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RESUMEN 

El agrietamiento de los suelos es un problema que se agrava cada vez más 

en México y en el mundo. Se ha observado que en muchos de los casos este 

fenómeno es provocado por la subsidencia la cual es generada por el 

aprovechamiento de los fluidos existentes en el subsuelo, la disolución de la roca 

caliza en algunas zonas o ambos. Se sabe que la correcta modelación y predicción 

de la evolución de los hundimientos en la zona urbana y en el Valle de 

Aguascalientes depende de la definición del basamento no compresible sobre el que 

están colocados los estratos compresibles o sedimentarios. En este trabajo se 

presentaron los resultados de nivelaciones topográficas al utilizar la técnica del GPS 

de precisión y las imágenes de satélite SAR para calcular los hundimientos a través : 

del tiempo. El análisis de los perfiles del suelo con el método de elemento finito i 
1 

permitió identificar zonas de tensión y de desplazamientos horizontales los cuales ~ 
' 

serán útiles para la posterior generación de agrietamientos. 

(Palabras clave: Subsidencia, 

sobreexplot~ción,) 

1 

basamento rocoso hundimiento, : 
1 



SUMMARY 

Cracking of soils is a problem which is increasing more and more in Mexico 

and in the world. lt has been observed that in many cases this phenomenon is 

caused by the subsidence which is generated by the extraction of the existent fluids 

in· the underground, the breakup of the calcareous rock in sorne areas or both. The 
1 

correct use. of models and prediction of the evolution of settlements in the urban 

area and in the Valle de Aguascalientes depends on the definition of the basement 

non- compressed on which the compressed or sedimentary strata are placed. In this ' 

work the results of topographical levelings were presented using the technique of 

precision GPS and SAR satellite images to calculate the settlement through time. 

The analysis of soils profiles with the finite element method allowed identifying areas 

of tension and of horizontal displacements which will be useful for the later 

generation of crackings. 

(Key words: Subsidence, settlement, overexploitation, rock basement) 
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ANALISIS DE LA SUBSIDENCfA 

l. INTRODUCCIÓN 

El agrietamiento y faltamiento de los suelos es un problema que se agrava 1 . : 
cada vez más en México y en el mundo. En muchos de los casos se ha observado 1 

que este fenómeno es provocado por la subsidencia, la cual es generada a su vez, 

por la extracción de los fluidos existentes en el subsuelo o por la disolución de la roca 

caliza o ambas, por mencionar. Estos fluidos se aprovechan en la generación de 

energía o bien el 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, Celaya, Apaseo el Grande, lrapuato, 

Morelia, Querétaro, entre otras. Estas ciudades que van de tamaños de medio a 

grande sufren este fenómeno debido a que la demanda de agua de los acuiferos ha 

estado en constante crecimiento, producto del rápido aumento de la población, asi 

como al incremento de las actividades industriales y agropecuarias. 

El vertiginoso abatimiento de los niveles piezométricos ha inducido la 

consolidación del suelo, que combinado con basamentos rocosos irregulares han 

producido la aparición de una gran cantidad de grietas dentro y en los alrededores dEt 

las ciudades. 

1 



ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA 

Con la finalidad de analizar el fenómeno y prever comportamiento del · 

mismo, asf como los daños provocados por éste, se utiliza el método del Elemento : 

Finito, que permite simular el comportamiento de una masa de suelo sujeta al efecto ' 
¡ 

de un abatimiento de su nivel freático. 

1.1.- Problema y justificación 

A través de los anos el estudio de la subsidencia ha evolucionado a grandes 1 

pasos y existen muchos estudios antecedentes a este trabajo como los realizados 1 

1 

por, Manilla A. (1994), Valencia D. (1995), E. Rojas, J. Arzate y M. Arroyo (2002), en 1 

1 

este último se utilizan ya las teorías de la pérdida de volumen y de consolidación , 

dimensional para analizar la aparición de agrietamientos debidos a la extracción de 

agua en un basamento eon forma sinusoidal y doble sinusoidal. En este trabajo 

cuando se analizaron las deformaciones del suelo se descubrieron zonas de tensión, 

zonas que son potencialmente propicias para la aparición de los agrietamientos. 

En México el problema de agrietamiento en suelos se está convirtiendo en 

un asunto cada vez más importante ya que varias ciudades medias y grandes han 

sido afectadas por este fenómeno, por ejemplo Aguascalientes, Ameca, Celaya, 

lrapuato, Morelia y Querétaro entre otras. Estas ciudades están localizadas en o 

cerca del sector central de la provincia geológica conocida como el Cinturón 

Volcánico Mexicano. Aquí se desarrollaron estructuras geológicas tipo graben, que 

se rellenaron con materiales granulares produciendo valles fértiles, donde crecieron 

centros urbanos, industriales y agrfcolas, razón por la cual se han explotado los 

mantos acuiferos para satisfacer las necesidades de agua ·para el desarrollo. Este 

trabajo añade nuevas experiencias en la modelación del fenómeno, que aunados a 

los estudios previos serán de gran utilidad para otras ciudades que sufren del mismo 

fenómeno y aún no han sido tratados. 

2 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

Para tratar de resolver el problema esta investigación se centra en el uso de : 

herramientas computacionales (software), la utilización de técnicas de percepción : 

remota como son el caso de GPS y métodos SAR (Synthetic Aperture Rada1' así : 

como el método de elemento finito, todo esto para aterrizar en un modelo conceptual ! 
del valle que pueda satisfacer sus necesidades de predicción de agrietamientos. 

1.2. Objetivos 
1 

1 

E\ principa\ objetivo de esta investigación es desarro\\ar un mode\o que 
1 

permita analizar el comportamiento de la subsidencia, utilizando el método de ! 

elemento finito, con el fin de entender y pronosticar la aparición y desarrollo de : 

grietas provocadas principalmente por la extracción de agua en el valle de ¡ 

Aguascalientes. 

Con la modelación y pronóstico propuestos, se podrán prever e identificar las 

zonas de alto riesgo del valle. 

1.3. Estructura de la investigación 

Para alcanzar tos objetivos mencionados la estructura de la investigación 

será como se explica a continuación. 

En e1 capitulo Dos se tratarán los antecedentes del problema a nivel mundial, 

regional y puntual, así como la explicación de lo que es la subsidencia, la 
1 

problemática que genera el agrietamiento y el hundimiento de una masa finita de 

suelo, se explicara también como algunos investigadores han tratado de predecir la 

subsidencia con los modelos emplricos, semi-teóricos y teóricos. 

En el capitulo Tres se hablara sobre la Geología, la Geofísica, la 

Hidrogeoquímica y la Hidrología y de cómo éstas disciplinas nos permiten una mejot 

3 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

comprensión del comportamiento de la subsidencia en el valle, asf como información 1 

que nos es útil para poder calibrar los modelos y nos proporciona parámetros para : 

que el análisis sea lo mas cercano a la realidad. 

1 

En el cuarto capitulo se explicaran las diferentes teorias y métodos en las 

cuales está basada esta investigación, tales como la teoria de consolidación y el , 

método de elemento finito. 

El quinto capitulo se tratará sobre la metodología empleada y técnicas de : 

medición, se explicarán los principios básicos de los métodos de percepción remota, 

las imágenes de radar, interferometrfa y métodos tradicionales como estaciones 

totales y niveles. de precisión. Por otra parte cabe mencionar que en este capitulo se 

describirá a detalle todas las hipótesis generadas para este trabajo de investigación. 

En el capitulo sexto se discutirá detalladamente la aplicación y el análisis de 

los resultados de el modelo y de las técnicas de medición. 

En el séptimo y último capitulo se entregaran las conclusiones y 

recomendaciones generales y particulares de este trabajo, así como también se 

presentarán las recomendaciones necesarias para los trabajos que se realicen en un 

futuro y otras mas para la utilización de estas técnicas en lugares donde se 

presenten problemas de esta índole. 

4 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

11. ANTECEDENTES DE AGRIETAMIENTO Y SUBSIDENCIA 

11.1. Subsidencia 

Antes de entrar en materia es necesario definir el término de subsidencia en , . 

concordancia a los diferentes estudios sobre el tema. 

