anomalías en el 

subsuelo. Generalmente, una reducción en la velocidad de la onda se produce debido a la 

variación de densidad por afectaciones de discontinuidades, llamada densidad secundaria, en la 

cual, se genera una zona con material mecánicamente perturbado produciendo daños en 

infraestructura causada por hundimientos diferenciales. 

Según el trabajo de Luna-Villavicencio y colaboradores, el ancho de influencia de una 

falla se divide en una zona activa siendo el sitio donde se presentan las velocidades de onda 

más bajas, existiendo deformaciones importantes del suelo debido al aumento del escarpe de la 

falla o en general debido a los daños visibles en el suelo y en estructuras constructivas. Por su 

parte la zona de transición aun comprende velocidades bajas pudiendo existir problemas de 

movimiento ocasionados por la discontinuidad superficial con el avance del tiempo, dicha zona 

es tratada como una distancia de seguridad. Finalmente la zona sin falla comprende la zona 

donde las velocidades de onda aumentan lo que indica que no existe suelo perturbado y tampoco 

riesgo para construir. En la figura 3.4 se muestra la propuesta de estos autores. El estudio de la 

formación de discontinuidades y sus afectaciones es de gran importancia por lo que es necesario 

determinar la susceptibilidad y la zona activa de las fallas con metodologías apropiadas. 
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Figura 3.4 determinación de la susceptibilidad al fracturamiento y la zona activa de la falla (Luna-Villavicencio, 2018). 

 

3.3. Estudios previos 
El área de estudio se localiza en la zona oriente de la ciudad sobre la Av. Adolfo López 

Mateos en las inmediaciones del IDEA, donde existen afectaciones por la falla oriente, por lo que 

en esta área se realizan constantemente trabajos de reparación por parte de la Secretaría de 

Gestión Urbanística y Ordenamiento territorial (SEGUOT). A continuación se muestran los 

resultados de un estudio previo (pero muy reciente) en la zona, realizado por Aguilar-Valdéz 

(2023). 
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Figura 3.5. Zona de estudio – Instituto del Deporte del Estado de Aguascalientes. 

 

3.3.1. Tomografía Eléctrica Resistiva 
La implementación de la técnica de tomografía eléctrica se ejecutó por medio de una línea 

de tendido geoeléctrico para poder determinar el área de afectación que genera la falla orientes 

en los límites de la Av. Adolfo López Mateos, esto consistió en un arreglo dipolar dipolo-dipolo, 

con un arreglo de 3 metros abarcando una longitud de estudio de 123 metros. 
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Figura 3.6. Ubicación de la zona de estudio y tendido del sondeo geo eléctrico (Aguilar-Valdez, 2023) 

Los resultados obtenidos se representan en el perfil electro estratigráfico de la figura 3.6 

 
Figura 3.7. Modelo electro estratigráfico del sondeo en la Av. Adolfo López Mateos (Aguilar Valdez, 2023) 

A partir de ese estudio realizado, Aguilar-Valdez (2023) propone una franja de restricción 

que abarca 10 metros en la zona del bloque de piso de la falla y de 20 metros del lado del bloque 

de techo de la falla, en la figura 2.5 se muestra en color rojo intenso la anomalía geoeléctrica 

asociada a la falla.  
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3.3.2. Zanja de inspección  
La zanja realizada fue en la zona del bloque de techo, esto debido a los procesos 

constructivos destinados a la reparación de la Av. Adolfo López Mateos, La profundidad de 

análisis fue de 3.3 metros, con ello se realizó un levantamiento fotográfico. A partir de los 

resultados de ese estudio previo, se determinó que para establecer la zona de afectación de la 

falla, la zanja realizada no fue suficiente tanto en su longitud como en la profundidad SEGUOT 

(2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.8.  Inspección fotográfica a) Ubicación de bloque de techo y de piso b) Avance del movimiento de la falla 
oriente c) pared lado sur d) fisuras producidas por la actividad de la falla (Figuras del autor). 

3.3.3. Normatividad del ancho de influencia en Aguascalientes. 
La normatividad de construcción aplicable en cuestión a la potencial afectación por fallas 

o discontinuidades superficiales tiene como objetivo proporcionar seguridad y una buena calidad 

de vida a la población urbana. 

a) b) 

c) d) 
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La SEGGOB (2018) menciona en el código municipal de Aguascalientes la aplicación de 

medidas para salvaguardar la integridad de la población, con respecto a la existencia de fallas 

geológicas, grietas y fisuras, por ello se dividen diversos tipos de zonas dependiendo el riesgo 

que se afronte. 

➢ Zona de riesgo alto 

Se considera de alto riesgo a una franja de 5 metros de la discontinuidad o el señalado 

por el Ayuntamiento, esto debido a que los movimientos y asentamientos diferenciales 

provocados por dicho fenómeno que implica un riesgo enorme para el desarrollo urbano, en esta 

zona quedara prohibido la construcción de edificaciones. 

➢ Zona de mediano riesgo 

Se considera de mediano riesgo a las zonas donde aún existen movimientos telúricos 

asociadas a la discontinuidad pero con menor intensidad, por lo que comprende franjas paralelas 

de 200 metros iniciando en la terminación de la zona de riesgo alto. 

➢ Zona de bajo riesgo  

Esta zona comprende el resto del territorio municipal. 
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4. Metodología 
 

El presente capítulo aborda los procedimientos y los métodos que se utilizaron para 

recabar la información necesaria para la investigación.   

En grandes rasgos la metodología consistió en establecer la zona de influencia de la falla 

oriente en su tramo dentro del IDEA, para ello se utilizó una caracterización geofísica con ayuda 

del método de refracción sísmica mediante el cual se detectó fracturamiento y material 

perturbado, a la vez se llevó a cabo un mapeo de fisuras y grietas a las construcciones aledañas 

para cotejar los daños tangibles a dichas estructuras.  

El seguimiento de esta investigación se llevó a cabo en cuatro etapas, las cuales se 

expondrán a continuación. 

 

4.1. Etapa 1: Investigación bibliográfica  
Al inicio de la investigación se realizó un análisis de trabajos previos, tanto a nivel local 

como nacional y mundial, esto con el fin de tener un panorama más amplio de las etapas y 

métodos abordados en otras investigaciones, y con ello poder determinar el procedimiento 

óptimo para el proyecto de investigación. 

Se procedió a la investigación de la fundamentación teórica, donde se definieron 

detalladamente los puntos claves del proyecto de investigación. 

