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Resumen

La subsidencia ocurre cuando grandes cantidades de agua son extraidas de ciertos tipos de
rocas del subsuelo, tales como sedimentos granulares. Las rocas se compactan porque el
agua es parcialmente responsable de mantener el suelo estable. Cuando ésta es extraida
del acuifero y el piso rocoso sobre el cual se encuentran los sedimentos es irregular, el
acuifero se deforma y se producen fallas en el suelo. La deformacion del acuifero puede ser
analizada usando una aproximacion de la ecuacion de esfuerzo-deformacion, y conociendo
las propiedades elasticas del medio es posible evaluar la magnitud de la deformacion que
produce los hundimientos del suelo. La geometria del sistema acuifero juega por lo tanto
un papel muy importante ya que provee una rigidez irregular y por lo tanto una
compactacion diferencial. En este trabajo se llevo a cabo un experimento que representa
las condiciones irregulares de un basamento no compresible utilizando bloques rigidos
sobre los cuales se coloca un material especifico, simulando un acuifero confinado, al cual
se le extrae el agua para analizar su comportamiento. Esto se hace en dos pasos, cuando el
material esta saturado y cuando esta completamente drenado. Los resultados indican que
el cambio en esfuerzos efectivos a través del tiempo produce desplazamientos verticales,
los cuales son registrados con micrometros de precision en la superficie del material
seleccionado. Cuando el agua es extraida completamente después de cierto periodo de
tiempo, el material se fractura siguiendo la trayectoria del escalon que emula lo que
produce una falla de tipo normal. Una vez drenado el material las deformaciones
continuan hasta llegar a un equilibrio tal como se ha observado recientemente en
mediciones realizadas en el valle de Querétaro. Los resultados obtenidos se analizan desde
la perspectiva de la teoria fractal para valorar los alcances del experimento a escala.

Palabras clave: Falla de suelo, Subsidencia, esfuerzo efectivo, fractales.
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Summary

Land subsidence occurs when large amounts of ground water are extracted from certain
types of rocks from the ground, such as granular sediments. The rocks are compacted
because the water is partly responsible for upholding the ground stable. When the water is
withdrawn and the bedrock on which the sediments are settled is irregular, the aquifer is
deformed and ground failure is produced. The deformation of the aquifer can be analyzed
by using an equation of strength-deformation, and knowing the elastic properties of the
ground it is possible to evaluate the magnitude of the displacements. Thus, the aquifer
system’s geometry plays an important role because it provides an irregular strength to the
ground and therefore it induces a differential compaction. In this work a controlled lab
experiment was carried out that simulates the irregular conditions of a non-compressible
basement by using rigid blocks above which specific granular material is placed simulating
a confined saturated aquifer. Then the water is extracted to analyze its behavior. This is
done in two stages, when the material is saturated and when the material is completely
drained. The results show that the change in effective stress within the material produces
vertical displacements, which are registered with precision micrometers in its surface.
When the water is completely withdrawn after certain time the material fractures along the
vertex of the blocks, emulating what occurs along a normal fault. Once the material is
completely drained the deformations continue until the equilibrium is reached, such as has
been recently observed from in-situ measurements in the Queretaro Valley. The results are
then analyzed using a fractal approach to evaluate the scope and limitations of the scale
experiment.

Keywords: Ground failure, Subsidence, effective stress, fractals
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

El agrietamiento y fallamiento de los suelos es un problema que se
agudiza cada vez mas en México y en el mundo. En muchos casos se ha
observado que este fendbmeno es provocado por la subsidencia, la cual es
generada a su vez, por la extraccién de agua del subsuelo, la cual se aprovecha
para abastecimiento de agua en zonas urbanas o para riego de extensas zonas de

cultivo.

En México se presenta este problema en ciudades asentadas sobre
valles, como la Ciudad de México, Aguascalientes, San Luis Potosi, Celaya,
Irapuato, Morelia, Querétaro, entre otras. Estas ciudades que van de tamanos
medio a grande, sufren este fendmeno debido a que la demanda de agua de los
acuiferos ha estado en constante crecimiento, producto del rapido aumento de la
poblacién, asi como al incremento de las actividades industriales y agropecuarias.
Como una consecuencia, se ha producido el rapido abatimiento de los niveles
piezométricos que a su vez ha inducido a la consolidacién del suelo. La
combinacion del descenso del nivel piezométrico con un basamento rocoso
irregular produce la aparicion de una gran cantidad de grietas dentro y en los
alrededores de las ciudades.

Con la finalidad de analizar el fenbmeno de los hundimientos y
agrietamientos y prever su comportamiento, asi como los dafios provocados por
estos, se utiliza un modelo a escala en el laboratorio, simulando condiciones de
extraccion de un pozo de agua en un medio homogéneo bajo diferentes
conformaciones del basamento. Adicionalmente, con la finalidad de cotejar los
resultados, se realiza una comparacion de lo observado en el laboratorio con lo

que se obtiene con la aplicacion de los modelos geomecanicos existentes.



1.1. Descripcion del problema.

En zonas éaridas y semiaridas como el valle de Querétaro donde no se
dispone de otra fuente de agua mas que la subterranea, no se vislumbra una
solucién inmediata para evitar la sobreexplotacion del acuifero, por lo que se
espera que el abatimiento del nivel de agua subterranea continué, y por
consiguiente el hundimiento del valle y crecimiento de agrietamientos seguira
tedricamente hasta que se alcance un equilibrio después de que se drene por
completo el acuifero. Resulta entonces de interés predecir el lugar en el que se
presentaran los agrietamientos, debido a que parece inevitable que este fenémeno
siga ocurriendo. Para la prediccién espacial del fendbmeno es mas importante
calcular la magnitud final del incremento de los esfuerzos efectivos que
deformaran al acuifero, que el tiempo en que se alcanzaran dichos niveles de
esfuerzo. Esto nos permite hacer la consideracion simple de que el incremento de
esfuerzos efectivos en la masa de suelo que forma el acuifero causado por el

abatimiento del nivel piezométrico se genera en forma instantanea.

Por otro lado, la orientacion de la traza de los agrietamientos corresponde
con la orientacion de las principales fallas geoloégicas que formaron el graben de
Querétaro, lo cual sugiere que su ocurrencia esta ligada a la presencia de
estructuras geoldgicas sepultadas (Trejo, 1991); esto refuerza la hipétesis de que

la generacion de agrietamientos es debida a los hundimientos diferenciales.

La hipdtesis de que el origen de los fallamientos de suelo es por
tectonismo es descartada, por el hecho de que en los afloramientos rocosos que
rodean al valle fuera de la zona de rellenos aluviales no han reportado
agrietamientos o fracturamientos recientes. La ocurrencia de estos se limita a las
zonas donde existen rellenos granulares que forman parte del acuifero drenado.
Ademas no se ha reportado actividad sismica contemporanea al crecimiento de los
agrietamientos dentro del valle de Querétaro (Aguirre-Diaz et al. 2000 y 2005;

Zuniga-et al. 2003). Sin embargo el monitoreo sismico del valle es muy reciente



por lo que no se descarta una componente del tectonismo en épocas mas antiguas
en la formacién de algun fallamiento que en la actualidad haya sido activado por
efecto del drenado del acuifero. En todo caso, el estudio de la probable generacion
de agrietamientos en el acuifero por tectonismo esta fuera de los objetivos y
alcances de este trabajo de tesis.

También existe la hipotesis de que los agrietamientos se asocian a los
conos de abatimiento, en donde el gradiente del nivel piezométrico es mayor
(Alvarez-Manilla, 1999) Ciertamente existe una relacién directa entre el descenso
del nivel piezométrico y los hundimientos superficiales, que ha sido documentada
en otras zonas de subsidencia y agrietamientos (Zermeno et al. 2006), pero esta
hipétesis implica que los agrietamientos se generarian siguiendo las formas
conceéntricas de los niveles piezométricos alrededor de las zonas de mayor
abatimiento, y ademas se tornarian itinerantes siguiendo el gradiente de la
piezometria conforme esta cambiara, y este comportamiento no se ha observado
en los agrietamientos del valle de Querétaro. Se propone como explicacién a la
observacion en campo de la no asociacion de agrietamientos al gradiente de la
piezometria en el valle de Querétaro, el que éste no sea suficiente grande como
para generar hundimientos diferenciales y puedan generar ademas agrietamientos
superficiales. Lo anterior nos permite considerar que para la escala en que se
desarrolla el fendmeno el efecto de los conos de abatimiento es minimo y el nivel
piezométrico se puede considerar que corresponde a un plano sobre una zona

regional de subsidencia.

Por todo lo anterior el mecanismo de generacion de agrietamientos que
mejor explica la generacién del fenomeno en el valle de Querétaro, es el que
postula su origen por efecto de hundimientos diferenciales provocados por un

lecho rocoso con topografia irregular.

Morfolégicamente se han diferenciado dos tipos de agrietamientos
(Jachens y Holtzer, 1982). Uno que desarrolla un escarpe al presentarse
desplazamiento vertical relativo entre los dos bloques generados por el plano de



ruptura, el cual es atribuido a un lecho rocoso en forma de escalén (Figura 1.1). Y
otro que no desarrolla escarpe en superficie, simplemente se presenta como un
fracturamiento de suelo. Este tipo de agrietamiento se asocia a protuberancias en

el lecho rocoso (Figura 1.2).

R Superficie Original

Zonha de agrietamientos

—oUperficie Deformada

Figura 1.4. Lecho rocoso en forma de escaléon asociado a fallamientos superficiales (Jachens y Holtzer,
1982)
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Figura 1.5. Lecho Rocoso en forma de protuberancia basal asociado a fracturamientos superficiales
(Jachens y Holtzer, 1982)

En este trabajo se toman en cuenta las hipoétesis anteriores, por lo que se
plantea la posibilidad de generar hundimientos a partir de la extraccion de agua, en
un recipiente relleno con suelo saturado en cuyo fondo se simula la existencia de
un basamento irregular, todo esto a partir de la construccion de distintos modelos
implementados en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad

Auténoma de Querétaro.



1.2. Justificacién del problema.

La discusion de la fenomenologia de la subsidencia nos lleva a un analisis
sobre el efecto de la escala en la que se desarrollan los hundimientos. Auvinet y
Bouvard (1983) demostraron que algunas propiedades fisicas de los suelos, tales
como relacion de vacios, porosidad, peso volumétrico, y porcentajes
granulométricos, varian dentro de un rango de acuerdo al tamano de la muestra
usada para su determinacién, concluyen que la dispersion para suelos gruesos es

mayor.