En el Diccionario de la Real Academia Española se define Subsidencia (del 1 

latín subsidentTa, sedimento) como el "hundimiento o asentamiento paulatino del: 

suelo, originado por las cavidades subterráneas producidas por las extracciones , 

mineras". 

Conforme a Galloway et al. (1999), la subsidencia "es el hundimiento o 

asentamiento de la superficie de la tierra debido a diferentes causas, como 

extracción de fluidos, de minerales y disolución de rocas, generalmente el 

hundimiento es a gran escala. Usualmente el término se refiere al movimiento vertical, 

descendente, pero sin descartar que puedan presentarse pequeños movimientos 
1 

horizontales. El término no incluye derrumbes que tienen grandes desplazamientos 

horizontales, ni asentamientos de rellenos artificiales, ni deslizamientos del terreno 

en laderas". 

5 



ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA 

11.2. Problemática 

Como ya se menciono la subsidencia es el hundimiento o asentamiento de la 

superficie de la tierra debido a diferentes causas, generalmente a gran escala, ya sea 

por extracción de fluidos del subsuelo, extracción de materiales, disolución de la roca 
i 

caliza o de materiales orgánicos, etc. Sin embargo, el hundimiento no es uniforme a : 
' 

causa de la irregularidad del basamento, lo que causa efectos o fenómenos : 

secundarios, como el agrietamiento o fallamiento del suelo, que puede a su vez 

causar daños a las obras civiles. 

Cuando existen hundimientos de considerable magnitud en una zona, ésta 

corre el riesgo de transformarse en zona de inundación, que puede producir pérdidas 

materiales, impactos sociales y psicológicos en la población. 

En algunos · casos de poblaciones o industrias cercanas del océano, 

afectadas por la subsidencia, donde el nivel de la superficie está más abajo que el 

nivel del mar, hay que construir obras de protección contra inundaciones. En estos 

casos se agudiza el problema, dado que las zonas costeras están sujetas a 

fenómenos meteorológicos como huracanes y tifones; en caso de maremotos sería 

catastrófico, con pérdidas económicas y humanas. 

En las zonas urbanas con alto riesgo de agrietamientos y de hundimientos 

se agudiza el problema socioeconómico cuando afecta asentamientos de casas de 

interés social. Este tipo de vivienda generalmente es el único patrimonio de la 

mayoría de las familias. 

Estos agrietamientos afectan también la infraestructura urbana, tales como, 

caminos, vialidades y monumentos históricos, así como a líneas vitales como redes 
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ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

subterráneas de drenaje y de agua potable, como se aprecia en la foto 1.3 donde se 

tienen fugas de agua por la ruptura del tubo. 

Foto 11.1 Daño a tubería de agua potable, Municipio de Aguascalientes, 

Ags., México. 

Es probable que cuando existen rupturas de tubería de drenaje en o cerca 

de agrietamientos, los mantos acuíferos pueden estar expuestos a la contaminación 

por infiltración de los desechos, suponiendo que el agrietamiento esté en 

comunicación con los depósitos subterráneos de agua, como se puede apreciar en la 

foto 11.2. 
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Foto 11.2. Ruptura de tubería de drenaje, Sta. Maria Magdalena, 

Querétaro. 

Éstos son algunos de los problemas más tangibles en zonas urbanas, ya 

que también existen otros riesgos en la infraestructura energética, como tuberías 

para transportar hidrocarburos o gas que generalmente están fuera de estas zonas, 

pero también susceptibles de ser afectadas por los hundimientos diferenciales del 

suelo, provocados por la extracción de agua de uso agro-industrial. 
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11.3. Descripoión de hechos históricos a nivel mundial. 

1 

La subsidencia como tal se ha reportado desde la década de 1920 en · 
' 

diferentes partes dél mundo. En Shangai empezó en 1921 ·cuando se formó una 
' 

depresión en forma :de plato, que alcanzó un máximo hundimiento de 2.36 m, a una 
1 

velocidad de 200 mm por año, fenómeno que disminuyó hasta que la extracción de : 

agua se redujo en 1963 (Guy, 1991). Otro caso es el que se muestra en la Foto 11.3, 

donde se puede apreciar el hundimiento del Valle de San Joaquín en California, EU, 

a través del tiempo, esta foto es una de las fotos más famosas con respecto al 

fenómeno de subsidencia. 

La subsidencia inicia cuando se empieza a extraer más agua de los 

acuíferos de la que se recarga naturalmente. Este fenómeno también se presenta en 

o cerca, de campos petroleros donde se extrae gas, petróleo o se extrae vapor con 

fines energéticos. Uno de los grandes retos que impone este fenómeno es· la 

predicción del comportamiento de los hundimientos y en su caso, la aparición y 

desarrollo de grietas. 
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'l . ' 
• 

Foto 11.3. Hundimiento del Valle de San Joaquín en California a través 

del tiempo. 

En algunos lugares como en el sur de Nueva Jersey, específicamente en la 

costa Este, donde además del hundimiento de la superficie del suelo se ha reportado 

una elevación del nivel del mar, por lo tanto, la subsidencia puede provocar también 

un incremento en la frecuencia y gravedad de las inundaciones (Sun, 1999). 

En lugares donde el nivel del suelo es muy cercano al nivel del agua, existe ' 

riesgo de subsidencia debido a la probabilidad de inundaciones, como en el dique en 

el lago Okeechobee, Everglades, Florida (Foto 11.4). 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE QUERÉTARO 
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' \ 
.... 

Foto 11.4. Dique en el lago Okeechobee, Everglades, Florida (Galloway et 

al., 1999) 

Otro problema relacionado con la subsidencia, es la aparición de grietas en 

la superficie del suelo. Las grietas suelen aparecer en zonas agrícolas y urbanas 

causando daños en edificios, caminos, canales y otras obras civiles. De ahí que 

resulte de suma importancia la predicción de agrietamientos con objeto de diseñar 

estructuras adecuadas o bien construir en lugares donde la influencia del 

agrietamiento esté fuera de la posibilidad de dañarlas. 

11.4. Descripción de hechos históricos en México 

En México el problema se presenta en 1925 durante la construcción de las 

compuertas del canal principal de desagüe, en el rumbo de San Lázaro, de la Cd. de 

México, se estaban presentando deformaciones. 

Se demuestra que el problema era el resultado de la subsidencia general del 

valle, pero también se creía que esta subsidencia era producto de las cargas 

generadas por la construcción que se llevaba a cabo (R. Gayol 1925), aunque 

efectivamente es un factor que puede agravar el problema no es la causa principal. 
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Para 1948 Nabar Carrillo demostraba que la causa principal de los 

hundimientos se debían a la extracción de agua del subsuelo por pozos de uso 

publico (N.· Carrillo 1948). 

1 

La subsidencia en la ciudad de México se conoce desde 1891 en la parte 

vieja de la ciudad, y desde 1952 para el resto, teniendo su máximo en el año de 1978 
1 

con un valor de 9 m en un área aproximada de 225 km2 (Guidebook to studies of /and ' 

subsidence due to ground-water withdrawal, 1984). En el período de 1970-1973, el 

75% de la subsidencia total de la ciudad de México se debió a la consolidación de los 

estratos arcillosos, mientras que el 25% restante se debió a la consolidación de los 

materiales del estrato profundo que constituyen el acuífero. El peso de los edificios 

contribuye solamente del 1 O al 15% de la subsidencia total. Debido a todo lo anterior, 

en el año de 1972 se desarrolló un modelo digital para simular la subsidencia que se 

presenta en la ciudad de México (Figueroa Vega, 1973 y 1977). 

A partir del año de 1980, habitantes de una serie de ciudades asentadas en 

antiguas depresiones lacustres o fluvio-lacustres localizadas en la zona norte de la 

provincia geológica conocida como el Cinturón Volcánico Mexicano (CVM), que es 

una zona volcánica con dirección Este-Oeste, de entre 20 y 200 Km. de ancho y 

1,000 Km. de largo; comenzaron a observar que sus casas-habitación, pavimentos 

de las calles, edificios públicos, líneas de alcantarillado, líneas ·de agua potable e 

industrias, eran afectadas por hundimientos diferenciales del suelo. Dichas ciudades 

son principalmente: Aguascalientes, Ags., Querétaro, Qro., Celaya, Silao, Apaseo el 

Grande, Gto., Morelia, Mich. entre otras poblaciones. 
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11.5.Caso particular Valle de Aguascalientes 

Territorialmente el estado de Aguascalientes es una de las entidades más , 

pequeñas del país. Con una superficie de 5, 197 kilómetros cuadrados, ocupa el 0.3% ' 

del territorio nacional (INEGI, 2002). Sin embargo, por su ubicación geográfica y sus 

características físicas, es una de las entidades de desarrollo más importantes de la , 

República Mexicana. Este desarrollo se polariza a lo largo y ancho del Valle de 

Aguascalientes. 