 

4.2. Mapeo de afectaciones en inmuebles dañados por la falla geológica   
La identificación de las edificaciones afectadas más cercanas a la falla de estudio se 

realizó mediante visitas de campo y con ayuda del software Qgis, con el fin de precisar la 

ubicación destacando una edificación (señalada en la figura 4.1), siendo un velódromo 

(representado con un ovoide) ubicado a 20 metros de la falla. 

La visita y observación detallada en la edificación de la zona de estudio permitió identificar 

en gran medida las afectaciones de ésta debido a la actividad de la falla, posteriormente, se 

realizó un análisis de las afectaciones en función de la distancia a la que se encuentran, por ello 

fue necesario identificar las zonas con mayor concentración de grietas y fisuras en las 

edificaciones. 



40 
 

Adicionalmente se realizaron vuelos fotogramétricos con el fin de obtener modelos 3D 

para conseguir una vista general de los inmuebles y con ello, se efectuó un mapeo general de 

las afectaciones en el inmueble, con lo cual se pudo realizar un mapa de densidad de fracturas 

y grietas, asumiendo que todas ellas están relacionadas con la actividad de la falla. 

Figura 4.1 Edificaciones cercanas a la falla orientes en las instalaciones del IDEA. En línea gruesa roja se indica la 

edificación (velódromo) sobre la que se concentró el estudio de daños. 

4.3. Etapa 3: Aplicación de sondeos sísmicos 
Los sondeos sísmicos fueron realizados dentro de las instalaciones del instituto del 

deporte del estado de Aguascalientes, sobre la falla oriente de la ciudad. Se utilizaron un total de 

2 arreglos para dichos sondeos, esto con el fin de lograr mayor alcance en el estudio, aunque se 

contaba con limitaciones de espacio, por lo que primeramente se realizaron tres sondeos con un 

arreglo de 1.5 metros entre cada geófono logrando un ancho de estudio de 34.5 metros. Así, con 

los datos obtenidos se valoraron las zonas donde era factible extender los arreglos, siempre y 

cuando no existieran obstáculos que lo impidiera. Finalmente, dadas las condiciones de espacio 

de la zona se realizaron solo dos sondeos con un arreglo de 3 metros entre cada geófono 
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logrando un ancho de estudio de 69 m. La distribución de los sondeos mencionados 

anteriormente se observa en la figura 4.2. 

Para llevar a cabo los sondeos de refracción sísmica se utilizó un sismómetro marca 

“Geode” modelo “Ultra-light”, siguiendo el proceso expuesto a continuación: 

1. Se colocaron los geófonos en el suelo (24 geófonos de 4.5 Hz.), distribuidos 

equidistantemente sobre la línea de estudio. 

2. Se ubicaron los puntos donde se generaron las fuentes sísmicas artificiales utilizando un 

mazo de 10 libras, el cual se percute sobre una placa de acero colocada en contacto directo 

con el suelo (5 disparos distribuidos equidistantemente por cada sondeo). 

3. La fuente sísmica artificial propaga ondas en el subsuelo pudiendo ser éstas refractadas, y 

posteriormente detectadas por los geófonos colocados en la superficie, dichos geófonos 

miden el tiempo de llegada de las ondas de compresión P (Tiempo de arribo).  

Para el procesamiento de datos se obtuvieron las dromocronas (Gráfico de tiempo de 

arribo vs separación de geófonos) mediante la cuales se identificaron las variaciones de la onda 

sísmica con respecto al tiempo de viaje de éstas, distinguiendo las zonas donde la pendiente de 

la gráfica (Tiempo vs Distancia) aumenta, existiendo en ese punto la presencia de material 

perturbado, y con ayuda de este análisis se construyeron las gráficas de velocidad vs distancia, 

utilizando la fórmula distancia entre tiempo, siendo la distancia la separación de geófonos según 

el arreglo que se propuso y el tiempo la diferencia entre los tiempos de arribo para cada geófono, 

esta gráfica representó de manera más clara la zona del estudio donde existe baja velocidad, es 

decir; la zona donde la falla influye en mayor medida en suelo, interpretándola como la zona de 

influencia de la falla.    

 

4.4. Etapa 4: Análisis de la información  
Para el manejo de la información proporcionada por el método de refracción sísmica se realizaron 

perfiles sísmicos donde se determinaron las anomalías existentes en el subsuelo con ayuda de 

la interpretación de la velocidad de ondas generadas y las discontinuidades que se pudieron 

distinguir, con todo ello se delimitó el ancho de influencia asociado a la falla geológica. 
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Figura 4.2 Sondeos de refracción sísmica en las instalaciones del Instituto del Deporte del Estado de 

Aguascalientes. 

Por su parte, al realizar el mapeo de afectaciones en las edificaciones aledañas se 

detectaron zonas con mayor densificación de grietas y fisuras, potencialmente producidas por la 

falla induciendo deterioro en dichas edificaciones.  

Con el análisis de la información anterior, se realizó una correlación del ancho de 

influencia de la falla identificado por el método de refracción sísmica y las zonas de las 

construcciones en donde existe mayor densidad de grietas y fisuras, con base en el análisis 

realizado se está proponiendo un aumento de la zona de restricción para futuras construcciones, 

considerando un ancho de influencia óptimo para la zona estudiada en particular.   
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5. Resultados 
En este capítulo se exponen los resultados del estudio realizado en las instalaciones del 

IDEA, en donde existen afectaciones debido a la denominada Falla Oriente. Dicho estudio fue 

distribuido en tres zonas, realizando un sondeo de refracción sísmica con arreglo de 1.5 m entre 

geófonos para cada zona de estudio, y un sondeo con un arreglo de 3 m entre geófonos en las 

zonas uno y dos, además de levantamiento topográfico y un mapeo de fisuras y grietas en las 

edificaciones colindantes a la falla estudiada. 

 

5.1. Levantamiento topográfico  
Dentro de las instalaciones del IDEA se realizó un levantamiento topográfico sobre la 

línea de la falla geológica, esto con el fin de obtener secciones topográficas en la zona de estudio 

para observar la diferencia de niveles. La figura 5.1 muestra los resultados de dicho 

levantamiento.  