Sus conclusiones sugieren que la consideracion de homogeneidad en una
masa de suelo depende de la escala en que se examine. Para el valle de
Querétaro el area afectada por la subsidencia se estima en alrededor de 100 km2,
luego entonces el problema debe abordarse desde una perspectiva macroscopica.
Para esta escala las unidades geoldgicas que forman el cuerpo del acuifero
pueden considerarse homogéneas, y las propiedades geomecanicas de una
unidad geoldégica pueden tomarse como las propiedades promedio de los

materiales que la conforman.

En los trabajos que describen la estratigrafia del valle de Querétaro (p. €;.
Trejo-Moedano , 1989; CNA, 2000; Carredn-Freyre et al. 2005) se reconoce una
capa arcillosa superficial extendida a lo largo y ancho del valle con espesores
variables de hasta 10 metros en la parte central, sin embargo la litologia de pozos
analizada muestran que no existe una unidad arcillosa a profundidad concentrada
en alguna zona del valle en particular, por lo que para la escala que se desarrolla
el fendbmeno, los acuitardos que estan embebidos en el acuifero permeable
pueden ser considerados homogéneamente distribuidos, o como parece ser el

caso mas comun, estan ausentes.

Esta consideracion de homogeneidad debida a la escala, junto con la

discusion de la contribucion de un acuitardo en el hundimiento neto, implica que



puede haber acuiferos en los cuales la cantidad de acuitardos o el tamafio de
estos sean lo suficientemente grandes tal que los hundimientos son controlados
por la deformacion de los acuitardos. Este parece ser el caso del acuifero del valle
de la ciudad de México (Figueroa-Vega, 1984; Ortega-Guerrero et al. 1993, 1999;
Aguilar-Pérez et al. 2006), o el valle de San Joaquin en California E.U. (Poland
1994). En tal caso la teoria tradicional de esfuerzos efectivos explica bien el

fenémeno.

La misma consideracion de homogeneidad y la escala en que se
desarrolla el fendmeno, implica también que en algunos acuiferos los acuitardos
son un porcentaje menor del volumen total del acuifero, de tal manera que la
deformacion vertical total del acuifero estd controlada por la deformacion del
material permeable.

En el caso de este estudio trataremos de simular la capa indeformable del
basamento de roca por medio de un material rigido, y la capa de material
deformable con suelo de la zona que cumpla con las caracteristicas necesarias
para que las deformaciones ocurridas no se deban a agrietamientos por cambios
en la tension capilar, como es el caso de las arcillas o en los que los movimientos
no se presenten mas que por vibracion como es el caso de las arenas mal

graduadas.

1.3. Objetivos

En este trabajo se pretende implementar una metodologia para reproducir
en el laboratorio hundimientos y agrietamientos por extraccion de agua
subterranea con el objeto de simular lo que ocurre a la escala del valle de
Querétaro.

Otro de los objetivos que se persigue es analizar diferentes parametros
que incidan en el desarrollo de los hundimientos y agrietamientos, tales como
tiempos de extraccion y geometria del basamento. Adicionalmente se plantea
llevar a cabo el escalado del modelo a partir del método Fractal complementado

con los conceptos de las Leyes de Similitud.



1.4. Hipétesis del trabajo.

Se puede realizar un modelo a escala del fendmeno de subsidencia que
sea representativo de las condiciones que se observan en el valle de Querétaro
por efecto de la extraccion de agua subterranea. Es decir, es posible reproducir las
condiciones de hundimientos y agrietamientos por esfuerzos de tensién, debido a
hundimientos diferenciales por irregularidades en el basamento rocoso utilizando
los materiales y las configuraciones apropiadas en el laboratorio para describir el
fendmeno. El uso cuantitativo de los resultados depende del método que se utilice

para escalar el modelo.

1.5. Contenido del trabajo.

El trabajo consta de 5 capitulos, como se presenta a continuacion:

El capitulo 1 comprende la descripcion del problema, su justificacion, asi

como los objetivos e hipotesis del trabajo de los que trata el presente trabajo.

El segundo capitulo comprende una revision de la literatura, lo mas
importante generado hasta el momento y se revisan los métodos a considerar para
la validacion del modelo en estudio como lo son: el analisis y descripcion del
esquema en general en el que ocurre el fendmeno de subsidencia. Se describen
algunos rasgos de la metodologia fractal utilizados en el escalado del modelo, se
presentan las leyes de similitud para el escalado mecanico del fenbmeno, se
describe en forma resumida el analisis mecanico de lo que ocurre estructuralmente
en el modelo a escala mediante el analisis de elementos finitos y se hace una
breve descripcidon del uso de la geoestadistica en el modelo en la interpolacion de
las mediciones realizadas para los movimientos verticales presentados en forma

grafica obtenidos de este proceso.



En el capitulo 3 se presenta el marco geoloégico general de la zona de
estudio correspondiente al valle de Querétaro y los materiales que conforman el

subsuelo.

En el capitulo 4 se describe la caracterizacion del material y todo lo que se
tomd en cuenta en el disefio del experimento, asi como las limitaciones del

modelo.

En el capitulo 5 se presentan los resultados y la discusiéon de lo mas
importante generado a partir de esta investigacion, a los cuales se llegé con los

distintos analisis realizados.

En el capitulo 6 se discute la validacion del modelo en base a
consideraciones obtenidas mediante el analisis fractal de los agrietamientos

observados en los modelos construidos.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones mas relevantes obtenidas a

partir de los analisis efectuados en las diferentes partes que integran el trabajo.

Al final aparece la literatura citada en el cuerpo del documento y en el
Anexo | se presentan los ensayes triaxiales tipo no consolidado no drenado (UU) y

de compresion simple realizados al suelo estudiado.



Capitulo 2

2. Revision de Literatura

2.1. Introduccion.

Alrededor del mundo se han observado hundimientos y agrietamientos de
los suelos. Se han identificado varias causas que provocan este fendbmeno, en
muchos de los casos la subsidencia es generada por el aprovechamiento de vapor
del subsuelo para la generacion de electricidad, la extraccion de petréleo o gas o

la extraccion de aguas subterraneas.

En México se ha presentado el problema de hundimientos en diferentes
ciudades, generalmente como consecuencia de la extraccion del agua de los
mantos acuiferos y en forma mas frecuente en zonas semidesérticas. Algunas de
las ciudades afectadas del centro del pais son Aguascalientes, Celaya, Irapuato,
San Luis Potosi, Morelia y Querétaro entre otras. Ademas de los hundimientos se
presenta un fenomeno mucho mas espectacular y destructivo: la aparicion de
fracturamientos y fallamientos superficiales del suelo, los cuales afectan todo tipo
de infraestructura, edificios publicos y privados, pavimento de calles, banquetas,

tuberias de agua potable, drenaje, gas, etc.

Para fines técnicos y particularmente para los fines de este trabajo, la

definiciéon de subsidencia sera (Pacheco, 2007):

“El fendmeno que tiene lugar debido a la extraccion de solidos (minerales)
o fluidos (gas, petrdleo, vapor, agua, etc.) del subsuelo, que se manifiesta en
hundimientos paulatinos o subitos de la superficie y en la generacién de

agrietamientos en la masa del suelo.”



En este trabajo abordaremos unicamente el estudio de la subsidencia y la
generacion de agrietamientos originados por la extraccion del agua subterranea, y
en particular la ocurrencia de estos en el Valle de Querétaro, sin embargo, el
estudio desarrollado en este trabajo puede ser referencia para otros valles
aluviales que presentan subsidencia y que tengan condiciones geoldgicas e

hidrolégicas similares a las del valle de Querétaro

En lo que se refiere al estudio de los agrietamientos superficiales se
reconocen dos lineas de investigacion: una encaminada a la deteccion del
fendmeno cuando éste ya ha comenzado a formarse aunque aun no sea evidente,
y otra dirigida a la prediccion del fendmeno, es decir, a zonificar el riesgo en donde
se podria generar. En este trabajo se aborda una tercera linea de investigacion: el

analisis experimental de dicho fendmeno.

2.2.Modelos existentes.

Segun la guia de la UNESCO realizada por Poland et al. (1994) para el
estudio de la subsidencia debida a la extraccién de agua, existen a grandes rasgos
tres tipos diferentes de modelos: (1) modelos empiricos, (2) semi-tedricos y (3)

tedricos.

Hay que hacer notar que para cualquier modelo es necesario tener datos
adecuados, recolectados a través de un tiempo suficiente dependiendo de la
utilidad y la precisidon que se requiera del modelo ya que sin estos requisitos los

modelos seran poco utiles.
2.2.1. Modelos empiricos.
En este caso solamente se hace una relacién de magnitud de hundimiento
en un periodo de tiempo y se calcula a una fecha futura con la misma expresion

empirica encontrada.
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En algunos casos se intentan ajustar los datos de hundimiento y fecha a

alguna curva para asi calcular la subsidencia a futuro. La Figura 2.1 muestra

ejemplos tomados de Poland et al. 1994, que muestran ajustes de curvas

cuadraticas, exponenciales y logaritmicas para diferentes regiones que presentan

hundimientos.
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Figura 2.1. Ajuste; a) Con curva cuadratica, b) Ajuste de curva exponencial y ¢) Relacion log-log entre
subsidencia y afios; todas las anteriores son referidas a lecturas tomadas en Nigata, Japon.

No solo se ha relacionado la subsidencia con el tiempo, también existen

relaciones con el nivel de agua, como lo muestra la Figura 2.2
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Figura 2.2. Correlacién de subsidencia con el nivel de agua en un pozo de 610 metros de profundidad
en Tokio, Japon (Poland et al. 1994)

Uno de los problemas que puede haber en éste tipo de relaciones es que
si cambia el gasto de extraccion, o si se empieza con una recarga artificial de los
mantos acuiferos entonces lo mas seguro es que cambie la relacion de

subsidencia por unidad de tiempo que se tenia hasta el momento.

2.2.2. Modelos semi-tedricos.

Los modelos semi-teéricos son modelos que buscan relacionar la
subsidencia con un parametro medible relacionado a ésta. Si bien no es una
relacion estrictamente tedrica es mas objetiva que relacionar solamente el tiempo
ya que si cambia la relacidn de volumen de extraccion durante el tiempo, los

modelos pueden seguir funcionando.