El estado se localiza en la provincia geológica conocida como el Cinturón 

Volcánico Mexicano donde se formaron estructuras geológicas tipo garben, las 

cuales se rellenaron con suelos granulares y produjeron valles fértiles. En estos 

valles crecieron centros urbanos, industriales y agrícolas, lo cual provocó la 

sobreexplotación de los mantos acuíferos para satisfacer las necesidades de agua 

para el desarrollo. 

A partir de 1980 se ha venido observando la formación de grietas en la 

ciudad de Aguascalientes y otras poblaciones de sus alrededores (Jesús María, 

Puertecito de la Virgen, Paso Blanco, Ciudad de los Niños y El Chicalote) todas ellas , 

localizadas en un relleno aluvial del cuaternario. La dirección de estas grietas 

coincide con la orientación general del Valle con desplazamientos verticales máximos 

de un metro o más. Invariablemente, salvo pocas excepciones, el bloque hundido de 

la grieta se localiza hacia el poniente de la ciudad, es decir, hacia el río San Pedro. ' 

En el límite este de la ciudad se localiza una falla normal con rumbo aproximado N-S, 

la cual se considera que dio origen al graben de Aguascalientes. A partir de esta 

falla, la superficie de la ciudad presenta una pendiente Este-Oeste mayor al 1 %. 

(Aranda Gómez et. Al. 1985). 
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11.6. Estudios previos 

Los agrietamientos de suelo generalmente aparecen en terrenos aluviales 

que han sufrido un abatimiento importante en su nivel freático y bajo los cuales 

existen basamentos rocosos irregulares, como los han observado Holtzer (1976), , 

Larson ( 1984), Robinson y Peterson ( 1962). 

Jashens y Holtzer (1980) hacen las siguientes observaciones de campo de 

algunos estados sureños de Estados Unidos, respecto al agrietamiento por 

extracción de agua: 

Generalmente coinciden con fallas geológicas sepultadas por aluviones. 

Pueden alcanzar varios kilómetros de extensión, 

- Aparecen súbitamente en la superficie del terreno en donde se presentaron 

asentamientos diferenciales previos. 

Generalmente aparecen en la zona donde la pendiente de los asentamiento 

alcanza su valor máximo, 

Nuevos agrietamientos pueden aparecer en dirección paralela a los primeros, 

- Algunos agrietamientos se interceptan pero nunca se cruzan. 

El ancho inicial del agrietamiento puede ser de uno a dos centímetros, sin 

embargo, generalmente se ensanchan debido a la erosión. 

La deformación de tensión necesaria para el desarrollo de un agrietamiento 

depende de las propiedades mecánicas del suelo, sin embargo generalmente 

varía entre 0.1 a 0.4%, 

La evolución de un agrietamiento depende de la velocidad a la que se abate el 

nivel freático. Si éste declina rápidamente, los agrietamientos también se 

desarrollan rápidamente. 
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De acuerdo a lo reportado por Rojas et al. (2002), el incremento de 

esfuerzos efectivos en la masa de suelo debido a una disminución de su presión de 

poro generado por el abatimiento del nivel de aguas freáticas, provoca la 

consolidación de la masa de suelo. Si el basamento rocoso es irregular, entonces los ' 

desplazamientos de las partículas de suelo se realizan no sólo en la dirección vertical 

sino también en la horizontal. Esto puede provocar la parición de zonas de tensión 

dentro de la masa de suelo. Para poder determinar con precisión la localización de 

estas zonas es necesario conocer los desplazamientos de las partículas de suelo 

confinadas por un basamento irregular. Estos desplazamientos se pueden obtener 

por medio de la teoría de pérdida volumétrica desarrollada por Sagaseta (1987). 

Valiéndose de esta teoría Rojas et al. (2002) realiza un código 

computacional para el análisis de la subsidencia en un basamento de forma 

sinusoidal. 

Aquí se presenta, a manera de comparación, algunas figuras que 

representan los diferentes valores encontrados con el método de elementos finitos y 

con el método de la teoría de la pérdida volumétrica, ambos para un abatimiento total . 

del nivel freático y dentro de un basamento de forma sinusoidal (Ochoa G, 2003). 
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0.005 0.026 0.045 0.006 0.086 0.105 0.125 

Figura 11.1. Desplazamientos obtenidos aplicando la teoría de 
pérdida volumétrica. 

• 00118 
• 590E-03 .00177 

• 00236 
.002951 

.003541 j 004721 
• 004131 .005311 

Figura 11.2 Desplazamientos calculados con el método de 
elementos finitos. 

Si se comparan estas figuras se puede observar que los máximos se ubican 

en la misma zona, las direcciones son similares en ambos casos y las magnitudes 

son aproximadamente correspondientes, más no iguales, esto por las características 

que se usaron en la modelación con elementos finitos. También se puede decir que 

aplicando elementos finitos es mucho más fácil lograr que la frontera rígida se 

comporte como un lugar de cero desplazamientos, sin embargo con la teoría de 
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pérdida volumétrica se pude reducir los valores muy cercanos a cero, aunque no 

iguales a cero. 

--0.000S --0.()002 0.0002 0.0006 0.001 0.0014 0.0018 

Figura 11.3. Deformaciones horizontales obtenidas con la Teoría de la 
pérdida volumétrica. 

Deformaciones Horizontales 

-- -- ¡--

- • l.801:-04 - • 9081:-05 - • l.Z51:-06 • 8831:-05 • l. 701: 04 
- • J.361:-04 - • 4601:-05 • 43si:-os • l.33E-04 • zz3¡:-04 

Figura 11.4. Deformaciones horizontales por medio de elementos finitos. 

Las zonas de tensión o cero compresión se presentan en ambos casos con 

los colores azules y en ambos casos éstas empiezan cerca del punto de inflexión de 
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la curva sinusoidal, aunque con elementos finitos (Figura 11.4) la zona de máxima 

tensión se encuentra un poco más a la izquierda que la calculada con la teoría de la 

pérdida volumétrica. 

En estas zonas de tensión pueden aparecer agrietamientos como el 

presentado en la Figura 11.5 

Figura 11.5. Grieta de abertura según la mecánica de fracturas. 

Cabe mencionar que la mayoría de los estudios e investigaciones 

consultadas sobre el tema, son llevados a cabo por diferentes especialistas, 

trabajando en forma casi independiente, con poca o nula interacción: hidrólogos, 

geotecnistas, geólogos, geofísicos, hidro-geo-químicos, ingenieros, entre otros. 

Conociendo la complejidad del fenómeno, un grupo multidisciplinario de 

profesores investigadores de la UAQ y UNAM, principalmente, han estado 

estudiando este fenómeno desde el 2000, así como su impacto en las 

construcciones, en los valles de Querétaro, Celaya, Gto. y Aguascalientes, Ags. Los 

resultados más importantes están reportados en el libro editado por Arroyo y 

Zermeño (2003). 

En el año 2004 se llevo a cabo una nivelación topográfica burda de la ciudad 

de Aguascalientes (Llamas C. 2004), el equipo utilizado fue un nivel de precisión, 

esto puede darnos datos muy útiles, más no deben ser tomados como valores 

absolutos ya que la precisión obtenida en este tipo de nivelaciones no es la mejor 

para poder medir la subsidencia. 
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Como colaborador en estos proyectos de investigación, es que se sustenta 

la presente propuesta de trabajo de tesis, cuyo objetivo principal, es completar los 

trabajos inconclusos de modelación medición topográfica o GPS (geo- : 
1 

posicionamiento) e interferometría, entre otros temas 

11.7. Modelos existentes para la predicción de la subsidencia 

' 

El reto principal en el estudio del fenómeno de subsidencia es no sólo el : 

conocimiento del comportamiento sino la predicción de la evolución de la misma, ya 

que esta predicción permite identificar zonas de riesgo y la planeación en las zonas 

de interés. 