El levantamiento topográfico muestra claramente el escarpe que genera la falla y la 

diferencia de niveles entre los bloques, en las secciones topográficas mostradas en las figuras 

5.1b, 5.1c y 5.1d siendo de las zonas de estudio 1, 2 y 3, respectivamente, se observa que la 

diferencia de niveles ronda entre 1 metro y 1.5 metros. Mientras que en las curvas de nivel de la 

figura 5.1e se observa una pequeña prominencia en la zona superior derecha, representada de 

igual forma en la figura 5.1a, dicha protuberancia se ubica a 70 metros de la discontinuidad y 

tiene un escarpe de 10 cm.   
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Figura 5.1. Levantamiento topográfico a) Modelo 3d de la zona de estudio b) Secciones topográficas de las tres 

zonas de estudio c) Curvas de nivel (sin escala). 
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5.2. Sondeos Geofísicos de refracción sísmica 
 

En el presente capítulo se presentan los sondeos de refracción sísmica realizados en 

cada una de las zonas de estudio, exhibiendo el procesamiento de los datos mediante 

dromocronas (gráfico de tiempo de arribo vs separación de geófonos) en las cuales el 

desplazamiento de la onda sísmica se considera normal al disminuir las pendientes y anómala 

cuando existe un aumento, de acuerdo con el método de refracción sísmica, es por ello que se 

optó a la elaboración de tablas de pendiente entre geófonos y facilitar la determinación de dichas 

zonas (Anexos), y gráficos de velocidad ubicando las zonas de velocidades menores siendo en 

este el sitio de mayores anomalías.    

5.2.1. Zona Uno 
 

La zona de estudio uno se localiza dentro de las instalaciones del IDEA, en el municipio 

de Aguascalientes, Ags. sobre las coordenadas 21°52'42.21"N 102°16'08.3"W (Figura 5.2). En 

esta zona, la falla se evidencia debido al escarpe que ésta genera así como al daño causado en 

la carpeta asfáltica de la Av. Adolfo López Mateos (Figura 5.3). Esta falla muestra su bloque de 

techo en al lado poniente, mientras que el procesamiento de los datos obtenidos por la prueba 

de refracción sísmica se muestra en las figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7. 

Figura 5.2.  a) Ubicación de los tres sondeos de refracción sísmica en la zona de estudio b) Características de sondeo 

sur en la zona de estudio en sus dos diferentes arreglos de geófonos (1.5 metros y 3 metros). 
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Figura 5.3. a) Escarpe de falla (Av. Adolfo López Mateos) b) Arreglo de geófonos 1.5 metros c) Aplicación de método 

de refracción sísmica d) Arreglo de geófonos  

 

Las figuras 5.4 y 5.5 muestran las dromocronas obtenidas de los perfiles de refracción 

sísmica realizados con arreglos a cada 1.5 metros y 3 metros respectivamente, posicionando la 

falla al centro de cada sondeo (17.25 metros y 34.5 metros), destacando que la mayor parte de 

anomalías se localizan en el punto central del sondeo debido al viaje que realiza la onda a través 

de la falla, al mismo tiempo se observó la existencia de mayores anomalías en el bloque de techo 

de la falla. 

 

 

 

 

 

  

a) b) 

c) d) 
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Figura 5.4 Dromocronas de datos sísmicos correspondiente a la zona uno de estudio con un arreglo de geófonos de 

1.5 metros de separación, efectuando cinco fuentes sísmicas artificiales. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5 Dromocronas de datos sísmicos correspondiente a la zona de estudio uno con un arreglo de geófonos 

de 3 metros de separación, efectuando cinco fuentes sísmicas artificiales. 
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Las figuras 5.6 y 5.7 muestran una recopilación de velocidades obtenidas por cada 

una de las fuentes sísmicas artificiales que se aplicaron en los sondeos realizados esto con 

el fin de valorar las zonas donde se presentan velocidades menores. En las imágenes se 

aprecia la zona con velocidades bajas ubicada prácticamente en el centro del sondeo, en 

donde también se ubica la falla geológica y el material perturbado aproximadamente 20 

metros a los lados de la discontinuidad. 

 

Figura 5.6. Diagrama de procesamiento de datos sísmicos con arreglo a cada 1.5 metros y sobreponiendo 

perfiles topográficos del área de estudio. Los puntos dispersos indican la velocidad detectada por cada geófono 

dependiendo de la distancia a la fuente sísmica, los puntos azules unidos por una línea celeste representando 

el promedio de las velocidades y la línea naranja indica la tendencia del promedio de velocidades. 
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Figura 5.7. Procesamiento de datos sísmicos con arreglo a cada 3 metros, los puntos dispersos indican la 

velocidad detectada por cada geófono dependiendo de la distancia a la fuente sísmica, la línea azul 

representa el promedio de las velocidades y la línea naranja indica la tendencia de los datos. 

5.2.2. Zona dos 
 

La zona de estudio dos se localiza sobre las coordenadas 21°52'46.39"N 

102°16'9.26"O (Figura 5.8), realizando dos sondeos con diferentes arreglos entre geófonos, 

se utilizó un arreglo de 1.5 metros de separación ubicando la falla en la parte central y otro 

arreglo de 3 metros, aunque en éste se ubicó la falla a una distancia de 25.5 metros debido 

a obstáculos en el terreno (Figura 5.9d), En esta zona, la falla se observa en superficie 

como un escalonamiento y también se distingue por los daños en una pista para realizar 

ejercicios (Figura 5.9c). La falla muestra su bloque de techo hacia el lado poniente de la 

ciudad. El procesamiento de los datos obtenidos por la prueba de refracción sísmica se 

muestra en las figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13, analizando los tiempos de llegada de la onda 

y su velocidad de traslado.  
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Figura 5.8. a) Ubicación de zonas de estudio mediante sondeos de refracción sísmica b) Zona de estudio dos 

representando diferentes arreglos de geófonos (1.5 metros y 3 metros) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.9. a) Escarpe de falla y orientación del acomodo de los geófonos b) Ensayo de refracción sísmica c) 

Afectaciones de la falla a infraestructura del IDEA (trota pista) d) Limite del ensayo de refracción sísmica en la 

zona de estudio dos. 

a) b) 

c) d) 
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En las figuras 5.10 y 5.11 se muestran las dromocronas obtenidas del perfil de 

refracción sísmica realizado con arreglos de geófonos a cada 1.5 metros y 3 metros 

respectivamente. observando que la mayor parte de anomalías se localizan sobre la falla, 

esto se debe al viaje que realiza la onda por medio de la esta, al mismo tiempo observamos 

la existencia de mayores anomalías en el bloque de techo de la falla. 

El sondeo uno representado en la figura 5.10 abarca un ancho de 34.5 metros, y en 

el cual se observaron alteraciones de la onda sísmica en toda la zona, por ello se realizó el 

sondeo dos representado en la figura 5.11 comprendiendo un ancho de 69 metros, 

observando que en puntos más alejados a la falla el paso de la onda sísmica se regulariza 

por lo que en estos puntos aun no existen alteraciones importantes a causa del movimiento 

de la falla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10. Dromocronas de datos sísmicos correspondiente a la zona de estudio dos con un arreglo de 
geófonos de 1.5 metros, efectuando cinco fuentes sísmicas artificiales. 
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Figura 5.11. Dromocronas de datos sísmicos correspondiente a la zona de estudio dos con un arreglo de 
geófonos de 3 metros, efectuando cinco fuentes sísmicas artificiales. 