Si los mapas de abatimiento estan disponibles para un periodo de tiempo
dado, durante el cual la subsidencia y el abatimiento se han dado sin interrupcion,
entonces la relacion con la subsidencia puede trazarse en un mapa de isolineas.
Para este caso Pacheco et al. (2007) calcularon las deformaciones para diferentes
abatimientos del nivel piezométrico considerando que el nivel inicial tiene la misma
forma y posicion de la superficie, y que el nivel piezométrico final tiene también la

misma forma de la topografia superficial. El resultado se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Hundimientos calculados para el nivel piezométrico observado en 1990 y 2002. (Pacheco
et al. 2007)

2.2.3. Modelos teoricos.

Los modelos tedricos son modelos que incluyen las propiedades
mecanicas de los suelos para predecir su comportamiento, estas propiedades
son dificiles de obtener y analizar de manera que sean representativas de toda
una region, ademas, el incluir todas las variables en un solo modelo puede
resultar muy complicado. Por esta razén, los modelos teoricos hacen una serie
de hipétesis con la finalidad de simplificar el analisis, la idea es que estas
hipétesis hagan que el proceso sea practico intentando afectar lo menos
posible a los resultados; nunca hay que perder de vista cual es el nivel de
precision necesario. Asi podemos considerar algunas o todas las suposiciones

siguientes:

Todas estas simplificaciones se deben de hacer de acuerdo a los datos
reales que se tengan de campo, a la simplicidad que se quiera del modelo, la
aplicacién de éste, la precision requerida, etc.

Existen principalmente dos tipos de modelos tebricos que se
encontraron para analizar la subsidencia: 1) Los que relacionan la

compresibilidad de los materiales con el potencial de subsidencia y 2) Los que
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usan ecuaciones diferenciales para modelar el flujo de agua subterranea en

sistemas poco permeables. Ambos se ven con detalle a continuacion.

2.2.3.1. Relaciéon entre la compresibilidad con la subsidencia
potencial.

Con la prueba de consolidacion desarrollada por Karl Terzaghi en la
qgue se puede obtener una relacion mas o menos lineal de la relacion de vacios
(e) con el log '/ 0’ (cambio en la presion efectiva), también se puede obtener un
coeficiente de variacion volumétrica mv que representa el grado de variacion de
volumen unitario que se produce a consecuencia del aumento unitario del
esfuerzo efectivo. Conocido mv y teniendo el cambio del esfuerzo efectivo
(debido al abatimiento del nivel freatico) asi como el espesor inicial de un
estrato, se puede calcular el asentamiento total para un estrato. En el caso de
varios estratos se realiza una sumatoria de todos los asentamientos para

conocer el asentamiento total que es igual a la subsidencia.
2.2.3.2. Ecuaciones diferenciales de flujo de agua subterranea.

El flujo laminar establecido del agua intersticial en cualquier lugar de
un suelo saturado debe cumplir dos reglas basicas, la ley de conservacién de la
masa y la ley de Darcy:

Ley de conservacion de la masa.

div(yv)=0 (2.1)

Donde:
div = operador de divergencia, y= densidad del agua,v = vector de

velocidad del flujo.

Que simplemente nos dice que la masa de agua dentro de la porcion

de un suelo saturado permanece constante.
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Ley de Darcy.

y=—k-i (2.2)

k = conductividad hidraulica, 2 = gradiente hidraulico

(gradiente de carga hidraulica h).

Combinando estas dos leyes y despreciando la variabilidad de y y de k
tenemos:

Ecuacion de Laplace.

2 2 2
_O%h h &h _, (2.3)

Vh =
ox* oyt o0z’

Pero cuando tenemos un flujo no establecido, la ecuacion de la
Conservacion de la Masa ya no es valida, porque cierta cantidad de agua es
almacenada o extraida de un volumen especifico de suelo y la ecuacion 2.3 de

Laplace tiene que ser modificad, lo que da como resultado:

Flujo no establecido.

kV°h= Ss% (2.4)
ot
Donde: s = Representa el almacenamiento especifico y la relacion de

compresibilidad lineal asumido para el agua y la estructura de suelo.

En un acuifero horizontal, homogéneo de espesor constante “b” con

flujo horizontal, la ecuacion anterior se reduce a:

& h_Ssoh_Sah_1oh

+ =22 = 2.5
ox* oy kot Tot vor (2:5)
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S =b .5Ss Coeficiente de almacenamiento,
I'=bk Trasmisibilidad

v= T /S Difusividad hidraulica.

En un estrato compresible de baja permeabilidad, donde el flujo se

supone vertical la ecuacion anterior se reduce a:

Ecuacién de flujo vertical.

0*h 16h
PR (2.6)

Que puede ser escrita en términos del abatimiento del acuifero en vez
de la carga hidraulica h. La ecuacion (2.5) es la ecuacién diferencial clasica
para acuiferos de Theis (1935), y la ecuacion (2.6) es la ecuacién clasica de
consolidacion de mostrada por Juarez E. y Rico A. (1969). Ambas ecuaciones
deben resolverse dependiendo de sus propias condiciones iniciales. En un
sistema con estratos permeables y poco permeables se debe tener en cuenta la
ecuacion del tipo (5) para cada estrato permeable donde el flujo es horizontal y
para cada estrato poco permeable una ecuacién del tipo (6) donde el flujo es
vertical. La resolucién de los sistemas con este tipo de ecuaciones conectadas
entre si implican avanzados sistemas matematicos que den solucion simultanea
para cada estrato por cada incremento de tiempo. Modelos como estos son los
que mas se pueden encontrar en la literatura especializada. En la siguiente
seccion se mencionan algunos modelos que utilizan soluciones parecidas a
ésta. Varios de estos métodos se basan en modelos anteriores de flujo de
agua, algunos tienen también la capacidad de representar el cambio de presion
y compactacion a través del tiempo ya que la consolidacion puede tardar varios
afnos. De manera general estos modelos lo que obtienen es una prediccién del

hundimiento a través de un analisis de flujo de agua subterranea.

2.2.4. Modelado analitico y numérico de hundimientos.
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Existen tres trabajos basicos reportados en la literatura de los cuales

se desprenden varios modelos que explican el proceso de subsidencia:

La teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi (1956), con la
cual se introdujo el concepto de esfuerzos efectivos, es la referencia de partida
para trabajos de calculo de hundimientos. De acuerdo con la ecuacion de
esfuerzos efectivos, el esfuerzo que soporta el esqueleto del suelo, es decir el
esfuerzo efectivo (o) es igual al esfuerzo total en la masa de suelo (') menos

la presion de poro (uy), esto es:
O=0 —U (2.7)

A partir de este concepto Terzaghi desarrollé su teoria, la cual se
resume en la ecuacion diferencial del proceso de consolidaciéon unidimensional
con flujo vertical. Dicha ecuacion establece una relacion entre la presion de

poro, la profundidad y el tiempo:

k(1+e) 0% ou
a,y, 0z ot

(2.8)
Donde % es el coeficiente de permeabilidad de la masa de suelo, e es

la relacion de vacios, a,. es el coeficiente de compresibilidad del suelo, y, es el

peso especifico del agua, u es la presion de poro y z es el espesor del estrato
de suelo estudiado. Esta ecuacion permite calcular la distribucion de presiones
a cualquier profundidad del estrato y en cualquier tiempo del proceso de

consolidacion.
La consolidacién que tiene lugar en una columna de suelo de espesor

H ante un incremento de carga Ap actuante sobre la columna esta dada por la

ecuacion 2.9 (Juarez y Rico, 1969):
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AH=5"%H (2.9)
1+¢

Donde e1 y e son la relacion de vacios antes y después de aplicar Ap

respectivamente y Ah es el acortamiento de la columna.

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

El modelo del drenaje del acuitardo explicado ampliamente por Poland
(1994), es una aplicacion del concepto de esfuerzos efectivos para estimar
hundimientos originados por una disminucion en el nivel piezométrico. El
modelo considera que los hundimientos son causa de una despresurizacion
resultado de la disminucion en el nivel piezométrico. Tal despresurizacion
ocasiona una disminucion del volumen de vacios en los estratos de material
granular fino no consolidados e intercalados en el cuerpo del acuifero, a estos
estratos se les llamé acuitardos (Poland et al. 1972), La Figura 2.4 muestra

esquematicamente este concepto.

Superficie

GT oo
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Para algun plano §
»|semiconfinado

e arbitrario bajo el
I (EPSEFS'-'DESEZ?I_E?‘;—ES nivel de agua, el
1 suelo sobreyacerte) esfuerzo total es
' balanceado por la
presion de poro y
los esfuerzos
efectivos
intergranulares.

Acuitardo

ESFUERZOS EFECTIVGS [ |pRESION DE PORC
(Forcién del esfusrzo [“:rporcidn del esfuerzo

total que toma el i{total que tormna el agua)
esqueleto del suela) ¥

Acuitardo

cl =c + U y

ce
*-*L—h‘————-cyn: G+ U T echo racser

Figura 2.4. Esquema del principio de esfuerzos efectivos.
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La teoria de consolidacion unidimensional y de esfuerzos efectivos no
es directamente aplicable en la simulacién de subsidencia por disminucion del
nivel piezométrico, debido que esta fue desarrollada bajo consideraciones que
no se cumplen en el proceso de subsidencia salvo en casos particulares. Por
ejemplo en un acuifero confinado donde existe una presion de poro mayor que
la hidrostatica y la disminucion en la presion no implica necesariamente un
cambio de estado saturado a parcialmente saturado en la masa de suelo; o por
ejemplo en las lentes arcillosas, las cuales tienen un coeficiente de
permeabilidad pequefo y provoca un retardo en el proceso de equilibrio de
presiones cuando en el agua de los alrededores de la lente arcillosa hay una
variacion de presion. Ademas, los modelos basados en la teoria de la
consolidacién unidimensional de Terzaghi estan limitados unicamente al calculo

de deformaciones verticales.

Biot (1941) desarrolla la teoria general de la consolidacion
tridimensional para medios porosos en donde se plantea una relacidon

constitutiva esfuerzo-deformacién para un medio poroso elastico dado por las

ecuaciones:
G 0 0 )
GV2u + % _a% -0
1-2v ox Ox
G 0O 0
GV + % _a%% -0 (2.10)
1-2v & oy >
GViwsZ 98,00
1-2v ox Ox
Weo=a% a1
o Qo _/
0> o> 0
Donde V? = + G es el moédulo de cortante, ¢ es el

+ )
ox* oy’ o0z’
incremento de volumen del suelo por volumen unitario inicial, v es la relacion de

Poisson, o es una constante dada por azwg, c es la presion en el
31-2v) H

agua, k es el coeficiente de permeabilidad, 7/Q es un parametro que mide la
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cantidad de agua que puede contener el suelo bajo presion mientras el volumen
se mantiene constante, u, v y w son las componentes ortogonales de

desplazamientos de la masa de suelo.