Según la guía de la UNESCO (1994) para el estudio de la subsidencia 

debida a la extracción de agua, existen a grandes rasgos tres tipos diferentes de 

modelos: modelos empíricos, semi-teóricos y teóricos. 

En cualquier de estos modelo es necesario tener los datos adecuados, · 

recolectados a través de un tiempo suficiente, dependiendo de la utilidad y la 

precisión que se requiera del modelo, ya que sin estos requisitos los modelos serán · 

de poca utilidad. 

1.7.1. Modelos empíricos 

Extrapolación de datos sin ajuste. En este caso solamente se hace una 

relación de magnitud de hundimiento en un periodo de tiempo y se calcula a una 

fecha futura con la misma proporción encontrada. 
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Ajuste de algún tipo de curva (extrapolación no lineal). En este 

procedimiento se intentan ajustar los datos de hundimiento y fecha a curvas, que 

permiten mostrar el comportamiento y la predicción de fenómeno. 

En las figuras 11.6 a 11.8 se muestran ajustes de curvas cuadrática, 

. exponencial, logarítmica, etc. para diferentes regiones que. presentan hundimientos 

(figuras tomadas de UNESCO, 1994). 

1 
.. 1200 

j 1000 

~ 800 

IM o 600 
+J i. 400 

200 

70 1975 

Figura 11.6. Ajuste con curva cuadrática en ·Niigata Japón. 
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lOCO 
~· 

70 1975 

Figura 11.7. Ajuste de curva exponencial en Niigata, Japón. 
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Figura 11.8. Relación log-log entre subsidencia y años. 

11.7.2. Modelos semi-teóricos 

Las observaciones semi-teóricas para el análisis de la subsidencia se basan 

fundamentalmente en la búsqueda de alguna relación entre los desplazamientos 

verticales del nivel del suelo a través del tiempo, el abatimiento del nivel freático y los 

21 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

espesores de suelo compresible. 

Actualmente se sabe que cuando se cumplen las siguientes condiciones, se , 

presenta el fenómeno de hundimiento y agrietamiento del suelo (Rojas, E. et. al, , 

2004): 

a) Que exista un basamento incompresible con importantes 

irregularidades (superiores a los 30 metros). 

b) Que exista un abatimiento del nivel freático importante (superior a los : 

30 m). 

c) Que por lo menos. algún estrato del material de relleno (suelo o 

sedimentos compresibles de espesor de más de 30 m),, sobre el 

basamento incompresible o somero, posea una plasticidad de media a 

baja. 

De acuerdo con los datos recabados hasta ahora, el Valle de Aguascalientes · 

cumple con estas tres condiciones. El fenómeno inicia como un hundimiento del 

terreno en la zona donde aparecerá la grieta. Posteriormente aparecen las grietas de : 

tensión y finalmente se presenta el fallamiento del suelo, que es cuando se genera 

un desplazamiento entre los labios de la grieta. 

El mecanismo básico para la formación de estas grietas es el deslizamiento 

relativo de los materiales que conforman el acuífero, generándose tensiones que 

pueden propagarse a la superficie, en donde se manifiestan en forma de 

asentamientos y rupturas bruscas, figura 11.9. 

También se considera que pueden producirse agrietamientos profundos en 
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las zonas de bombeo intenso cuando existe una variación brusca en los abatimientos · 

piezométricos y/o de la compresibilidad lateral de los materiales a la profundidad del 

bombeo. 

Relacionando la subsidencia ya sea con el tiempo, con los niveles 

piezométricos y/o con el espesor de los estratos compresibles, se puede hacer una 

interpolación de datos a futuro y así tener idea del máximo hundimiento esperado del 

suelo y del máximo desplazamiento esperado entre los labios de la grieta (falla}. 

Superficie 
Inicial __________________ N!Véf __ _ 

p1ezomé1T1co 
AluvlÓn Inicial 

Nlvet 
plezomélrlco 
final 

b) 

Figura 11.9. Mecanismo de formación de grietas en la superficie del suelo 

cuando desciende el nivel piezométrico. Estado inicial (a), Grietas 

en el suelo (b), figuras tomadas de Jesús P. (2003). 
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1.7.3. Modelos teóricos 

Los modelos teóricos son modelos que incluyen propiedades mecánicas de : 
' 

los suelos para predecir su comportamiento, como se menciona anteriormente, estas 

propiedades son muy difíciles de obtener y analizar de manera que sean, 

representativas de toda una zona, además, el incluir todas las variables en un solo 

modelo analítico puede resultar muy complicado. Por lo que generalmente, los 

modelos teóricos hacen una serie de hipótesis simplificatorias, con la finalidad de 

facilitar el análisis, la idea es que estas hipótesis hagan que el proceso sea práctico 

intentando afectar lo menos posible a los resultados; nunca hay que perder de vista 

cual es el nivel de precisión necesario. Así se pueden considerar algunas o todas las 

suposiciones siguientes (UNESCO 1994): 

No hay materia orgánica presente, 

Existen solo dos fases (sólida - líquida), 

No hay viscosidad, 

No existe plasticidad, 

No hay anisotropía. 

La estructura del suelo se comporta de manera elástica. 

Sólidos y líquidos son incompresibles, 

Los parámetros son constantes (al menos dentro de zonas predefinidas, ej. 

compresión virgen, recomprensión, descarga). 

Estas suposiciones se dan para el comportamiento mecánico de los suelos, , 

otras suposiciones relativas a la composfción de los acuíferos·también se hacen: 

Estratos horizontales, 
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Flujo horizontal en estratos permeables y vertical en estratos poco , 

permeables, 

La subsidencia es debida principalmente por la consolidación de los · 

estratos poco permeables o arcillosos. 

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, 

aplicación de éste, la precisión requerida, entre otras,. 

Existen principalmente dos tipos de modelos teóricos que se han encontrado 

para analizar la subsidencia: - los que relacionan la compresibilidad de los materiales: 

con el potencial de subsidencia; y - los que usan ecuaciones diferenciales para 

modelar el flujo de agua subterránea en sistemas permeables-poco permeables. 

Relación entre la compresibilidad con la subsidencia potencial. Con la 

prueba de consolidación desarrollada por Terzaghi en la que se puede obtener una 

relación más o menos lineal de la relación de vacíos (e), con el log cr'/cro' (cambio en 

la presión efectiva). También se puede obtener un coeficiente de variación 

volumétrica mv. que representa el grado de variación de volumen unitario que se 

produce a consecuencia de un aumento unitario del esfuerzo efectivo. Conocido mv y 

con el cambio del esfuerzo efectivq (debido a el abatimiento del nivel freático) así 

· 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 

(Ochoa, G., 2003). 

Ecuaciones diferenciales de flujo de agua subterránea. El flujo laminar 

establecido del agua intersticial en cualquier lugar de un suelo saturado debe cumplir 

dos reglas básicas: la ley de conservación de la masa y la ley de Darcy, (UNESCO 
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1994). Estas leyes están representadas a través de las expresiones 11.1 y 11.2, 

siguientes: 

div(rv) =O (11.1) 

Donde: div es el operador de divergencia, 

r la densidad del agua, y 

V el vector de velocidad de flujo. 

V= -k ·i (11.2) 

Donde: k es la conductividad hidráulica, 

i el gradiente hidráulico (gradiente de la carga hidráulica h). 

La fórmula 11.1 significa que la masa de agua dentro de la porción de un 

suelo saturado permanece constante. 

Al combinar estas dos leyes y al despreciar la variabilidad de rY k se obtiene 

la Ecuación de Laplace, ec. 11.3, siguiente: 

(11.3) 

Pero cuando se tiene un flujo no establecido, la ecuación 11.1. ya no es 

válida, por que cierta cantidad de agua es almacenada o extraída de un volumen 

especifico de suelo y la ecuación 11.3. de Laplace tiene que ser modificada, lo que da 

como resultado la ecuación de flujo no establecido, ec. 11.4, siguiente: 
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(11.4) 

Donde: Ss representa el almacenamiento especifico y la relación de : 

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

En un acuífero horizontal, homogéneo de espesor constante, "b", con flujo 

horizontal, la ecuación 11.4. se reduce a la ecuación 11.5, que representa un acuífero 

horizontal, homogéneo, de espesor "b" y flujo horizontal: 

Donde: 

s ah i ah 
r at v at (11.5) 

S = b Ss es un coeficiente de almacenamiento, 

T = b k la Trasmisibilidad, 

v = TI S la Difusividad hidráulica. 