 

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran una recopilación de velocidades obtenidas por cada una 

de las fuentes sísmicas artificiales que se aplicaron en los sondeos realizados, esto con el 

fin de valorar las zonas donde se presentan velocidades menores, en las imágenes se 

aprecia la ubicación de velocidades bajas en la zona derecha de las gráficas representado 

el bloque de techo de la falla geológica orientada al lado poniente de la ciudad. En la imagen 

5.12 se observa que la falla cruza justamente en el centro del sondeo observando que a 

partir de los 16 metros las velocidades comienzan a descender. Finalmente en la imagen 

5.13 se observa que a partir de los 20 metros existe un descenso importante de velocidades, 

resaltando que la falla se localiza a los 22.5 metros.  
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Figura 5.12. Procesamiento de datos sísmicos, los puntos dispersos indican la velocidad detectada por cada 

geófono dependiendo de la fuente sísmica. La línea azul representa el promedio de las velocidades y la línea 

naranja indica la tendencia del promedio de velocidades.  

 

Figura 5.13. Procesamiento de datos sísmicos con arreglo a cada 3 metros, los puntos dispersos indican la 

velocidad detectada por cada geófono dependiendo de la fuente sísmica, la línea azul representa el promedio 

de las velocidades y la línea naranja indica la tendencia de los datos. 
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5.2.3. Zona tres 
La zona de estudio tres se localiza sobre las coordenadas 21°52'52.34"N 

102°16'14.25"O (Figura 5.14), En esta zona la falla se observa como un escarpe y se 

distingue también debido a los daños en las canchas aledañas ubicadas a un lado del 

sondeo, además de que en unos tramos se observa como una grieta de abertura 

considerable (Figura 5.15b). El sondeo realizado en esta zona consistió en un arreglo de 

1.5 metros entre geófonos, ubicando la falla geológica en la parte central de dicho sondeo 

y con cinco fuentes sísmicas distribuidas uniformemente. 

 

Figura 5.14. a) Ubicación de zonas de estudio mediante sondeos de refracción sísmica b) Zona de estudio 

tres mediante diferentes arreglos de geófonos (1.5 metros). 

 

 

 

 

 



55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 5.16 muestra las dromocronas obtenidas del perfil de refracción sísmica 

realizando mediante cinco fuentes sísmicas artificiales (localizadas a -0.75 metros, 8.25 

metros, 17.25 metros, 26.25 metros y 35.25 metros), ubicando la falla a 17.25 metros 

ubicado, es decir, en el centro del sondeo. observando que la mayor parte de anomalías se 

localizan en el punto central del sondeo, esto se debe al traslado que realiza la onda a 

través de la zona de falla, al mismo tiempo se observa la existencia de mayores anomalías 

en el bloque de techo de la falla. 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 

Figura 5.15. a) Escarpe de falla y orientación del acomodo de los geófonos b) Afectaciones de la falla c) Equipo 

utilizado para realizar sondeos de refracción sísmica d) Ensayo de refracción sísmica ensayo de refracción sísmica 

en la zona de estudio dos. 
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Figura 5.16. Dromocronas de datos sísmicos correspondiente a la zona de estudio tres con un arreglo de 

geófonos de 1.5 metros. 

 

La figura 5.17 representa una recopilación de velocidades por cada fuente sísmica 

aplicada, esto con el fin de valorar las zonas donde existe mayor influencia por la falla, en 

la figura se observan velocidades menores en la zona izquierda representando el bloque 

de techo de la falla geológica orientada hacia el lado poniente de la ciudad. 
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 Figura 5.17. Procesamiento de datos sísmicos, los puntos dispersos indican la velocidad detectada por cada 

geófono dependiendo de la fuente sísmica, la línea azul representa el promedio de las velocidades y la línea 

naranja la tendencia de los datos. 
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5.3. Evaluación de daños en edificaciones  

 
5.3.1. Velódromo  

 

El IDEA, cuenta con un velódromo dentro de sus instalaciones, dicha estructura ha 

presentado un importante deterioro al paso del tiempo, existiendo daños en forma de grietas 

en muros, losas, pista, entre otros elementos. Dicha estructura se ubica a unos 20 metros 

de la falla oriente sobre el bloque de techo, por lo que ésta puede ser una de las causas 

principales de los daños observados. 

 

Figura 5.18. Ubicación del velódromo y falla geológica. Los recuadros verdes en el velódromo muestran los 

sectores en los que se localizan bodegas y oficinas.  

En la imagen 5.18, se observa el velódromo junto a la falla oriente, en las que se 

muestran una franja representativa de 15 metros conjuntas a la falla incluidas para cotejar 

la separación que se tiene con la estructura. Las bodegas y oficinas mostradas en los 

recuadros verdes de la figura se distribuyen equitativamente en el velódromo, existiendo 19 

bodegas por cada lado, con esto se procedió a dividir el análisis de daños estructurales del 
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velódromo en dos partes para poder realizar una comparativa con respecto a la distancia 

de la falla. El lado norte del velódromo es la zona de la estructura más cercana a la falla, 

dicha zona cuenta con 19 bodegas, entrada subterránea al centro del velódromo y parte de 

la trota pista donde se aprecia el paso de la falla (Figuras 5.19a y 5.19b). 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.19. a) paso de la falla geológica por trota pista b) Sector del velódromo más cercano a la falla 

geológica. 

Figura 5.20. Ubicación de bodegas examinadas del velódromo. 

 

 

a) b) 
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5.3.2. Análisis de bodegas examinadas 
En el presente capitulo se describirán los daños observados en las diferentes bodegas del 

velódromo, dentro del análisis únicamente se trabajaron con tres bodegas a causa de la 

falta de elementos para la correcta apertura de estas, esto generado por el deterioro de las 

instalaciones, en dicho análisis se distinguió como grieta a aquella ruptura que afecte al 

elemento y permitiera realizar mediciones de espesor y profundidad, y como fisura a aquella 

ruptura superficial en el elemento, aunado a esto debido a la variabilidad existente en las 

mediciones se trabajaron con magnitudes promedio.      

➢ Bodega dos. 