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

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

DS . S
n (x2+n?)" (2.11)
L, h
" (62 +n2)" 2.12)

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

A partir de estas ecuaciones Rojas et al. (2002) hicieron un analisis de
subsidencia de un acuifero con geometria sinusoidal para determinar las zonas
donde se concentran los esfuerzos de tensidén en la masa de suelo y determinar

las zonas propensas a desarrollar agrietamientos.
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De acuerdo con lo anterior podemos decir que aunque los principios en
los que se basan los modelos anteriores se aplican a suelos saturados y a
cargas aplicadas desde la superficie bajo ciertas restricciones han dado
resultados satisfactorios y acordes con los hundimientos observados en la
realidad (p.e. Meyer y Carr, 1979; Rivera y Ledoux, 1991; Mishra et al. 1993;
Shimizu, 1998; Hsieh, 1996 y 1997; Burbey 2002; Rojas et al. 2002).

Y por otro lado Pacheco et al. (2007) consideran los dos estados del
suelo que interactuan durante el proceso de subsidencia: el estado saturado
bajo el nivel piezometrico en donde el agua no tiene presion mayor de la
presion hidrostatica, y el estado parcialmente saturado que se genera cuando el
nivel piezométrico desciende y se drena una parte de la masa de suelo. En su
analisis Pacheco et al (2007) presentan una metodologia nueva para
determinar las deformaciones y esfuerzos que se producen durante el proceso
de subsidencia en un acuifero que esta constituido por varias capas de
diferentes materiales granulares no consolidados, cuyas propiedades
hidraulicas son tales que el incremento de esfuerzos efectivos no depende del
tiempo, y se produce simultaneamente con el abatimiento del nivel de agua en
el subsuelo. Para este propédsito derivan las expresiones para determinar el
incremento de esfuerzos efectivos a partir de relaciones volumétricas y
gravimétricas de la masa de suelo, lo cual permite determinar la distribucion de
los esfuerzos y deformaciones, tanto en la zona drenada como en la zona por
debajo del nivel del agua. La metodologia es util para la simulacion del
fendmeno de hundimiento mediante el analisis de un sistema equivalente, en el
cual se considera el efecto de un incremento aparente en el peso volumétrico
sobre las particulas sdlidas del suelo asociado al aumento del esfuerzo
efectivo. EI modelo se aplico a una seccion geoldgica del acuifero del Valle de
Querétaro obtenida a partir de mediciones gravimétricas y calibradas con
registros litolégicos de pozos. A partir de este proceso se deducen los
espesores de los diferentes estratos, incluyendo del cuerpo acuifero, asi como
de los tipos de materiales que constituyen la secuencia aluvial y lacustre del
relleno en la zona de estudio. Realizaron un analisis de esfuerzos y
deformaciones de esta seccion utilizando elementos finitos considerando el

efecto generado por la extraccion de agua del acuifero libre del valle. Una de
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las condiciones de frontera impuesta al modelo es el de un abatimiento total de
la misma magnitud del que se observa actualmente en el sistema acuifero del
valle (7150 m). Los resultados se comparan con observaciones de campo de
los hundimientos registrados y de las zonas donde se han generado
agrietamientos.

A continuacion se presenta parte de la metodologia descrita por
Pacheco y colegas: Parten de la ecuacion de Terzaghi (1956), ya descrita
anteriormente, en el que el esfuerzo efectivo en la estructura del suelo (o) es
igual al esfuerzo total en la masa del suelo (o7) menos la presion de poro en el

agua (uy):

0 = O7 -Uy (2.13)
Sin embargo, la presion de poro en el agua puede separarse en dos

componentes: la presion hidrostatica (uyn) y la presion superior a la presion

hidrostatica (u), o

Uw=Uupt+u (2.14)
Para el caso especifico de un sistema acuifero sin confinar y en

equilibrio, no existe presion superior a la hidrostatica. Por lo tanto u=0 y la

ecuacion de esfuerzos efectivos sera:

o= ormun (2.15)

El esfuerzo total en la masa del suelo y la presion hidrostatica (h) a lo

largo de la profundidad puede ser calculada con:

o7 = ymh (2.16)

Un = ywh (2.17)
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Donde el vy, es el peso volumétrico de la masa de suelo y del yw es el
peso volumétrico del agua que se considera 1000 kg/m3 para propositos
practicos. Para el caso en que el nivel del agua en el sistema del acuifero esta
en la superficie de suelo o muy cerca de él, el esfuerzo total y la presion
hidrostatica son dados respectivamente por:

Un = ywh (2.19)

Entonces el esfuerzo efectivo para las condiciones iniciales estd dado

por:
01 = (Ysm -yw )h (2.20)

Donde ysm es el peso volumétrico de masa del suelo en condiciones
saturadas. En esta etapa inicial el sistema del acuifero estad en equilibrio. Esta
condicion se da si coexiste un descenso parcial en el nivel freatico, una
condicion no saturada sobre el nivel piezométrico y una condicidon saturada
debajo del nivel piezométrico. En la porcion no saturada del acuifero el agua
restante no puede desarrollar la presion hidrostatica porque no se interconecta.
Si no se toma en cuenta la presion capilar del poro, entonces el esfuerzo total
cuando ocurre un descenso parcial en el agua subterranea es igual al esfuerzo

efectivo dado por:
02 = yumh (2.21)

Donde yym es el peso volumétrico de masa del suelo en condiciones
no saturadas. Cuando el sistema del acuifero comienza a drenar, el equilibrio
de esfuerzos se pierde debido a un aumento del esfuerzo en la estructura del
suelo. Este aumento en el esfuerzo se puede expresar como la diferencia entre

el esfuerzo para la condicién final (suelo drenado) menos el esfuerzo para la
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inicial (suelo saturado). Entonces, el aumento del esfuerzo efectivo en funcién

de la profundidad para la condicién final, condicion totalmente terminada es:
AO = 02 = 01 = ('Yum "Ysm +'Yw)h (222)

En su estado final, la estructura del suelo del sistema del acuifero esta
deformada y experimenta una reduccion en la porosidad efectiva, que causa a
ese estrato drenado una deformacién vertical. La deformacion vertical desigual
induce hundimiento diferencial y por lo tanto la porcién de suelo sujeta a una
deformacion vertical jala al resto de la masa del suelo hacia el lado de mayor
espesor causando que las particulas se muevan horizontalmente, lo que causa
la generacion de grietas. El hundimiento total estara dado entonces por la suma
de las deformaciones verticales de ambos estratos, el parcialmente saturado
(ecuacion 2.23) y el saturado (ecuacion 2.24).

A 0w =7 (2.23)
2E

La ecuacion 2.23 representa la deformacion vertical que se presentara
en el estrato parcialmente saturado por efecto de la pérdida de sustentacidn

hidraulica causada por un abatimiento del nivel piezométrico.

E

AH:[[(1+ W, —vs']H'}H

(2.24)

2.3.Mecanismos generadores de agrietamientos.

El mecanismo que conduce a la generacidn y propagacion de
agrietamientos parece no ser unico. En cuencas sedimentarias, como la
estudiada en nuestro caso, el basamento hidrolégico irregular controla la
generacion de grietas, en este caso si es posible predecir espacialmente y
temporalmente (aunque con mas dificultad) la aparicion de agrietamientos, para

ello se toman en cuenta como las variables mas importantes las propiedades
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elasticas del material, asi como la configuracion geométrica del basamento

rocoso irregular.

Jachens y Holtzer en 1982, proponen como mecanismo de generacion
de agrietamiento un modelo con un lecho rocoso en forma de horts (Figura 2.5)
y en donde el espesor de suelo sobreyacente se esta deformando
diferencialmente de tal manera que produce una configuracion de flexion; en
donde la zona de la superficie adopta una forma céncava la masa de suelo
tiene un acortamiento, y en donde adopta una forma convexa la masa de suelo
presenta extension. Los agrietamientos segun este modelo se generaran en las
zonas donde se presenta la deformacion de extension, el mismo mecanismo ya
habia sido descrito por Lee y Shen (1969).

\/\_/

Deformacidn Horizontal
Acortamiento-Extension

SUperficie Griginal

BN
H Agrietamiento < Superficie Deformada

L7 A ] ][]

T T T T I T [ [T
W‘\||||||||||'“|“°|r°“is°\ [TTTTTT1]

Figura 2.5. Mecanismo de generacion de agrietamientos segin Jachens y Holtzer (1982). H es el
espesor del suelo

Otro escenario en el que se pueden generar agrietamientos segun
estos autores es cuando se tienen irregularidades en el lecho rocoso que
quiebran abruptamente en forma de talud generando hundimientos vy

consecuentemente deformaciones de extension (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Mecanismo de generacion sugerido por Jachens y Holzer (1982)

Sheng y Helm (1995) presenta varios modelos conceptuales de
escenarios donde se pueden originar agrietamientos cuando ocurre un
abatimiento del nivel piezométrico, se describen a continuacion cada uno de

ellos.

CJ% é Q Agrietamiento Cj% é Q
Planos de :
debilidad

(a) (b)

Figura 2.7. Modelo conceptual 1. Los agrietamientos son el resultado de la transmicion de
esfuerzos de cortante en las interfases de los estratos hacia la superficie, segiin Sheng y Helm
(1995).

Modelo conceptual 1: Este modelo considera un plano de debilidad
mecanica en las interfases de los diferentes estratos que conforman el cuerpo
del acuifero granular (Figura 2.7). Considera que se generan fuerzas
hidraulicas por el flujo del agua hacia el pozo que esta drenando el acuifero, los
cuales inducen esfuerzos de cortante en los planos de debilidad y provocan un
fallamiento sobre el plano de contacto entre estratos. A cierta distancia del
punto de bombeo (Figura 2.7b) el fallamiento por cortante entre los estratos ya

no continua, en este punto se generan esfuerzos de tensién sobre un plano
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vertical que pueden ser mayores que la resistencia de los diferentes estratos y

provocar que se genere y propague un agrietamiento.