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

vertical, la ecuación 11.5 se puede reducir a la ecuación de flujo vertical, siguiente: 

V 8t (11.6) 

Las ecuaciones de 1.1 a 1.6 se pueden consultar en el MANUAL de la 

UNESCO (1994). 
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La ecuación de flujo vertical puede ser escrita en términos de abatimiento en: 

vez de carga hidráulica h. La Ecuación 11.5. es la ecuación diferencial clásica para 

acuíferos de Theis (1935), y la Ecuación 11.6. es la ecuación clásica de consolidación, 
' 

de Terzaghi (1923). Ambas ecuaciones deben resolverse· dependiendo de sus : 

propias condiciones iniciales. En un sistema con estratos permeables y poco ; 

permeables se debe tener una ecuación del tipo. 11.5. para cada estrato permeable' 
1 

donde el flujo es horizontal y para cada estrato poco permeable una ecuación del · 
1 

tipo. 11.6. donde el flujo es vertical. La resolución de los sistemas con este tipo de· 

ecuaciones conectadas entre sí implica avanzados sistemas matemáticos que den 

solución simultánea para cada estrato por cada incremento de tiempo. 
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111. GEOLOGÍA E HIDROLOGÍA 

El estado de Aguascalientes es uno de los estados que mas estudios han 

financiado para resolver este problema de la subsidencia y agrietamiento en el país. 

Un estudio integral de varias disciplinas de las ciencias de la tierra es el primer paso 

para conocer las variables que afectan en un sitio en particular, en este capitulo se 

hace énfasis en un estudio realizado en el 2003 por varias instituciones educativas 

como son la Universidad Autónoma de Querétaro, la Universidad Nacional Autónoma 

de México, la Universidad Autónoma de Aguascalientes y de gobierno del estado de 

Aguascalientes. 

Como parte del proyecto integral realizado para el !NAGUA (2003), se llevo 

acabo el estudio geológico del Valle de Aguascalientes, a cargo de J. Martínez 

(U.N.A.M. Campus Juriquilla), los estudios de geofísica complementarios bajo la 

responsabilidad de J. Arzate (U.N.A.M. Campus Juriquilla), los estudios de 

hidrogeoquímica estuvieron a cargo de A. Cortes, los de hidrología fueron realizados 

por E. Alvares, (U.A.Q) gracias a los resultados de dichos trabajos se tiene un mejor 

conocimiento de la geología superficial y profunda del estado de Aguascalientes. 

Las referencias geológicas del estado de Aguascalientes son relativamente 

numerosas. No obstante, el conocimiento geológico de la entidad en general y del 

Valle de Aguascalientes en particular, es escaso. Los estudios que al respecto 

existen son de carácter local o puntual, la gran mayoría enfocando la minería o la 
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geo-hidrología. Esos estudios, y la cartografía geológica generada por diversas 

dependencias (INEGI, CRM, entre otros), han sido insuficientes y/o carecen del rigor 

científico para alcanzar el conocimiento geológico necesario que permita enfrentar la · 

problemática del "Valle de Aguascalientes" que se plantea para este proyecto (figura 

111.1 ). 

Figura 111.1. Aspectos geológicos generales del Estado (INEGI, 2002). 

111.1. Geología 

El relieve terrestre es un conjunto de formas debidas a la interacción de 

procesos endógenos y exógenos. Geomorfología y Geología están íntimamente 

ligadas: las formas del relieve terrestre o geoformas, son simplemente la expresión 

de los fenómenos geológicos. Las formas del relieve terrestre se expresan a través 
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del paisaje natural. El estudio geológico se inicia entonces con la ubicación del área 

de estudio en el contexto geomorfológico, en el marco de las grandes provincias 

fisiográficas mexicanas que confluyen en la región del Valle de Aguascalientes. 

En la región estudiada el paisaje natural muestra una serie de elementos , 
' 

individuales que, agrupados, definen dominios particulares, con expresión ' 

morfológica distintiva. Las geoformas que allí aparecen son el resultado de la 

combinación de procesos naturales (geológicos) complejos. 

A nivel estatal se reconocen como elementos importantes del paisaje tres 

grandes unidades fisiográficas: las correspondientes a la Sierra Madre Occidental, a 

la Mesa Central y al Eje Neovolcánico; esta última sólo ocupa una escasa extensión 

en el Sur de la entidad. El área que enmarca el Valle de Aguascalientes participa 

solamente de las dos primeras: su parte occidental de la Sierra Madre Occidental; su 

parte centro-oriental, el Valle y las elevaciones y altiplanicies orientales, de la Mesa 

Central; el Valle de Aguascalientes es considerado como el límite entre estas dos 

provincias. 

111.1.1. La Sierra Madre Occidental 

Esta unidad corresponde al flaco occidental del Valle; es de mayor relieve en 

relación al flanco oriental. El relieve por lo general es abrupto con fuertes pendientes, 

aunque existen también extensas zonas planas, características de mesetas 

volcánicas. 

Las diferente's formaciones geológicas y sus estructuras son los elementos 

que de manera directa controlan el paisaje de esta unidad. Sobre ella se instala una 

compleja red de drenaje natural asociada, por una parte a la naturaleza de las 
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diferentes formaciones, y por otra a un evidente y marcado control de las estructuras· 

tectónicas. 

111.1.2. La Mesa Central 

El Valle de Aguascalientes ocupa la parte central del área. Es una subunidad 

morfológica que atraviesa la parte centro-oriental del estado, con una orientación 

1 

' 

sensiblemente N-S. Consiste en una depresión alargada de entre 1 O y 20 Km. de ' 

anchura, que se extiende más allá de los límites estatales: desde el estado de 

Zacatecas al Norte hasta el estado de Jalisco, en el Sur. 

La depresión está conformada por una planicie aluvial más o menos regular 

que alcanza una altitud entre las cotas 1850 y 1900 metros sobre el nivel medio del 

mar. Sobre su parte central el Río San Pedro, también conocido como Río 

Aguascalientes, fluye de Norte a Sur. Este río representa el caudal más importante 

del estado. 

El Río San Pedro y algunos de sus afluentes laterales, cavan un pequeño 

cause en el relleno del valle, cuyas terrazas aluvionares pueden alcanzar 1 O metros 

de elevación. Estos son los rasgos morfológicos más destacados del Valle de 

Aguascalientes. 

111.1.3. Estratigrafía 

El Valle de Aguascalientes corresponde a un graben, estructura tectónica 

limitada por fallas de orientación casi meridiana (Norte-Sur). Está flanqueado al 

oriente y al poniente por horsts o pilares tectónicos. El valle en sí mismo es una 

planicie muy regular, donde no afloran las formaciones rocosas. Donde sí afloran es 

en los flancos que enmarcan dicho valle, por lo que analizaremos esos flancos para 
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caracterizar la estratigrafía de la región. Para los propósitos geo-hidrológicos y de 

subsidencia es más práctico, ya que cada flanco posee características estratigráficas 

diferentes (Figura 111.2.). 

111.1.4. El Flanco Occidental 

En este flanco afloran diversas formaciones rocosas que por su . edad y · 

naturaleza pueden agruparse en dos conjuntos lito-estratigráficos claramente 

definidos: uno inferior, mesozoico, de origen marino que representa el basamento; 

otro, superior, cenozoico, de origen continental que representa la cubierta. La figura 

11.3. representa de manera esquematizada la columna lito-estratigráfica de este 

flanco. 

El Mesozoico está representado por un conjunto de rocas que incluyen 

facies· plutono-volcánicas, volcano-sedimentarias y sedimentarias de origen marino, 

que afloran aquí y allá a la base del flanco. 
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Figura 111.2. Columnas estratigráficas aflorantes (esquematizadas) en los 
flancos occidental (A) y oriental (B) del valle de Aguascalientes. 