La bodega dos es la que se localiza a mayor distancia de la falla con relación a las 

bodegas analizadas. Dicha bodega está compuesta de elementos confinados, losa y 

divisiones con malla ciclónica, como se muestra en las fotografías de la figura 5.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 5.21. Daños presentados en la bodega dos 

a) 

c) 

f) 

d) 

b) 

e) 
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Los datos obtenidos del análisis realizado en cada uno de los elementos contenidos 

en la bodega se presentan en la tabla 5.1.    

Tabla 5.1. Análisis de daños presentes en la bodega dos 

Muros 

Las divisiones de la bodega están compuestas por malla ciclónica, por lo cual no se 

observan daños (Figuras 2.26 a-b). 

Elementos confinados 

Los elementos confinados presentan fisuras superficiales y descamación de pintura 

(Figuras 2.26 c-d). 

Losa 

La losa presenta descamación de pintura, grietas a lo largo de todo el elemento y fisuras 

superficiales (Fig. 2.26 e-f). 

Daño Longitud (m) Espesor (mm) Profundidad (mm) 

Grieta 1 2.2 7.71 16.02 

Grieta 2 2 3.34 10.1 

Fisura 1 1.8   

Fisura 2 2.7   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.22. Mediciones realizadas en elementos dañados de la bodega dos 
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➢ Bodega cinco. 

La ubicación de la bodega cinco se encuentra representada en la figura 5.20, dicha 

bodega cuenta con losa, elementos confinados y muros. La figura 5.23 muestra algunas de 

las afectaciones de dicha bodega. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.23. Daños presentados en bodega cinco, a) y b) daños presentados en elementos confinados, c) y d) 

daños en losa 

 

Con el análisis realizado se percibieron diversos daños, expuestos en la tabla 5.2.  

 

 

 

 

 

a) 

c) d) 

b) 
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Tabla 5.2. Análisis de daños presentes en la bodega cinco 

Muros 

La bodega cinco contiene 3 muros, los cuales todos presentan descamaciones de 

pinturas y pequeñas fisuras en el repello 

Elementos confinados 

Los elementos valorados presentan descamaciones de pintura y pequeñas fisuras a lo 

largo de los elementos (Figuras 2.28 a-b). 

Losa 

La losa presenta descamación de pintura, grietas a lo largo de todo el elemento y 

fisuras superficiales (Figuras 2.28 c-d). 

Daño Longitud 

descamación en 

repello (m) 

Longitud 

fisura (m) 

Espesor de 

descamación en 

recubrimiento (cm) 

Abertura (mm) 

Grieta 1 3.16 1.42 4 3 

Grieta 2 3.16 1.8 3 3.8 

Grieta 3 3.07 1.74 2 4.5 

Fisura 1 2.71 1.05 2  

Fisura 2 1.77 0.84 3.4  

Fisura 3 2.83 1.54 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.24. Mediciones realizadas en elementos dañados de la bodega cinco 
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➢ Bodega ocho 

Como se muestra en la figura 5.20, la bodega ocho es la más cercana a la falla de 

las bodegas analizadas, dicha bodega cuenta con daños en losa, muro y elementos 

confinados (figura 5.25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.25. Daños presentados en bodega ocho, a) y b) daños presentes en muros, c) y d) daños en 

elementos confinados, e) y f) daños en losa. 

Con el análisis realizado se observaron diversos daños, expuestos en la tabla 5.3. 

 

 

a) 

e) 

d) c) 

b) 

f) 
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Tabla 5.3. Análisis de daños presentes en la bodega ocho 

Muros 
La bodega ocho contiene 3 muros, los cuales todos presentan descamaciones de 

pinturas, pequeñas fisuras en el repello y grietas en el elemento (Figuras 2.30 a-b). 

Daño Longitud (m) Apertura (mm) Dirección 

Grieta 1 1.25 4.33 Diagonal 

Grieta 2 0.55 3.52 Diagonal 

Elementos confinados 
Los elementos valorados presentan descamaciones de pintura y pequeñas fisuras a lo 

largo de los elementos (Figuras 2.30 c-d). 

Losa 
La losa presenta descamación de pintura, grietas a lo largo de todo el elemento y 

fisuras superficiales (Figuras 2.28 e-f). 

Daño Longitud 

descamación 

en repello (m) 

Longitud 

fisura (m) 
Espesor de 

descamación en 

recubrimiento (cm) 

Apertura (mm) 

Grieta 1 2.50 2.00 15 3.2 

Grieta 2 1.00 0.65 2 5 

Grieta 3 1.60 1.25 6 1.41 

Fisura 1 2.55 2.05 3  
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➢ Densificación de fisuras y gritas  

 

Con el fin de establecer las zonas con más daños en el velódromo, se realizó un 

mapeo de las fisuras y grietas que existen en la pista, para que con ello se pudiera 

establecer si la discontinuidad presente tiene influencia en los daños de la estructura. Cabe 

resaltar que dicha estructura se encuentra desplantada sobre el bloque de techo de la falla, 

siendo una zona con más actividad, en comparación con el bloque de piso. 

Para mejor visualización de los resultados se utilizaron técnicas de fotogrametría 

como se muestra en la figura 5.26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.26 Mapeo de fisuras y grietas en la pista del velódromo utilizando la técnica de fotogrametría 

La falta de mantenimiento en edificaciones se refleja con el deterioro que éstas 

presentan, pero en esta situación se podrían agregan los movimientos que genera la falla 

oriente. 

Las líneas observadas en la pista del velódromo hacen referencia a las fisuras y 

grietas que afectan directamente al elemento, por lo que podemos observar en la figura 

5.26 que el lado con mayor afectación es el que se encuentra próximo a la discontinuidad, 

al mismo tiempo observamos el lado opuesto donde se encuentran afectaciones en menor 

medida. 

Costado 
cercano a la 

discontinuidad 
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Figura 5.27. Mapa de densificación de fisuras y grietas. La representación del color rojo intenso nos indica una 
zona con acumulación alta de grietas y fisuras, el color amarillo indica presencia de grietas y fisuras con una 
separación mayor y el color azul representa zonas con nulas anomalías. 

 

La figura 5.27 muestra la densificación de grietas y fisuras contenidas en la pista del 

velódromo, En la imagen se puede apreciar que en la zona más cercana a la falla existe en 

gran medida regiones con color rojo indicando fuertes afectaciones y en la zona del 

velódromo más alejada a la falla se aprecian colores como azul, verde y en muy pocas 

regiones amarillo, con ello se aprecia que existen mayores daños con forme se encuentre 

más cercana la falla   
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6. Discusión de resultados 
 

Se levantaron perfiles de refracción sísmica en las tres zonas de estudio a partir de 

los análisis con las dromocronas y gráficas de velocidades de onda, esto debido a que la 

velocidad de la onda está en función de la densidad del material, y si en esta no existe 

cambios de densidad o presencia de discontinuidades, entonces la velocidad debería 

aumentar de forma constante, pero con la presencia de estas anomalías la velocidad 

tenderá a la baja. A continuación se discuten por zonas los resultados del método de 

refracción sísmica. 