Modelo conceptual 2: Se considera que el cuerpo del acuifero es
discontinuo debido a la presencia de una falla (Figura 2.8). Las fuerzas
hidraulicas generadas por el bombeo de agua puede ocasionar
desplazamientos entre los dos bloques definidos por la falla, tales
desplazamientos pueden hacer que la falla se abra en superficie y genere

nuevos agrietamientos secundarios.

Modelo conceptual 3: Considera un acuifero con cambios abruptos en
el espesor del acuifero o con heterogeneidades (Figura 2.9) debido a esto se
provoca rotacion del material, esfuerzos cortantes y deformacion de extension a
diferentes profundidades, induciendo la falla de la masa de suelo que se

manifiesta en superficie como un agrietamiento.

Alvarez (1999) presenta un modelo de generacién de agrietamientos
en el que se considera que la disminucion del nivel piezométrico es suficiente
para que se generen agrietamientos superficiales. En su trabajo se considera
que la variacion en la profundidad del nivel piezométrico, dada por la
configuracion de los conos de abatimiento, es suficiente para producir
hundimientos diferenciales e inducir agrietamientos en la superficie (Figura
2.10).

C:EO e> Q Agrietamiento
Z.

ol

Figura 2.8. Modelo conceptual 2. Los agrietamientos son controlados por una falla preexistente,
segiin Sheng y Helm (1995).
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Figura 2.9. Modelo conceptual 3. Se generan rompimientos a profundidad debido a
heterogeneidades, o cambios subitos en el espesor del acuifero, segiin Sheng y Helm (1995).

A partir del modelo de generacién de agrietamientos por hundimientos
diferenciales Carpenter (1999), presenta una explicacién al hecho de que los
agrietamientos se generan casi de forma instantdnea después de una lluvia
torrencial (Figura 2.11). Carpenter considera que los agrietamientos generan
una zona de debilidad en la superficie y que cuando se presenta una lluvia
torrencial, el agua se infiltra a través del agrietamiento erosionandolo y

haciendo que su tamafio aumente en cuestion de minutos.

Superficie original
SRENEELY e e DT
: ' i - Superficie -
.« } . deformada .
S
S e R
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I
‘ ‘ Lecho Rocoso ‘ ‘

Figura 2.10. Mecanismo de Generacién de agrietamientos segiin Alvarez (1999).
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Figura 2.11. Esquema que explica la generacion rapida de agrietamientos después de una lluvia
abundante. Adaptado de Carpenter (1999).

Burbey (2002) describe otro escenario en donde se pueden originar
agrietamientos y hace un analisis numérico para modelar su comportamiento
ante un descenso en el nivel piezométrico. El escenario consiste en un acuifero
con fallas preexistente en los materiales granulares. En la simulacién que se
realizd, las fallas funcionan como discontinuidades al flujo horizontal,
provocando un abatimiento no uniforme del nivel piezométrico, y por
consiguiente, generando hundimientos diferenciales y agrietamientos en la
superficie (Figura 2.12).

Falla impuesta y
preexistente

- confinado

Fozo de
bombeg

Figura 2.12. Escenario en el cual se pueden generar agrietamientos segiin Burbey (2002).

Un problema de especial importancia, no resuelto en el estudio de los
agrietamientos superficiales es el de determinar el ancho de influencia de los

agrietamientos. Se define el ancho de influencia de un agrietamiento como la
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distancia a ambos lados del agrietamiento en donde las deformaciones son
tales que pueden afectar la estabilidad de las construcciones e infraestructura
(Pacheco, 2007).

Sobre este problema Raisbeck y Pedler (1985) presentan una Figura
en la que esquematicamente muestra el ancho de influencia, suigiere también
que los hundimientos diferenciales se propagan a partir de un punto en el
subsuelo hacia la superficie con un angulo de 70°. (Figura 2.13). Los autores no
explican los criterios para determinar desde que profundidad se propaga a la
superficie la influencia de los hundimientos diferenciales, ni tampoco por qué se

propaga con un angulo de 70°.
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Figura 2.13. Ancho de influencia de un agrietamiento. Adaptado de Raisbeck y Pedler (1985).

2.3.1. Prediccién de agrietamientos.

Para los fines del presente trabajo, prediccion de agrietamientos es la

ubicacion espacial y temporal del fendmeno antes de que este ocurra.

Sobre esta linea de investigacion existen pocos trabajos, uno de los
primeros es el de Jachens y Holzer (1980), quienes realizaron mediciones
gravimétricas y magnéticas sobre agrietamientos en el Centro-Sur de Texas,

encontrando que los agrietamientos se asocian espacialmente con las

30



anomalias (Figura 2.14) y demostrando con esto que los agrietamientos se

asocian a zonas donde el lecho rocoso es irregular y se generan hundimientos

diferenciales que provocan deformaciones horizontales de tension con la

suficiente magnitud para producir un agrietamiento en la masa de suelo (Figura

2.15). Destaca el método gravimétrico como particularmente util para delinear

la geometria del lecho rocoso y de esta forma identificar las zonas con riesgo

de generacion de agrietamientos.

ANOMALIA DE BOUGUER (mGal)
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Figura 2.14. Anomalia gravimétrica sobre agrietamientos representados por las flechas (Tomado y
adaptado de Jachens y Holzer (1980).
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Figura 2.15. Deformaciones
configuracion del lecho rocoso inferida mediante gravimetria. Las flechas corresponden con la
ubicacién de los agrietamientos registrados. (Jachens y Holzer, 1982).
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Posteriormente, (Jachens y Holzer 1982) realizaron mas mediciones
gravimétricas sobre agrietamientos conocidos e hicieron un analisis con
elementos finitos de la distribucién de deformaciones en la superficie causados
por la consolidacion diferencial que ocurre en una masa de suelo que yace
sobre el lecho rocoso irregular. La geometria del lecho rocoso fue inferida a
partir de las mediciones gravimétricas y encontraron que las deformaciones
horizontales de extensidén corresponden espacialmente con los agrietamientos
y con los saltos topograficos del lecho rocoso. Concluyen que es posible
predecir la aparicibn de agrietamientos causados por hundimientos

diferenciales siempre que se conozcan las condiciones del subsuelo.

Por otro lado Auvinet y Arias (1991) presentan un trabajo orientado a
determinar los patrones de propagacion de las fracturas ya generadas.
Concluyen que las teorias de la mecanica de fracturas ofrecen el marco tedrico
para abordar este problema, y mediante estas teorias determinan que el
crecimiento de grietas puede presentarse por la generacién de tensiones en la
punta de las grietas por efecto del empuje hidrostatico del agua que puede

acumularse dentro de ellas en forma brusca.

En cuanto a la ampliacion de métodos geofisicos para el entendimiento
del fendmeno, Baldyga (2001), realizé mediciones gravimétricas y magnéticas
sobre agrietamientos conocidos en el sureste de Arizona, concluyendo que las
fallas geologicas sepultadas por sedimentos consolidables son uno de los

factores para que se generen agrietamientos superficiales.

Por otra parte lvanich et al (2002), realiza mediciones gravimétricas de
precision sobre zonas de agrietamiento en Arizona generando un mapa de
contornos y se observa que las isolineas de la anomalia gravimétrica siguen la
misma direccion del agrietamiento, ademas de que el mapa de anomalia
gravimétrica generado tiene una correspondencia con un interferograma de la
misma zona, concluyendo que la subsidencia al igual que los agrietamientos

son controlados por las estructuras geologicas sepultadas.
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Rojas et al (2002), parte de la hipétesis de que los agrietamientos se
generan por hundimientos diferenciales y hace un andlisis de las
deformaciones en un acuifero sujeto a un abatimiento del nivel piezométrico el
cual tiene como condiciones de frontera el lecho rocoso sinusoidal. El analisis
muestra la existencia de una zona de tensién en el borde del graben sinusoidal
con los maximos valores sobre su hombro a la derecha del punto de inflexion.
Esta zona es la mas probable para que se forme un agrietamiento en la
superficie. En este trabajo los autores abordan ademas la evolucién e influencia
de un agrietamiento ya desarrollado sobre la generacion de nuevos
agrietamientos secundarios y paralelos al primero. Considera que al formarse
un agrietamiento, la masa de suelo se divide en dos bloques (Figura 2.16), y
que se pueden generar mas agrietamientos en el bloque sobre la parte

profunda del graben si el nivel piezométrico continua descendiendo.
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Figura 2.16. Bloques generados después de que se desarrolla un agrietamiento, adaptado de Rojas
et al. (2002).

Ochoa-Gonzalez (2003) aplica la misma técnica de pérdida volumétrica
al andlisis de la subsidencia en valles lacustres. Usa como condiciones de
frontera lineas y curvas sinusoidales para ajustar el modelo a la forma del lecho
rocoso de los valles. Analiza perfiles de los valles de Querétaro y
Aguascalientes que cruzan agrietamientos bien definidos en donde la
geometria del lecho rocoso se determind mediante gravimetria e informacion

litolégica de los pozos. En sus resultados reporta que existe una notable
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coincidencia de los agrietamientos observados con las zonas de tensidn
obtenidas con la aplicacion de este método, sin embargo también observa que
no en todos los casos se presenta esta coincidencia, ya que en algunos de los
perfiles analizados se observd un corrimiento de las zonas de tension con

respecto a la ubicacion de los agrietamientos.

De acuerdo con Pacheco (2007), una vez que el suelo ha sido drenado
y este ha desarrollado la deformacion por efecto del incremento de esfuerzos
efectivos, el suelo ya no se deforma en la zona drenada por causa de
posteriores descensos del nivel piezométrico, los cuales solo afectaran al suelo
en la zona saturada. La zona drenada se deformara sin embargo, por efecto de
la permanencia del incremento de esfuerzos efectivos sobre ella, dicha
deformacion de acuerdo a la fenomenologia planteada sera en forma de creep.
Lo anterior sugiere que en el proceso de subsidencia la masa de suelo una vez
que ha sido drenada tiene un papel pasivo, mientras que la zona saturada tiene
un papel activo ya que puede experimentar mas deformaciones verticales por
sucesivos abatimientos en el nivel de agua. Esto implica que la generaciéon de
agrietamientos se produce a profundidad dentro de la masa de suelo,
propagandose hacia la superficie a través de la zona drenada pasiva, y que se

generan a la profundidad del nivel critico del nivel piezométrico.