El Cenozoico. La secuencia cenozoica del flanco occidental se caracteriza 

por ser de origen mayormente volcánico, de composición eminentemente riolítica. Su 

mineralogía incluye de manera sistemática cuarzo + sanidina + plagioclasa + biotita + 

minerales opacos (generalmente magnetita). Sus texturas son invariablemente 

porfídicas, a veces fuertemente desvitrificadas. 

Por su propia naturaleza las formaciones volcánicas en general tienen poco 

alcance horizontal; son unidades de carácter local. En el caso del área de estudio n'? 
' 

podemos correlacionar a nivel regional las diversas unidades volcánicas que allí 

afloran, lo que impide establecer una columna estratigráfica única para toda el área. 

La estratigrafía cenozoica de este flanco es abordada por áreas o sectores 

(Figura 111.3.). En algunos casos esas áreas están separadas por estructuras 

tectónicas importantes, o poseen pequeñas diferencias estratigráficas que les 
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d) SERIE PRIBA PLUTARCO EUAS CALUS 

Figura 111.3. Columnas estratigráficas aflorantes (esquematizadas) en los 
flancos occidental (A) y oriental (B) del valle de Aguascalientes. 

En la literatura geológica esta unidad no había sido reportada y, 

consecuentemente, su edad es desconocida. Sin embargo si consideramos que 

contiene abundantes elementos riolíticos en sus niveles conglomeráticos, podemos 

establecer que se trata de un depósito contemporáneo a las diversas fases del 

volcanismo riolítico terciario de la región. 

En cuanto a los derrames volcánicos, se trata de dos formaciones riolíticas: 

la inferior, cuya principal característica es una importante foliación de derrame 

horizontal; la superior afectada por un intenso fracturamiento vertical que le confieren 

una estructura marcadamente columnar y un aspecto ignimbrítico. 

llL 1.5. El Flanco Oriental 

Como en el flanco occidental, sobre el flanco oriental del Valle de 

Aguascalientes, la columna estratigráfica está representada por un basamento 
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mesozoico en su parte inferior, al que se sobrepone a través de una discordancia , 
1 

angular, una cubierta cenozoica en su parte superior (Figuras 111.2. y 111.3.). ' 

El Mesozoico. Sobre el flanco oriental del Valle de Aguascalientes el 

Mesozoico está representado por dos formaciones sedimentarias de naturaleza 

marina, sobrepuestas: la inferior, compuesta de lutitas y areniscas; la superior 
' 

compuesta predominantemente de calizas. Al afloramiento estas formaciones : 

alcanzan un espesor del orden de los 400 metros. 

Estas formaciones afloran mayormente en la región de Tepezalá, a favor de 

un alto estructural. Sobre este mismo flanco, en otros puntos, estas unidades fueron 

alcanzadas en el subsuelo al menos en dos pozos de agua, entre los 200 y 300 m de 

profundidad. 

El Cenozoico. Sobre este flanco el Cenozoico está representado por 

diversas formaciones volcánicas y sedimentarias terciarias de origen continental. 

111.1.6 El Valle de Aguascalientes 

En el interior del Valle de Aguascalientes, como es de suponerse, no aflora 

ninguna de las formaciones descritas anteriormente. Los cortes de los arroyos, de las 

carreteras y de los bancos de material, muestran que el valle está relleno de 

materiales aluviales sin consolidar y suelos en la parte más superficial (unos cuantos 

metros de espesor), descansando sobre materiales arenosos, arcillo-arenosos y 

conglomeráticos, burdamente estratificados. 

La descripción de los cortes litológicos de algunos pozos de agua en el Valle 

de Aguascalientes, permite interpretar la existencia en el subsuelo de una gruesa 

secuencia de sedimentos sin consolidar, cuyo espesor puede alcanzar más de 600 
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metros en las partes más profundas, y no menos de 200 metros en las partes más 

someras. Estos depósitos que rellenan el valle corresponden a los depósitos 

lacustres y fluviolacustres mio-pleistocénicos de la región. 

111.1.7 Análisis Estructural 

El Valle de Aguascalientes corresponde a una estructura tectónica de graben 

(Figura 111.4.), conocida en la literatura geológica como el "Graben de, 

Aguascalientes". Está limitado al Este y al Oeste por dos grandes fallas de' 

orientación casi meridiana (Norte-Sur), y flanqueado por horsts o pilares tectónicos 

de la misma orientación. 

Figura 111.4. Esquema estructural en horsts y grabens, 
similar al Valle de Aguascalientes. 

La disposición del Graben de Aguascalientes es coherente con el estilo 

estructural de horsts y grabens que caracteriza a la región, pues es solo una de las 

varias estructuras tectónicas que aparecen en la parte centro-occidental del país 

(Figura 111.5.). 
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Figura 111.5. Estructuras en horsts y grabens en la parte centro-occidental de la 

República Mexicana. 

111: Sierra Madre Oriental; 11: Mesa Central; la: Sierra Madre Occidental 

oriental; lb: Sierra Madre Occidental (Tomado de Nieto-Samaniego et al., 1999). 

111.2. Estudios geofísicos 

Existe un trabajo reciente sobre la problemática de los agrietamientos en el 

Valle de Aguascalientes (Arroyo et al., 2001) que comprende un levantamiento 

gravimétrico en la parte sur del valle principalmente. Así mismo, la existencia de 

cartas aero-magnéticas a escala 1 :50,000 de la zona del valle fueron incorporadas 

para correlacionar las estructuras regionales más importantes y proporcionar un 

mejor modelo del valle. 

111.2.1. Ubicación de datos geofísicos 

En total, se llevaron a cabo 23 sondeos de baja frecuencia (MT) y 17 de alta 

frecuencia (AMT), éstos últimos coincidentes con las ubicaciones de un número igual 

de sondeos MT. En la Carta 111.6. se muestra la ubicación de las estaciones MT y 
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MT-AMT. Los sondeos se distribuyen en un total de cuatro perfiles. Tres de ellos 

corren de Oeste a Este en tanto que el cuarto tiene orientación Norte-Sur. 

Figura 111.6. Ubicación de los perfiles gravimétricos. 

11.2.2. Secciones de resistividad 

Las secciones de resistividad que se muestran en las figuras 111.7., 111.8. y 

111.9. fueron obtenidas a partir de la inversión unidimensional (1 D) de las 

resistividades y fases a 80 frecuencias diferentes utilizando un algoritmo Occam. 
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En la figura 111.7 se muestran las secciones de resistividad a lo largo de los 

perfiles EW-3, EW-4 y EW-5 en donde se observa la distribución de resistividades 

aparentes a profundidades de 1 km, que se asocian principalmente a las unidades 

que rellenan el valle. Básicamente, los diferentes tonos observados corresponden a 

diferencias litológicas tales como capas con alto contenido de arcillas (tonos rojos y 

naranjas) o capas de origen ígneo (tonos verdes y azules). 
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Figura 111.7. Secciones de resistividad a 1 Km. Figura 111.8. Secciones de resistividad a 3 Km. 
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Figura 111.9 Sección de resistividad, perfil SN-2. 

En la figura 111.8 se muestran las secciones a lo largo de los mismos perfiles 

en donde se observa la estructura eléctrica hasta profundidades de 3 Km. En estas 

secciones, las zonas más conductivas (naranjas y verdes) se asocian con el relleno 

del valle, en tanto que las más resistivas (azules) se relacionan con la presencia del 

complejo basal que aflora en diversos puntos del valle. 

En la figura 111.9 se muestra la sección de resistividad SN-2, que va de San 

Francisco de los Romo al sur hasta las cercanías de Luis Moya, cerca del límite 

estatal. 

Uno de los rasgos principales de las secciones superficiales (figura 111. 7), 

cuya orientación es de Oeste a Este, es que el relleno del valle no muestra un 

contraste importante de resistividades lo cual dificulta la interpretación. Sin embargo, 

con la asistencia de registros eléctricos es posible establecer la profundidad de un 

horizonte de riolita que se encuentra distribuido a lo ancho y largo del valle y que 

constituye un horizonte índice desde el punto de vista hidrológico. En la siguiente 

sección esto se discute con más detalle. 
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Las secciones más profundas (figura 111.8), orientadas también de Oesteª: 

Este, muestran una profundidad variable del basamento resistivo. Así por ejemplo, a' 
1 

lo largo del perfil EW-3, el basamento se localiza a una profundidad no mayor a los 
' 

700 metros y, según se observa en la sección de resistividad, no muestra grandes, 

irregularidades. Existe sin embargo una zona de conductividad anómala que es 1 

producida por un sondeo muy ruidoso que requiere ser repetido. 