 

Zona de estudio uno 

En la zona de estudio uno se llevaron a cabo dos sondeos con diferente distribución 

de geófonos, obteniendo dromocronas y grafico de velocidades a cada una. El sondeo con 

arreglo de 1.5 metros tuvo una longitud de 34.5 metros, con 17.25 metros a cada lado de la 

discontinuidad (Figuras 5.4 y 5.8). En esos gráficos se observa que las anomalías se 

distribuyen a lo largo de todo el sondeo, teniendo velocidades bajas en la parte central 

debido al paso de la onda a través de la discontinuidad. Por su parte, en el sondeo con 

arreglo de 3 m se tuvo una longitud de sondeo de 69 metros, con 34.5 metros a cada lado 

de la discontinuidad, En este último sondeo se observó la presencia de anomalías a partir 

de los 6 metros del sondeo y hasta los 60 metros (Figura 5.5), donde existen dos regiones 

con disminución de velocidades, la primera del lado del bloque de techo a partir de la 

discontinuidad hasta los 13.5 metros y la segunda del lado del bloque de piso desde la 

discontinuidad hasta los 12 metros (figura 5.9).  

Los gráficos señalan la zona de mayor actividad de la falla, la cual para este caso 

se indica para el bloque de techo una distancia de restricción total de 28 metros y para el 

lado del bloque de piso una distancia de 14 metros, las regiones aledañas a esta restricción 

se catalogan como zona de transición.    
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Zona de estudios dos 

En la zona de estudio dos se llevaron a cabo dos sondeos de refracción sísmica con 

diferente distribución entre geófonos, primeramente se planteó un arreglo de 1.5 metros 

con una longitud de sondeo de 34.5 metros, con 17.5 metros a cada lado de la 

discontinuidad y en el arreglo de 3 metros teniendo una longitud de sondeo de 69 metros, 

con 22.5 metros del bloque de techo y 45.5.metros en el bloque de piso, esto debido a la 

presencia de obstáculos en el terreno los cuales hicieron imposible la extensión del estudio. 

Los gráficos de las figuras 5.12, 5.13, 5.16, 5.17 indican la zona de actividad de la 

falla, la cual para este caso será una zona de restricción total de 13.5 metros para el lado 

del bloque de piso y en el bloque de techo una distancia de 19.5 metros, en la figura 5.13 

se observa que conforme el estudio se aleja de la falla geológica la onda sísmica comienza 

a estabilizarse, por los que las regiones aledañas serán catalogadas como zona de 

transición de la falla. 

 

Zona de estudio tres 

En la zona de estudio tres se llevó a cabo un sondeo con una distribución entre 

geófonos de 1.5 metros teniendo un ancho de estudio de 34.5 metros, en dicha zona fue 

imposible extender la investigación debido a la presencia de obstáculos en el terreno. 

Los gráficos (Figura 5.20, 5.22) nos señalan la zona de mayor actividad de la falla, 

la cual para este caso indica una zona de restricción total de 12 metros para el bloque de 

techo y para el bloque de piso una distancia de 7 metros, en la figura 5.22 se puede apreciar 

que en la zona del bloque de piso las velocidades van en aumento lo cual nos indica que 

no existen mayores anomalías por lo que se reduce el ancho de afectación.  

 

Evaluación de daños en el velódromo 

En el estudio realizado al velódromo se detectaron zonas con alta densificación de 

fisuras y grietas, una de ellas se encuentra ubicada en el acceso al velódromo estando a 

una distancia aproximada de 60 metros a la falla, dicha zona fue utilizada para dar acceso 

a maquinaria pesada al centro del velódromo, esto debido a los procesos constructivos 

necesarios para la construcción de la cancha situada en el centro de esta edificación hace 

aproximadamente 6 años, es por ello que se supone que los excesivos daños en esta zona 
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fueron potencializados por dicho suceso, la segunda zona se encuentra a escasos 20 

metros de la traza de la discontinuidad, por lo que en la figura 5.32 se observa que la zona 

con mayores afectaciones se encuentra del lado de la discontinuidad y  con ello se percibe 

que los movimiento de la falla potencializan los daño que existe en la estructura.  

Análisis de los dos métodos aplicados  

Analizando los datos obtenidos de los estudios geofísicos se recomienda considerar 

un ancho de influencia de la falla variable, ya que la discontinuidad no se comporta 

mecánicamente de la misma forma a lo largo de la traza. Así, el área con mayor afectación 

se ubica en las inmediaciones de la Av. Adolfo López Mateos y la de menor afectación en 

la zona 3 de estudio, con un ancho de afectación de 12 metros. Cabe recalcar que el 

velódromo se localiza entre las zonas de estudio 2 y 3, debido a las afectaciones analizadas 

anteriormente los mayores daños en la estructura se extienden hasta los 20 metros, siendo 

conveniente aplicar un factor de seguridad para extender el área de restricción total.  

 

Figura 6.1. Ancho de influencia variable de la falla oriente en el área del Instituto del Deporte del Estado de 

Aguascalientes considerando únicamente los sondeos Geofísicos 

Para este estudio se propone tomar en cuenta un factor de reforzamiento que se 

aplique a las distancias de influencia de la falla obtenidas con ayuda de sondeos geofísicos, 

teniendo que la estructura analizada se encuentra en el bloque de techo entre el sondeo 

dos con una distancia de restricción total de 19.5 metros y el sondeo tres con una restricción 
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total de 12 metros, en la figura 6.2 se observa la variación de la influencia de la falla por lo 

que en la zona del velódromo se tiene una zona de influencia de aproximadamente 14.5 

metros, mientras que los daños del velódromo se observan en la figura 5.32 donde existe 

una diferencia notable entre los dos sectores del velódromo teniendo menores daños en el 

sector más retirado a la falla presentando colores verdes y azules lo cual indica una 

densificación baja y muy baja, respectivamente, y los mayores daños en el lado más 

cercano a la falla con zonas mayormente marcadas de color rojo, naranja y amarillo 

consideradas como densificación muy alto, alto y medio respectivamente, las zonas de 

mayor densificación de encuentran a 25 metros de la línea de falla, por lo que las 

afectaciones generadas por el movimiento repercuten en la estructura a una mayor 

distancia que el afectado mecánicamente obtenido mediante geofísica, con estos datos y 

para mayor seguridad de los inmuebles se plantea un factor de reforzamiento de 1.7 para 

que con ello las futuras infraestructuras en la misma área de estudio se desplanten en una 

zona estable. 