Por lo que de acuerdo con la literatura revisada, tedricamente es
posible determinar con la precision necesaria para la toma de decisiones, la
ubicacion de las zonas de riesgo en donde se generen agrietamientos, Jachens
y Holzer, (1980 y 1982), Orozco y Figueroa (1991), Alvarez, (2006)Rojas et al.
(2002), Ochoa, (2003) y Pacheco (2007). Uno de los problemas principales
para llevar a cabo esto es la determinaciéon con el suficiente detalle de la
configuracion del lecho rocoso que subyace a los sedimentos deformables asi
como la variacion del nivel piezométrico y la relacion esfuerzo deformacién del

suelo que se esta deformando.
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2.4. Modelos a escala.

La discusién de la fenomenologia de la subsidencia nos lleva a un
analisis sobre el efecto de la escala en que se desarrolla el fendmeno. Auvinet
y Bouvard (1983) demostraron que algunas propiedades fisicas de los suelos,
tales como relacion de vacios, porosidad, peso volumétrico, y porcentajes
granulométricos, varian dentro de un rango de acuerdo al tamafo de la muestra
usada para su determinacién y concluyen que la dispersidon para suelos
gruesos es mayor. Sus conclusiones sugieren que la consideracion de
homogeneidad en una masa de suelo, depende de la escala en que se
examine. Para el valle de Querétaro el area afectada por la subsidencia se
estima en alrededor de 100 km?, luego entonces el problema debe abordarse
desde una perspectiva macroscopica. Para esta escala las unidades geologicas
que forman el cuerpo del acuifero deben considerarse heterogéneas, pero las
propiedades geomecanicas de una unidad geoldgica en una zona confinada
pueden tomarse como las propiedades promedio de todos los materiales que
conforman dicha unidad. Para el caso de la zona de agrietamiento a lo largo de
la falla 5 de Febrero se considera que es homogéneo, lo mismo que el material
de mayor rigidez que le subyace y que constituye el basamento no compresible

del sistema acuifero.

En este trabajo se presenta un material con las caracteristicas
necesarias, tales que, se pueda provocar un fallamiento de suelo a través de un
proceso de extraccion de agua simulando lo ya descrito que ocurre en campo
como lo es una configuracion irregular del basamento conjugando dos medios
homogéneos entre si, esto con la finalidad de obtener deformaciones similares
a las observadas en campo a una escala menor, los tipos de material a emplear

seran analizados posteriormente.

Para describir de manera mas objetiva un fendbmeno representado en
un modelo a escala se deben considerar la mayor parte de los elementos que
contribuyen tanto en el modelo real como en el modelo a escala y revisar que

estos elementos se puedan reproducir en el laboratorio.
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Por lo anterior se hace una revision del comportamiento
fenomenoldgico desde el punto de vista de las leyes de similitud del material y
también se realiza un analisis mediante metodologia fractal del sistema, aunque
como se discutira mas adelante cada uno de estos analisis traen consigo
elementos importantes a discutir para representar un escalado de los

parametros mecanicos que intervienen y que se discutiran mas adelante.

241. Leyes de similitud.

Los modelos a escala reducida tienen dos ventajas sobre los

experimentos a escala natural:

1. Las pruebas en modelos permiten estudiar el comportamiento de
la estructura en la falla, lo cual resulta generalmente mas costoso en las

estructuras reales.

2. Los modelos a escala son rapidos y baratos en comparacion con
las pruebas de tamano natural; esto permite estudiar facilmente la influencia de

los diversos parametros involucrados.

Sin embargo, se conocen de manera limitada las leyes de similitud de
los suelos y por tanto resulta dificil extrapolar los resultados cuantitativos de las
pruebas en modelos a las estructuras reales directamente. Siempre es
necesario establecer criterios complementarios para verificar la validez de los
modelos a escala. Las condiciones de similitud deben, de hecho, satisfacer
primero las ecuaciones de equilibrio de la mecanica de medios continuos y en

segundo lugar las relaciones esfuerzo-deformacion.

2411. Similitud estructural.

Si las ecuaciones fundamentales que rigen un fendmeno son
conocidas, el factor de escala puede ser derivado directamente de esas

ecuaciones sin la utilizacion del método de analisis dimensional.
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Teniendo las ecuaciones de la forma general tanto para el modelo
como para el prototipo e induciendo el factor de escala se obtendra

directamente el comportamiento.

A manera de ejemplo se analizara una columna sometida a carga axial
uniformemente distribuida en una seccion rectangular, como se muestra en la
Figura 2.17.

bttt ! Ap

Fp

Figura 2.17. Similitud geométrica entre el modelo y el prototipo en una columna sometida a carga
axial.

Tenemos que las dimensiones en el modelo son similares
geomeétricamente y se pueden expresar como: Lm=ALp, bm=Abp y cm=Acp, en

donde A es un factor constante.
El drea del prototipo esta dada por:
Ap =bp*cp (2.25)
El area del modelo es:
Am=1>* Ap (2.26)
De manera analoga, tenemos que:
Vim =2 *Vp (2.27)
En donde IV'm y V' p representan los volumenes del modelo y prototipo

respectivamente.

Si el esfuerzo queda definido como la fuerza actuante entre al area en

la cual actua, tenemos que: op=Fp/Ap y om=Fm/Am, de manera que Si

sustituimos el area del modelo (Am) por A’xAp, como se vio anteriormente,

obtenemos:
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Fm
= 2.28
om Pdp ( )

Si se requiere que los esfuerzos en el modelo y en el prototipo sean

equivalentes, es necesario que satisfaga la siguiente ecuacion:
Fm=21Fp (2.29)

Hasta este punto se puede observar que el modulo de Elasticidad (E) y
el modulo de poisson (v) no influyen en la escala. Tenemos, que la deformacién

estd dada por la siguiente relacion:

«_op_ Fp (2.30)
Ep  ApEp
=" T (2.31)
Em A ApEm

De la ecuaciéon anterior tenemos que, los modulos elasticos tanto del
modelo como del prototipo deben de ser los mismos, de manera contraria
tenemos que asumir que:

B A’ Em
Ep

Fm

Fp (2.32)

Utilizando el mismo material tenemos que las relaciones que
involucran los médulos elasticos son dificiles de hacer que se cumplan, por lo
gue en muchas ocasiones es necesario modificar la fuerza de atraccidén de la
gravedad con la utilizacion de centrifugas, lo cual es dificil de realizar en el
laboratorio por quedar fuera del alcance, y se supone y de hecho se comprueba
posteriormente, mediante ensayes en laboratorio, que los modulos elasticos

son semejantes en el modelo y prototipo.

24.2. Escalas de la geometria fractal.

Muchos de los conceptos basicos de la geometria clasica propuestos
por Euclides (300 afios A.C.) han sufrido pocas modificaciones desde entonces,

sin embargo, los estudios recientes han demostrado que la naturaleza fisica y
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biolégica sobrepasa o trasciende las perspectivas de la geometria clasica o

Euclidiana.

La geometria fractal ha surgido como una alternativa para resolver los
problemas de representacion de la rugosidad multiescalar de diversa indole y
cada vez esta teniendo mas aplicaciones en todos los campos del conocimiento
(Munoz, 2006).

Las bases de la geometria fractal se han disefado para medir y
explicar la complejidad de los sistemas y fendmenos naturales. El tema
filosofico central de la geometria fractal es la universalidad de las formas y
procesos naturales conocida como autosimilitud o escalado, o invarianza al
escalado. El grupo de los objetos que mantienen la similitud de apariencia
morfologica o estadistica de sus atributos durante el escalamiento
independiente de la direccion, los conjuntos se definen como auto-afines
(Munoz, 2006).

El suelo, como un medio poroso que es, se caracteriza por una
maxima heterogeneidad estructural en tanto menor sea el tamafio del grano.
Desde un punto de vista estructural jerarquico, la descripcion cuantitativa del
suelo se vuelve mas precisa al aplicar el enfoque fractal (Anderson et al. 1996 y
Oleschko et al. 2002). De hecho, la geometria fractal representa una posibilidad
de describir de una manera objetiva las propiedades, caracteristicas y/o

procesos que ocurren en la matriz del suelo a diferentes escalas.

Asi, la aplicacion de la geometria fractal al analisis de los problemas de
ciencia del suelo en la actualidad se visualiza como muy amplia (Pachepsky,
1995); las recopilaciones de estudios realizados hasta la fecha sobre el uso de
la geometria fractal para caracterizar algunas propiedades y/o procesos en
suelos, han resultado interesantes y abierto el campo a un sin numero de

nuevas tareas a futuro.
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Por otro lado ha sido probado, mas alla de toda duda, (Cherepanov et.
al. 1997; Balankin, 1997) que la aproximacién del medio continuo resulta a
menudo insatisfactoria para su uso en materiales reales. En las estructuras
construidas por el hombre, aparecen defectos en la etapa de produccion a
escalas nano, micro y macro, los cuales evolucionan durante la vida en servicio,
originando fallas, a veces catastroficas. Estudios geofisicos y fractograficos
indican la naturaleza no-euclidea de los patrones de fractura (Cherepanov et.
al. 1995). Existen cuatro escalas fundamentales a las cuales ocurren los
fendmenos de ruptura: (1) nanoescala (10 - 10° m); (2) microescala (10° - 10°
* m); (3) macroescala (102 - 1 m) y (4) escala global (1 - 10° m). Esta tltima
estd relacionada con fenomenos geofisicos y fractura de grandes elementos
estructurales de ingenieria. Los fendbmenos de ruptura a macroescala son
comunes en investigaciones experimentales de laboratorio, mientras que los
procesos que ocurren a micro y a nanoescala, gobiernan el comportamiento
macroscopico y la fractura de sdlidos deformados (Balankin, 1990). Por lo
anterior, una prediccion confiable de la respuesta de un soélido a fuerzas
externas debe estar basada en una clara comprensién de la mecanica de
ruptura a nano y a microescala, asi como de las interrelaciones entre los
fendbmenos que ocurren a estos niveles y los correspondientes al nivel
macroscopico, lo cual es la base del desarrollo de una teoria adecuada de
fractura y comportamiento del sdélido. Esto provee la razdén para introducir la

geometria fractal en el desarrollo de la mecanica de fractura (Carpinteri, 1994).

2.4.3. Andlisis de imagenes.

En Mecanica de Suelos y Edafologia, la geometria fractal ha sido
utilizada para describir cuantitativamente los atributos de la estructura del
suelo. La principal limitante para utilizar las imagenes para este propoésito ha
sido que las imagenes son proyecciones de los objetos sobre el plano en dos
dimensiones (p.e. Anderson et. al. 1996). Posteriormente, Bartoli et al.(1991) y
Crawford et al.(1998) utilizaron programas de codmputo especificos para medir
la dimension fractal a partir de fotografias de secciones delgadas del suelo,
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llegando a disenar algunas técnicas de referencia para el calculo de la

dimension fractal.