Por otro lado, el perfil EW-4 muestra tanto mayores variaciones en la 

profundidad de la capa resistiva asociada al basamento, como una mayor 

profundidad promedio. Un rasgo notable es que la unidad resistiva es más superficial 

hacia el Este no solo para esta sección sino también para la EW-3. La profundidad 

del basamento en la zona central del valle a la altura del perfil EW-4 parece ser 

mayor a los 1,500 metros. 

La sección EW-5, al norte del valle, el basamento se hace de nuevo más 

somero y muestra también una tendencia a ser más somero hacia el Este. 

En la sección NS-2 se puede observar como varía la profundidad de la capa 

resistiva. Por ejemplo, en la porción sur se observan las mayores profundidades, de 

más de 2 Km., que se asocian al basamento. En la parte central del perfil, a la altura 

de los sondeos 204 y 206 la unidad resistiva parece mucho más cercana a la 

superficie en un aparente alto estructural, para luego aumentar su profundidad hacia 

la parte norte a aproximadamente 1 Km. Esta variabilidad es compatible con la 

complejidad geológica observada en la superficie. Los modelos conceptuales 

interpretados se discuten en la siguiente sección. 

Perfiles gravimétricos. En la figura 111.1 O se muestran las curvas de 

anomalía de Bouguer para cada uno de los tres perfiles gravimétricos completos: 

42 



Análisis de la Subsidencia 

El Perfil 1, se ubica al sur y va del oeste de Valladolid a La Escondida, 

el Perfil 2 de la ex-hacienda El Garabato al Mezquite y 

el Perfil 3 del Milagro a López Mateos. 

Estos datos fueron colectados durante tres campañas separadas realizadas 

como parte del presente estudio. Como se puede apreciar, la anomalía del Perfil 1 

sugiere que el valle se angosta en esta sección y que además tiene una forma 

simétrica. A la altura de los perfiles 2 y 3 se observa que el valle se ensancha 

además de que la forma del graben se vuelve menos simétrica. 

En la figura 111.10 se observan los mismos tres perfiles pero con su 

respectivo gradiente horizontal de la anomalía de Bouguer. La curva del gradiente 

horizontal se utiliza para ubicar las zonas en donde ocurren los mayores cambios 

laterales de la anomalía. En cuencas sedimentarias de origen tectónico, los máximos 

del gradiente_ horizontal se asocian a la presencia de fallas geológicas sepultadas, 

por lo cual esta información es útil para la localización de dichas estructuras en el 

valle. En principio, los máximos del gradiente indican posición de las mayores 

estructuras en el subsuelo. Es decir señalan las zonas en do11de ocurre el mayor 

desplazamiento entre bloques del basamento fallado. Así pues, esta información 

puede ser de gran utilidad para definir las fallas geológicas que no tienen expresión 

superficial y adicionalmente contribuyen en la definición de la geometría del sistema 

acuífero pri_ncipal. 
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Figura 111.10 Curvas de anomalía de 

Bouguer y su gradiente. 

111.2.3. Mapa de anomalía de Bouguer 

A partir de los datos adquiridos (Perfiles 1,2 y 3 en la figura 111.1 O.) 

combinados con datos disponibles de un estudio anterior (Arroyo et al., 2001) se 

elaboró la carta de anomalía de Bouguer del Valle de Aguascalientes, la cual se 

muestra en la Figura 111.11. La máxima amplitud de la anomalía relativa observada 

es de 35 mGales, en donde los colores naranjas corresponden a altos gravimétricos 
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en tanto que los tonos de amarillo a blanco corresponden a bajos relativos que se 

asocian directamente a mayores espesores de relleno sedimentario. 

' 
Entre los rasgos principales que refleja la carta de la anomalía de Bouguer · 

están los siguientes: a) El graben se cierra hacia la parte sur de la Cd. de 

Aguascalientes, b) existe una discontinuidad estructural al norte de la ciudad que se 

manifiesta como una deformación de las líneas de campo, c) al norte de la ciudad la· 

forma del graben es mas simétrica y parece angostarse en la parte central del valle a· 

la altura de la población Pabellón de Arteaga. 
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Figura 111.11. Anomalía de Bouguer del Valle. 
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111.2.4· Mapa de campo magnético total reducido al polo 

En esta carta, los tonos rojos corresponden a valores altos de magnetización 

en tanto que los tonos azules corresponden a valores bajos. Como se observó' 

anteriormente, los valores altos de anomalía magnética se asocian a rocas básicas 

de origen ígneo, mientras que los bajos se relacionan más directamente a zonas en 

donde se concentran principalmente rocas de orig~n sedimentario con poco o nulo 

contenido en minerales magnéticos. 

En la Figura 11.12. se muestra el mapa de anomalía magnética en donde se 

han enfatizado con contornos las zonas anómalas, es decir aquellas con altas 

magnetizaciones relativas. 

En esta figura se han señalado las diferentes regiones anómalas. En 

general, estas zonas tienden a distribuirse alrededor del relleno del valle, sin 

embargo hay una región en el sector centro occidental del valle en donde no existe -

anomalía magnética, a pesar de que en la superficie afloran rocas de origen ígneo. 

Esto se explica en términos de la composición de estas rocas, que se espera que 

sean dominantemente ácidas. Otra observación que se puede hacer a partir de la 

carta magnética, es que el contacto litológico al Este del valle. es más continuo que 

hacia el Oeste. 
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Figura 11.12. Campo magnético total reducido al polo. 
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111.3. Estudio Hidrogeoquímico e Isotópico del valle 

Dada la necesidad de contar con información actualizada de la cantidad y: 

calidad del agua subterránea con que cuenta la entidad, se tiene como principal 

objetivo en este estudio el generar información que ayude de manera determinante a 

complementar y/o generar las bases de datos existentes, con las cuales se puedan 

realizar los balances hidrológicos del agua subterránea en el estado. Esta 

información debe actualizarse constantemente a fin de conocer la evolución en la 

calidad físico~química del agua subterránea. 

Las aguas subterráneas adquieren su compos1c1on química mediante 

procesos en los que intervienen factores geológicos, hidrogeológicos, climáticos, 

bacteriológicos antropogénicos, químicos y físicos, entre otros. 

111.4. Nivéles piezométricos 

La Comisión Nacional del Agua ha llevado a cabo importantes campañas de 

medición de niveles en los distintos acuíferos del estado de Aguascalientes. Según 

los datos estadísticos de la información proporcionada por la CNA, en 160 pozos se 

logró medir el nivel estático, lo que equivale al 82 % del total; y 36 fueron no 

sondeables, esto equivale al 18 %. 

De acuerdo con-. las observaciones efectuadas, destacan los resultados 

siguientes para el valle de Aguascalientes: La profundidad del agua subterránea 

varía entre 20 y 150 m. 

Así pues, por lo que se refiere al monitoreo de niveles piezométricos, se 

tiene información que data del año 1968; sin embargo, existe un registro más o 

menos continuo a partir del año 1990. En el caso del valle de Aguascalientes hay 
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datos sistemáticos de 106 pozos de observación, la mayoría operados por la propia 

Comisión Nacional del Agua y para uso agrícola. 

A continuación se de la Figura 11.13. a 11.15. se muestran algunas de las· 

curvas de los niveles piezométricos a diferentes años, que posteriormente se 

emplearon para los cálculos de la subsidencia en esta tesis. 

Figura 111.13. Niveles Piezométricos 1968 
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Figura 111.14. Niveles Piezométricos 1984 

Figura 111.15. Niveles Piezométricos 1992 
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Figura 111.16 Niveles estáticos al año 2002. 

Es importante señalar que éstos son solamente algunos de los datos de los 

niveles piezométricos a diferentes años ya que se cuenta con más datos al respecto. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se explica con más detalle el marco teórico en el cual se 

basa éste trabajo, como bases se puede nombrar varias teorías y métodos que como 

ejemplos se pueden mencionar la teoría de la consolidación y el método de elemento 

finito a partir de los cuales es posible calcular desplazamientos y deformaciones 

generados por una pérdida de volumen, además de las hipótesis. 