𝐹. 𝑅. =  
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑦 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝑂𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑒𝑜𝑓𝑖𝑠𝑖𝑐𝑎)
 

En la zona del velódromo se tendrá 14.5 metros de restricción total y próximo a eso 

10.5 metros de reforzamiento mediante diseños que trabajen en armonía con los 

movimientos de la falla, cabe recalcar que el análisis del factor de reforzamiento se realizó 

únicamente para el bloque de techo (lado sur-poniente) de la discontinuidad, esto debido a 

la existencia de edificaciones en el área. 

La seguridad de la población que habitara en las colindancias de una falla activa 

depende de una correcta valoración del ancho de influencia que esta genera, las 

construcciones ahí desplantadas tendrán una vida útil de aproximadamente 50 años en los 

cuales los efectos de subsidencia se incrementaran debido a los procesos antropogénicos 

como lo es la sobreexplotación de mantos acuíferos, esto será el patrimonio de muchas 

familias, por lo que es imprescindible considerar primordial la seguridad teniendo una 

perspectiva a futuro. 
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Figura 6.2. Ancho de influencia variable de la falla oriente en el área del Instituto del Deporte del Estado de 

Aguascalientes aplicando el factor de seguridad correspondiente 

La presencia de discontinuidades genera daños importantes en edificaciones cercanas, por 

lo que se requiere conocer la zona de influencia que ejerce la discontinuidad, para ello se 

realizan los siguientes pasos. 

1. Efectuar una exploración en la zona de estudio con el fin de encontrar 

discontinuidades superficiales, para ello es posible apoyarse con bases datos 

obtenidos a partir de medios confiables como lo es el SIFAGG, esto en el estado de 

Aguascalientes. 

2. Implementar pruebas Geofísicas de refracción sísmica y con ello construir 

dromocronas y gráficos de velocidades para obtener la zona de influencia de la falla, 

si el arreglo utilizado no abarca en su totalidad la zona de influencia será necesario 

realizar otro sondeo con un arreglo de geófonos mayor, se tendrán que realizar las 

mediciones necesarias para obtener datos confiables. 

3. Realizar una inspección de daños en las edificaciones aledañas a la discontinuidad 

cotejando las zonas que presentan mayores afectaciones y la distancia a la que se 

encuentran de la discontinuidad. 

4. Tomando en cuenta los datos obtenidos anteriormente se procede a plantear un 

factor de reforzamiento (F.R.) apto para la zona de estudio. 



73 
 

7. Conclusión 
 

Las fallas superficiales activas debidas a subsidencia provocan afectaciones a 

infraestructura cercana a ellas, como lo es el caso del Instituto del Deporte del Estado de 

Aguascalientes el cual tiene una estructura cercana a ella presentando deterioros 

importantes. 

Los datos obtenidos mediante 5 estudios de refracción sísmica realizados en 3 zonas de 

estudio presentaron zonas de influencia variable dentro del IDEA, los cuales van desde los 

7 metros hasta los 28 metros considerándolos como zona de restricción total, aunado a esto 

los datos obtenidos mediante la ubicación de afectaciones en el velódromo indico que 

existen daños importantes en el sector más cercano a la falla con zonas de densificación 

muy alta de daños a 20 metros y 30 metros (figura 5.27). Examinando los datos geofísicos 

obtenidos se estableció una zona de restricción total en el área donde se encuentra ubicado 

el velódromo de 14.5 metros y cotejando con los daños analizados de la estructura se 

observa que la afectación real de la falla acurre a una distancia mayor que la dada 

únicamente por métodos geofísicos, por lo que se tiene un factor de reforzamiento de 1.7 

para la zona de estudio.     
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Anexos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Pendientes correspondientes a las dromocronas del correspondiente a la zona de estudio 
uno con un arreglo de geófonos de 1.5m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de pendientes 

Distancia (m) Fuentes sísmicas 
0.75 m 8.25 m 17.25 m 26.25 m 35.25 m 

-0.75 - 0 2.667     
0 - 1.5 2.412 -0.697 -0.434 -0.537 -0.525 
1.5 - 3 2.474 -1.935 -5.202 -0.469 -0.810 
3 - 4.5 1.096 -0.990 -3.191 -1.006 -0.382 
4.5 - 6 1.346 -2.106 -1.647 -0.929 -0.347 
6 - 7.5 0.761 -2.090 -1.613 -0.310 -1.561 

7.5 - 8.25 1.229 -2.941 -3.174 -0.929 -1.405 
8.25 - 9 1.229 1.858 -3.174 -0.929 -1.405 
9 - 10.5 1.814 2.696 -1.769 -2.245 -2.636 

10.5 - 12 3.570 0.719 -2.289 -0.542 -0.725 
12 - 13.5 1.346 1.925 -0.867 -2.941 -2.085 
13.5 - 15 5.092 1.625 -4.613 -3.728 -1.804 
15 - 16.5 2.692 3.328 -2.844 -2.541 -1.214 

16.5 - 17.25 2.267 4.180 -3.121 -6.811 -4.093 
17.25 - 18 2.267 4.180 2.029 -6.811 -4.093 
18 - 19.5 5.224 6.579 2.593 -1.238 -2.896 
19.5 - 21 2.107 0.619 2.896 -2.090 -2.861 
21 - 22.5 4.390 1.006 3.000 -1.625 -2.705 
22.5 - 24 1.285 1.935 2.856 -2.974 -0.572 
24 - 25.5 0.225 2.245 3.023 -3.012 -1.821 

25.5 - 26.25 1.006 1.393 2.792 -0.567 -2.410 
26.25 - 27 1.006 1.393 2.792 4.662 -2.410 
27 - 28.5 1.145 1.548 2.908 2.048 -0.434 
28.5 - 30 0.225 0.232 2.850 2.048 -1.526 
30 - 31.5 0.069 4.876 2.064 2.048 -1.526 
31.5 - 33 0.329 0.997 1.023 2.048 -3.139 
33 - 34.5 0.139 0.875 1.179 2.048 -3.468 

34.5 - 35.25     -3.330 
 



 
 

 

Zona de estudio uno, Arreglo de geófonos a cada 1.5m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráficos de velocidades sondeo uno @1.5m por fuentes sísmicas realizadas. a) Fuente 
sísmica -0.75m b) Fuente sísmica 8.25m c) Fuente sísmica 17.25m d) Fuente sísmica 
26.25m e) Fuente sísmica 35.25m 

a) b) 

c) d) 

e) 