A partir del analisis fractal de las imagenes se han disefiado los nuevos
conceptos, tales como la masa fractal, los poros fractales, la dimension fractal,
de la interfase poro-solido y la dimension espectral o fracton. Las técnicas de
analisis automatico de imagenes para la determinacion de los parametros
fractales mencionados han sido desarrolladas exitosamente. Estas técnicas
trabajan independientemente de la fuente de imagen y de la escala real de los
objetos a medir. Estas técnicas se basan en algoritmos rapidos que se dirigen a
medir cada atributo de estructura antes especificado mediante parametros
especificos necesarios para el calculo de cada dimension fractal. La mayoria de
los analisis se logra en un tiempo de computo aceptable (acorde al equipo de
computo empleado) llegando a una resolucion fina o representacion densa de
los puntos de datos a analizar (Castro, 2007).

Si el método de analisis fractal esta basado en la textura de la imagen,
es necesario definir la textura con respecto a la dimensién Euclidiana. Cada
imagen contiene dos tipos de informacién: la deterministica y la textural. La
geometria Euclideana es util para medir informacion deterministica, mientras

que la informacion textural de la imagen se extrae via las técnicas fractales.

Mandelbrot (1983) sostiene que la textura es un concepto dificil de
definir, principalmente para los matematicos debido a la dificultad para
representarla de un modo cuantitativo; a pesar de que la mayor parte de la

geometria fractal se dedica al estudio de la textura.

Castro (2007), utilizaron la dimension fractal para caracterizar la
distribucién del tamafio de poros en suelos compactados. El patron de
distribucién de estos, asi como de aquellos que tienen capacidad de conducir
agua fueron analizados mediante analizador de imagenes. Las imagenes
fueron tomadas a partir de laminas pulidas de suelo de dimensionalidad 8 x 9 x

2 cm. estos presentaron distintas dimensiones fractales de acuerdo a su
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tratamiento por lo que los autores prevén un analisis mas especifico para cada

tipo de suelo bajo distintos tratamientos del mismo.

En otros estudios, Anderson et al.(1996) utilizaron para el analisis
fractal las imagenes digitales en blanco y negro, tomadas a partir de secciones
delgadas de suelo. Las fotografias fueron digitalizadas utilizando un scanner
comercial con la resolucion de 300 dpi. Cada imagen se secciono en dos partes
del tamafio de 1000 x 1000 pixeles, representando una superficie de 50 x 50
mm. La fase sélida (areas obscuras o negras en las fotografias) fue
representada por un tono de gris del orden de 225 pixeles, mientras que la fase
porosa (areas blancas) fueron transformadas a un color gris de nivel 0. La
determinacién de la dimension fractal de estas imagenes binarizadas se realizd
con el software STRUCTURA, programa escrito especialmente para el analisis
estructural del suelo. Segun lo reportado, la dimension fractal superficial no fue
discriminante para diferentes estructuras del suelo, pero si ayudo a distinguir de
un modo estadistico entre las diversas rugosidades de las paredes de poros, a

diferentes escalas.

24.4. Programas de analisis fractal disenados por Parrot (1996-
2004)

Los programas cientificos escritos por el Dr. Jean-Fracois Parrot, para
el Laboratorio de Analisis Fractal de los Sistemas Naturales (LAFSINA), UNAM,
especialmente para los proyectos de investigacion del grupo, apoyados por el
CONACYT abarca los siguientes algoritmos: HISTO_GENE, FREQU_HIST,
LDF, LAC_GRID, asi como, BINAR3 , FRACTAL 8 y BRM8a, Todos estos
programas son mostrados por Castro, 2007. El primer grupo de los algoritmos
abarcé programas sin sesgo, mientras que el segundo incluye los algoritmos
cuyos parametros de entrada son seleccionados por el usuario, por lo cual los

resultados de salida se vuelven sesgados.

A continuacion se resume el fundamento y los pasos a seguir para

aplicar los programas seleccionados para extraer los diversos parametros
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fractales de las imagenes multiescalares de las superficies de fractura de

interés.

24.41. HISTO_GENE.

Este algoritmo transforma los valores de tonos de gris de una imagen
bidimensional en formato *.raw a una columna de datos de extension *.ts,
formando una serie de tiempo cuyos valores siguen el orden espacial de grises
de la imagen original, lo cual lo vuelve expresamente util para el analisis fractal
global de la imagen que interese. La representacion grafica del archivo de
salida en EXCEL, se denomina “firmagrama” y despliega pixel por pixel la
distribucion de las intensidades de gris sobre una imagen, proporcionando la
informacion sobre su variabilidad global en el espacio (Oleschko et al. 2004). A
partir de la columna de datos creada por el HISTO_GENE (.xIs), se extraen las
lineas de informacion sobre la variacién local de los tonos de gris sobre
cualquier parte de interés de la imagen original. La rugosidad es el principal
rasgo distintivo de los firmagramas y lineas de referencia, que se mide en el
presente estudio en términos del exponente de Hurst (H) via dos técnicas

fractales que se describen adelante: el rango re-escalado y ondoletas.

El andlisis de Hurts (1951), debido al hidrélogo Harold Edwig Hurts, fue
desarrollado y dirigido expresamente al estudio de series temporales discretas
durante sus investigaciones sobre las crecidas del Nilo. Analiza Ila
autosemejanza de una serie temporal consigo misma con el transcurso del
tiempo y proporciona una informacion equivalente a la dimension de
correlacién. Hoy dia se aplica en muchos campos por ejemplo en el analisis de
las series temporales de variacion de cotizacién en las bolsas, evolucion de
poblaciones y siempre que interese comprobar la persistencia de una
determinada informacion cuando el sistema al que se refiere evoluciona con el
tiempo.

Su desarrollo matematico puede resumirse en los siguientes pasos:

- Descomponer la serie en un conjunto de intervalos de una amplitud
temporal determinada, T4, calcular la media para cada intervalo y las

desviaciones acumuladas de esta media.
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- Hallar el intervalo de variabilidad de esta desviacion como maximo
menos minimo y normalizarlo dividiendo por la desviacion tipica. A esta
amplitud normalizada se la suele llamar R/S. A cada valor de 14 se asigna el
valor promedio de R/S sobre todos los subintervalos que determina. Se elige
entonces otro T4 y se procede de modo semejante, de modo que se obtiene un
conjunto de valores TH y sus R/S asociados. Se define el parametro H,

exponente de Hurst, como:

dhoglBg |

1= dlogle, )]

(2.33)

Su calculo practico puede hacerse representando log(R/S) Tty frente a
log(tH),de este modo la pendiente de la tedrica recta obtenida es el exponente

de Hurst. A esta representacion gréfica se la llama “diagrama de Pox”.

El valor de H = %2 indica aleatoriedad de la sefal, es el valor tipico de
un ruido browniano, mientras que valores de H> ¥ son indicativos de
persistencia es decir, la tendencia de las serie temporal es a continuar
creciendo o decreciendo, esta persistencia sera mayor cuanto mas proximo a 1
sea el valor de H. Un exponente menor que z indica antipersistencia, es decir,
la tendencia es en cierto sentido contraria a si misma. En este caso las curvas
tienden a oscilar de modo mas erratico, se trata de un sistema ergodico. Se
puede decir pues, que el exponente de Hurst es una medida de la informacion

que la sefal conserva al cabo de un cierto tiempo.
2442 Programas de referencia.
El paquete de computo BENOIT, version 1.3 se utiliz6 como parte de

una caja de técnicas de referencia constituida por el grupo de algoritmos

disefiados para el analisis fractal de los conjuntos auto-similares y autoafines.
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24.43. Paquete de computo comercial BENOIT 1.3

Este es un paquete recomendado como de referencia (Castro, 2007)
para propositos de investigacion y esta constituido por algoritmos que miden la
dimension fractal y el exponente de Hurst mediante cinco técnicas disefiadas
para el analisis de conjuntos autosimilares y cinco aptas para el analisis de los
conjuntos auto-afines. Para la presente investigacion, se emplearan dos
técnicas de referencia, y por ende dos descriptores fractales, una de las cuales
es el conteo de caja (Dwox) que pertenece al primer grupo, y la otra es el analisis
del rango re-escalado (Dgris) que forma parte del segundo. Ambas técnicas
mencionadas son el uso comun para comprobar el comportamiento fractal de
los conjuntos estudiados la primera del tipo sin sesgo y la ultima de tipo
sesgado.

24.5. Dimensién de caja.

La técnica de conteo de caja (Box counting) del Benoit 1.3 permite
extraer los parametros fractales de la parte blanca de las imagenes en
extension *.bmp. La imagen es procesada de una manera automatica
seleccionando todos los parametros incluyendo el umbral entre los
sélidos/poros por automaticamente al correr el programa. El archivo de salida
contiene la dimension fractal de caja (Dp) y la desviacion estandar (SD) y
despliega punto por punto la recta log/log constituida a partir del numero de
cajas por el conjunto de interés (lo blanco de la imagen) contra su tamano.
Ambos datos se pueden ajustar a un mejor comportamiento linear eliminando
los puntos que salen de la tendencia general o ruido, mejordndose como
resultado de la eliminacion de éstos. Tedricamente, la dimension de la caja esta

definida como el exponente (Dy) de la siguiente ley de potencia:

N(d)~ dth (2.33)

Donde: Db es la dimension de caja, N(d) es el numero de cajas de

tamano lineal d necesario para cubrir un conjunto de puntos distribuido sobre el

plano bidimensional, con cajas del lado d. La ecuacion 2.33 tiene un caracter
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genético, por lo cual también se utiliza para calcular la dimension de los objetos

Euclidianos.
2.4.6. Rango de analisis re-escalado (R/S)

El analisis de R/S se utiliza para calcular el exponente de Hurst de una
serie de tiempo, para la cual H es la medida de la rugosidad. La técnica se
aplica al archivo de salida del programa HISTO_GENE en extension *.ts. Una
vez procesados los datos, el nuevo archivo de salida despliega el valor del
exponente de Hurst (H), la dimension fractal (Dgrss) y la desviacion estandar
(SD), correspondientes. El ajuste de los datos a la recta, dada
automaticamente, se puede mejorar eliminando los puntos mas lejanos de la
linea de regresion, obteniendo asi los nuevos valores, mas precisos (pero mas
sesgados), de H y Dgis y por ende una menor desviacion estandar

En la presente investigacion se utilizaron los datos brutos del archivo
de salida, sin ningun ajuste adicional. El algoritmo R/S divide las series de
tiempo estudiadas en los intervalos o ventanas w, midiendo en cada una de
ellas dos cantidades:

1. R(w), el rango de valores que toma en el intervalo w, que se
analiza respecto a la tendencia general de su variacion dentro de la ventana;
ésta tendencia se estima simplemente a partir del analisis de la linea que
conecta el primer y el ultimo punto del segmento de la serie analizada dentro de
la ventana correspondiente. Este procedimiento substrae el promedio de la
tendencia de la variable de interés, que se presenta dentro de la ventana.

2. S(w), la desviacion estandar de los valores observados dentro de
la ventana w.

La ecuaciéon que se utiliza para calcular el rango re-escalado [R/S(w)]

de los datos, es la siguiente:

R ()= <R(W)> (2.34)

S (w)
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Donde los braquets <>significan el promedio de todas las

realizaciones del analisis. La dimension fractal (Dris) se calcula a partir de su

relacion con el exponente de Hurst (H):

Dys =2—H (2.35)

Donde:
Dris es la dimension fractal estimada por el método de rango re-

escalado y H es el exponente de Hurst.
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Capitulo 3

3. Caracteristicas geologicas y
subsidencia del valle de Querétaro

3.1. Area de estudio.

Es importante sefalar que este trabajo no pretende aportar
nuevos elementos al conocimiento de la geologia de la zona, la aportacién es
en direccion del entendimiento, simulacion y cuantificacion del fenémeno de
subsidencia por efecto de la extraccion del agua subterranea en un modelo a
escala que represente algunas de las condiciones que se presentan en el valle
de Querétaro, con la finalidad establecer una metodologia para predecir o
identificar las zonas con potencial de que se generen nuevos agrietamientos,
tanto en el valle estudiado como en otros valles donde se presenten
condiciones similares a las aqui estudiadas. Sin embargo el conocimiento del
entorno geoldgico regional es esencial para el entendimiento conceptual de la
génesis de los agrietamientos superficiales y serviran para nuestro propésito

principal que es el de escalar el fenémeno que se presenta.

Los datos mostrados de los métodos geofisicos son tomados
directamente de Pacheco et al. (2007), el cual nos da un bosquejo del
fendmeno y la definicion de las condiciones de frontera del acuifero estudiado,

las cuales son necesarias para una simulacién mas real del fenémeno.

3.1.1. Geologia del valle de Querétaro

El valle de Querétaro se localiza dentro del graben del mismo nombre
formado por la interseccion de los sistemas de fallas regionales Taxco-San
Miguel de Allende y el sistema Chapala-Tula (Aguirre-Diaz et al. 2000 y 2005).
Los limites Oriente y Poniente del graben de Querétaro estan bien definidos
(Figura 3.1), son al poniente la falla San Bartolomé (No 58, N102W) al oriente la
falla Querétaro Norte (No 67, N52W), Querétaro Sur (No 68, N25°W) y
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Huimilpan Norte (No. 69, N26°W). Los Limites Norte y sur no estan claramente
definidos, al norte el volcan la Joya es considerado el fin del sistema de falla
Taxco-San Miguel de Allende (Valdez-Moreno et al. 1998), por lo que puede ser
considerado el limite norte del graben de Querétaro. Al sur se presentan una
serie de fallas normales con rumbo (ENE-WSW) con echados hacia el norte,
por ejemplo las fallas No. 42,43 y 44. El nombre y numero de las falla se

presenta en la tabla 3.1

Dentro del Graben de Querétaro se centra una depresion, fosa o
graben secundario, que para fines de referencia le llamaremos fosa Querétaro.
Esta fosa es definida en su hombro poniente por las falla Tlacote (No. 61,
N19°W), y en la parte oriente por la falla 5 de Febrero (No 65-66, N12°W); al
norte lo limita la falla Jurica (No 5, N852W) y al sur la Falla Lourdes (No. 44,
N65°W). La fosa esta rellena con sedimentos granulares de origen aluvial y
lacustre no consolidados con intercalaciones de derrames de lava de
espesores variables. Sobre la fosa se ubica la parte poniente del valle de
Querétaro y es donde se ha registrado el fendbmeno de subsidencia vy

generacion de agrietamientos.

Todas las fallas se presentan en la superficie como saltos topograficos
con excepcion de la falla 5 de Febrero en la parte central del valle entre las
fallas No. 14 y 45, donde es cubierta por los rellenos granulares (Figura 3.1).
Justo sobre el escarpe de la falla sepultada se ha observado un fallamiento
superficial, lo cual apoya la hipotesis de que el mecanismo de generacion de
los agrietamientos es por hundimientos diferenciales causados por la variacion

del espesor de sedimentos.

Alaniz-Alvarez et al. (2001) con base en los estratos cortados por las
fallas y el grado de erosion de los escarpes infiere que el periodo de tiempo
durante el cual se registrd la mayor actividad de las fallas ocurrié hace 5.3 a 10

millones de anos.

El sistema de fallas que delimita la fosa Querétaro no ha presentado
actividad sismica en afos recientes, sin embargo en la zona de San Fandila,
aproximadamente 20 km. al Sur-Este de la ciudad de Querétaro se registrd
actividad sismica en 1998, consistente en una secuencia de eventos sismicos
con magnitud de hasta 3 (Aguirre-Diaz et al. 2000 y 2005, Zufiga et al. 2003).
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Esta actividad sismica no ha sido relacionada con la subsidencia y la

generacion de agrietamientos en el valle de Querétaro, lo cual refuerza la

hipotesis de que los hundimientos y agrietamientos son efecto de la perdida de

sustentacion hidraulica en el sistema acuifero por causa del abatimiento en el

nivel piezométrico.

Tabla 3.1. Azimut y longitud de las fallas que se muestran en la Figura 2, tomado de Aguirre- Diaz

et al. (2005)

Ifalla Nombre de la Falla Azimut Longitud
Ndmero (grados)  (km)
1 Ixtla 71 11.2
2 Ojo Zarco 75 43
3 La Estacad 77 1.4
4 San Ignacio 67 6.5
5 Jurica 86 7.2
6 El Salitre 86 89
7 90 23
8 San José El Alto 82 8
9 90 1.5
10 69 3
il 88 4
12 90 75
13 Menchaca 79 3]
14 77 6
18 Saldarriaga 77 6
16 76 45
36 256 21
37 253 23
40 254 31
42 256 6.8
43 252 46
44 Lourdes 246 9.2
45 256 3
46 72 35
47 249 4.1
48 Cimacuatico 77 13
49 Los Cues 76 10.8
50 Boliche 249 1.8
51 258 25
52 261 1.6
53 261 21
55 San Vicente Ferrer 276 10
56 346 438
58 San Bartolomé Norte 352 13
60 [§] 36
61 Tlacote 348 256
62 El Batan Norte 339 7.6
B4a El Milagro Oeste 256 229
64b El Milagro Este 165 41
65 Cinco de Febrero Norte 171 16.4
66 Cinco de Febrero Sur 162 9.8
67 Querétaro Norte 171 121
68 Querétaro Sur 156 10
69 Huimilpan Norte 155 14
72 270 1.7
74 270 39
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Figura 3.1 Fallas que delimitan y dan forma al graben del valle de Querétaro el cual es indicado
por la zona achurada. Adaptado de Aguirre-Diaz et al. 2005.

Para los fines de este trabajo son de interés las propiedades
geomecanicas de las diferentes unidades geoldgicas (densidad, relacion
esfuerzo deformacioén principalmente), las edades de las diferentes unidades lo
mismo que las caracteristicas mineraldgicas de las diferentes rocas no son
trascendentales para los fines de la modelacion de los datos gravimétricos y la
simulaciéon numérica de la subsidencia, lo que permite hacer una simplificacién
de la geologia y de la columna estratigrafica de la zona de estudio, tomando
como referencia propiedades tales como densidad promedio similares y rangos
de comportamiento esfuerzo deformacion parecidos. La Figura 3.2 muestra la
columna estratigrafica reportada por Carredn-Freyre et al. (2005) y la columna
simplificada para los fines de la modelacion de datos gravimétricos y de la

simulacion numérica.
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Andesitas y basaltos, Mioceno Tardio (Tmt AB) Andesitas y basakos, Mioceno Tardio (Tom AB)
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Rocas piroclasticas y sedimentos lacustres,
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xxxxxxxx Rocas volcdnicas: Da. R. Ig. Mioceno Inferior (Tmi V) s
principalmente Basaltos y andesitas (To-Tm AB)

Andesitas y basalto, Oligoceno (To AB)

Riolita y arcilla, Oligoceno (To R)

Conglomerado y arenisca, Eoceno (Te Cg Ar) j Conglomerado y arenisca, Eoceno (Te Cg Ar)

Caliza y Arenisca, Cretacico Inferior (Ki Cz Ar) Caliza v Arenisca, Creticico Inferior (Ki Cz Ar)

(@) (b)

Figura 3.2. (a) Columna estratigrafica reportada por Carreén-Freyre et al. (2005) para el valle de
Querétaro, (b) simplificacion de la columna geolégica para fines del modelado de datos
gravimétricos y de simulacién de la subsidencia del valle de de Querétaro. Da: Dacita, R: Riolita e
Ig: Ignimbrita. La nomenclatura de la columna simplificada se explica en el texto.

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

La unidad mas Antigua esta formada por rocas lutitas y areniscas del
mesozoico, sobre las cuales yace una unidad de rocas calizas del cretacico
inferior (Ki Cz Ar). La edad de esta unidad es de 100 a 110 millones de afos del
Albiano-Aptiano (Chiodi et al. 1988). Esta unidad forma el basamento geologico
del valle de Querétaro debido a que no se conoce que espesor tiene y que tipo
de roca hay debajo de ella. Las rocas calizas afloran en el norte del valle
(Figura 3.3), aunque los pozos perforados en el valle no la cortan, a través de
sondeos Magnetoteluricos (MT) se ha localizado esta unidad de calizas a una

profundidad proxima a los 2 Km. en el centro del valle.

Es posible hacer una simplificacion de la columna estratigrafica
reportada por Carreon-Freyre et al. (2005) diferenciando 6 unidades que yacen
sobre el basamento de calizas. La primera unidad es un paquete de se