 
 

 

Zona de estudio uno, Arreglo de geófonos a cada 3m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráficos de velocidades sondeo uno @3m por fuentes sísmicas realizadas. a) Fuente 
sísmica -1.5m b) Fuente sísmica 16.5m c) Fuente sísmica 34.5m d) Fuente sísmica 52.5m 
e) Fuente sísmica 70.5m 

a) b) 

c) d) 

e) 



 
 

 Pendientes correspondientes a las dromocronas del correspondiente a la zona de estudio 
dos con un arreglo de geófonos de 1.5m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de pendientes 

Distancia (m) 
Fuentes sísmicas 

0.75 m 8.25 m 17.25 m 26.25 m 35.25 m  

-0.75 - 0 3.226 45.769 52.909 70.337 83.343 
0 - 1.5 2.757 -1.619 -0.273 -0.390 -0.026 
1.5 - 3 3.095 -2.029 -0.727 -0.468 -0.182 
3 - 4.5 3.226 -4.487 -1.121 -0.832 -0.650 
4.5 - 6 3.121 -8.740 -1.078 -0.130 -0.364 
6 - 7.5 3.226 -4.370 -3.082 -0.104 -0.052 

7.5 - 8.25 2.809 -3.278 -3.121 -0.182 -0.416 
8.25 - 9 2.809 1.795 -3.121 -0.182 -0.416 
9 - 10.5 2.887 4.604 -2.848 -3.174 -0.468 
10.5 - 12 2.679 7.726 -3.095 -1.639 -0.364 
12 - 13.5 1.457 8.439 -3.043 -2.627 -0.208 
13.5 - 15 0.364 3.188 -2.835 -4.162 -0.338 
15 - 16.5 1.951 0.078 -3.726 -2.793 -2.549 

16.5 - 17.25 1.457 0.624 -3.006 -2.097 -5.723 
17.25 - 18 1.457 0.624 1.595 -2.097 -5.723 
18 - 19.5 0.702 1.132 3.520 -2.939 -4.058 
19.5 - 21 0.416 1.249 2.653 -2.627 -1.255 
21 - 22.5 0.338 0.351 2.965 -3.590 -1.320 
22.5 - 24 1.535 3.356 3.312 -2.861 -0.962 
24 - 25.5 1.067 0.273 2.948 -3.278 -3.278 

25.5 - 26.25 0.520 0.351 2.827 -2.549 -2.939 
26.25 - 27 0.520 0.351 2.827 0.312 -2.939 
27 - 28.5 1.301 1.053 2.046 4.318 -2.861 
28.5 - 30 0.962 0.780 1.561 2.601 -2.965 
30 - 31.5 1.795 1.565 1.179 3.460 -3.147 
31.5 - 33 1.040 1.440 1.318 2.861 -2.991 
33 - 34.5 0.650 0.560 1.613 2.419 -3.538 

34.5 - 35.25     -2.029 
 



 
 

Zona de estudio dos, Arreglo de geófonos a cada 1.5m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráficos de velocidades sondeo dos por fuentes sísmicas realizadas. a) Fuente sísmica 
artificial -0.75m, Fuente sísmica artificial 8.25m, Fuente sísmica artificial17.25m, Fuente 
sísmica artificial26.25m, Fuente sísmica artificial 35.25m 

 

 

a) b) 

c) d) 

e) 



 
 

Zona de estudio dos, Arreglo de geófonos a cada 3m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráficos de velocidades sondeo uno @3m por fuentes sísmicas realizadas. a) Fuente 
sísmica -1.5m b) Fuente sísmica 16.5m c) Fuente sísmica 34.5m d) Fuente sísmica 52.5m 
e) Fuente sísmica 70.5m 

 

 

a) b) 

c) d) 

e) 



 
 

 

Pendientes correspondientes a las dromocronas del correspondiente a la zona de estudio 
tres con un arreglo de geófonos de 1.5m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla de pendientes 

Distancia (m) 
Fuentes sísmicas 

0.75 m 8.25 m 17.25 m 26.25 m 35.25 m  
-0.75 - 0 2.757         
0 - 1.5 3.174 -1.491 -0.858 -1.171 -1.678 
1.5 - 3 2.757 -1.578 -2.107 -1.639 -0.741 
3 - 4.5 2.159 -2.434 -1.093 -1.093 -1.405 
4.5 - 6 1.821 -3.237 -3.239 -2.104 -3.785 
6 - 7.5 1.711 -3.491 -3.082 -1.134 -1.834 

7.5 - 8.25 1.333 -1.549 -2.809 -0.195 -0.702 
8.25 - 9 1.333 2.775 -2.809 -0.195 -0.702 
9 - 10.5 3.303 3.347 -3.082 -0.156 -2.731 

10.5 - 12 3.798 2.991 -2.575 -1.181 -1.756 
12 - 13.5 2.757 2.913 -3.434 -0.667 -0.351 
13.5 - 15 4.162 2.934 -3.160 -2.444 -0.351 
15 - 16.5 7.114 3.237 -3.941 -2.926 -2.146 

16.5 - 17.25 4.214 3.029 -0.624 -3.160 -4.292 
17.25 - 18 4.214 3.029 1.942 -3.160 -4.292 
18 - 19.5 0.325 2.142 2.931 -6.136 -2.575 
19.5 - 21 1.405 2.718 3.629 -1.333 -3.785 
21 - 22.5 0.286 0.169 2.458 -1.271 -7.374 
22.5 - 24 0.598 1.295 2.731 -2.263 -1.405 
24 - 25.5 0.234 0.532 2.965 -3.707 -1.600 

25.5 - 26.25 0.605 0.936 3.278 -2.185 -0.780 
26.25 - 27 0.605 0.936 3.278 0.780 -0.780 
27 - 28.5 0.761 1.438 3.082 3.785 -1.327 
28.5 - 30 0.644 0.117 2.302 1.834 -2.029 
30 - 31.5 0.410 0.000 0.780 2.146 -1.912 
31.5 - 33 0.410 0.078 1.249 1.834 -2.380 
33 - 34.5 0.410 0.351 1.210 1.834 -3.629 

34.5 - 35.25         -0.936 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Gráficos de velocidades sondeo tres por fuentes sísmicas realizadas. a) Fuente sísmica 
artificial -0.75m, Fuente sísmica artificial 8.25m, Fuente sísmica artificial17.25m, Fuente 
sísmica artificial26.25m, Fuente sísmica artificial 35.25m 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 

e) 
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