IV.1. Teoría de la consolidación 

Dada la complejidad del análisis de consolidación para el problema que nos 

atañe en este trabajo es que surge la necesidad de hacer análisis simplificados, 

tomando en cuenta que el abatimiento del nivel freático es total y el acuífero es 

confinado, por otro lado los materiales son idealizados, lineales homogéneos y 

totalmente saturados. Para el comportamiento volumétrico se toma básicamente que 

éste está regido por el "esfuerzo efectivo" explicado por Terzaghi (1923) como el 

esfuerzo que actúa sobre el esqueleto sólido del suelo, este esfuerzo es afectado por 

la presión del agua que se encuentra los poros del material. 

Ecuación IV.1. Esfuerzo efectivo 

a'= a -Uw 
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Donde: 

cr' = esfuerzo efectivo 

cr = esfuerzo total 

Uw = presión del agua en los poros del suelo 

La presión del agua en .los poros cambia cuando se abate el nivel freático, 

principalmente por que se reduce la presión hidrostática (se tiene una columna de 

agua menor). 

Si se trata el fenómeno como una consolidación unidimensional generada 

por la pérdida de presión de poro y consecuente aumento en la presión efectiva. La 

deformación vertical que se dará al final del abatimiento total de un acuífero será 

(Rojas, Arzate y Arroyo, 2002): 

Ecuación IV.2. Deformación vertical. 

v = Crh 

Donde: 

v = Deformación vertical, 

e, =.factor de compresión, 

h = espesor de la columna de suelo. 

El factor de compresión e, está definido como la ecuación: 

Ecuación IV.3. Factor de compresión 
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Donde: 

Ce = Índice de compresibilidad, 

e0 = relación de vacíos inicial, 

cr 2 = presión efectiva final, 

cr' 1 = presión efectiva inicial, 

ev =deformación volumétrica. 

IV.2. Método de Elementos Finitos 

ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

El Método de Elementos Finitos (MEF) es un método numérico para resolver 

ecuaciones diferenciales por medio de "aproximaciones discretas". En el cual la zona 

de solución es un conjunto de puntos discretos, el método de elementos finitos 

supone que la zona de solución está compuesta de muchas subzonas 

interconectadas, las que se denominan "elementos finitos". Estos elementos, los que 

pueden tomar formas simples (por ejemplo, líneas, triángulos, rectá.ngulos, 

paralelepípedos) se ensamblan de diferentes maneras para representar la solución 

sobre una región cualquiera. 

IV.2.1. Conceptos básicos en análisis de elementos finitos 

El análisis de elementos finitos para un problema físico puede ser descrito 

de la siguiente forma: 

1) El sistema físico se divide en series de elementos que están 

conectados por un número discreto de puntos nodales; este proceso se 

denomina "discretización". Discretizaciones típicas de un sistema de tuberías 

y de un sistema continuo bidimensional se muestran en la Figura IV.1. En 

estos casos se identifican los elementos por medio de números. El problema 
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de tuberías contiene 8 elementos y 6 nudos, mientras que el problema 

continuo posee 20 elementos y 52 nudos. 

8 
15 

14 

6 
13 f7 

4 

la) (b) 

Figura IV.1. Ejemplo de discretizaciones de elementos finitos 

2) Una expresión matricial se desarrolla para relacionar las variables 

nodales de cada elemento. La matriz resultante se conoce comúnmente como 

"matriz elemental". Para un problema discreto, la matriz elemental puede ser 

generada a partir de un análisis físico simple. Para problemas continuos, la 

matriz. elemental se obtiene mediante un proceso matemático que utiliza 

técnicas variacionales o métodos de residuos ponderados. 

3) Las matrices elementales se combinan o "ensamblan" para formar un 

conjunto de ecuaciones algebraicas que describen el sistema global. La matriz 

de coeficientes del problema global se conoce como la matriz global. El 

procedimiento de ensamble se realiza para cumplir condiciones de 

compatibilidad en la unión de elementos. 

4) Condiciones de borde son incorporadas dentro de la matriz global. 
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5) El conjunto de ecuaciones algebraicas se resuelve mediante algún 

método matricial adecuado. 

Solución a un problema discreto. 

Paso 1. Discretizar Medio Poroso. 

Paso 2. Determinar Características de los Elementos 

Paso 3. Ensamblar Ecuaciones Elementales. 

Paso 4. Resolver Sistema de Ecuaciones Algebraicas. 

Problema de subsidencia. 

Para el propósito del modelo de subsidencia que nos interesa se consideró 

el material del sistema acuífero como lineal y homogéneo. Para la construcción de la 

malla que representa el medio finito se eligieron elementos finitos planos con 8 y 4 

nodos en algunos casos y 2 grados de libertad que permite desplazamientos nodales 

en las direcciones "x" y "y". Se impusieron solamente cargas gravitacionales sobre el 

sistema. 

Para efectos del análisis por cargas gravitacionales, se impone un espesor al 

elemento finito para que este tenga volumen. A cada nodo le corresponde un 

volumen unitario que multiplicado por el peso específico del material proporciona el 

peso actuante en cada nodo. 

El peso específico del material empleado resulta de un análisis de cargas 

considerando el peso que actúa sobre la fase sólida del suelo. En la condición de 

acuífero confinado con una presión en exceso de la presión hidrostática, la fase 

sólida del suelo soporta su peso propio Ws. 

57 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

Para realizar el análisis de elemento finito se requirió de un software o 

código computacional, para este caso se utilizó un programa comercial llamad~ 

GEOSLOPE. 

Se selecciono el modelo del suelo mas sencillo que opera éste software que 

es el modelo linear-elástico, para el cual los esfuerzos son directamente 

proporcionales a las tensiones. Las constantes a utilizar son E = Modulo de Young y 

v = numero de poisson. 

Ecuación constitutiva para la estructura del suelo. 

La relación del incremento de esfuerzo-deformación para un suelo no 

saturado para un espacio bidimensional (Biot 1941) se puede escribir como sigue: 

Ecuación IV.4. Ecuación constitutiva del suelo de espacio 

bidimensional. 

J:1..o x -ua) 
tJ., o>' - ua) E(l- V) 
J:1.. o z - ua) (l+v)(l-2v) 

Lir 'K>' 

Donde: 

s = Deformación normal. 

y== Esfuerzo normal. 

1 

Ua = Presión de poro del aire. 

Uw = Presión de poro del agua. 

E= Modulo de Young. 

o 
1 
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H = Modulo del suelo no satürado con respecto a la matriz de succión (ua -

v =Numero de poisson. 

't = Esfuerzo cortante. 

Alternativamente esta relación de incremento de esfuerzos puede escribirse 
' 

como sigue: 

Ecuación IV.5.Relación de incremento de esfuerzos 

Donde: 

[D] = Matriz drenada 

{mH} = 1 _ 1 1_ Ü 
HHH 

Por otra parte para un suelo totalmente saturado el esfuerzo total en la 

estructura del suelo esta dada por: 

Ecuación IV.6.Relación de incremento de esfuerzos para suelos 

saturados 

Donde: 

{m} =Tensor unitario isotrópico <1 1 1 O> 

Comparando las ecuaciones IV.5. y IV.6. podemos apreciar que cuando el 

suelo es totalmente saturado: 

Para un material lineal elástico estas condiciones se satisfacen cuando: 

H = L-E2J 
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Ecuación de flujo para la fase liquida 

El flujo bidimensional de agua a través de un suelo esta dada por la 

ecuación de Darcy: 

k11 a2uw + k, a2uw + éJ(Jw = O 
r w BA-

2 r w o/2 a 

Donde: 

Kx,Ky = Conductividad hidráulica en las direcciones "x" y "y" 

Uw = Velocidad de flujo 

Yw = Peso volumétrico del agua 

8w = Contenido volumétrico del agua 

t =tiempo 

El contenido volumétrico de agua para un material elástico esta dado por la 

siguiente ecuación: 

y 

/3= E 1 
H (1- 2 v) 

aJ = ]_ _ 3/3 
R H 

Donde: 

= 3KE 
H 

Ka = Modulo de volumen 

R = Modulo relacionado del cambio volumétrico de agua con el cambio de la 

succión mátrica. 
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Análisis en conjunto 

En el análisis en conjunto las ecuaciones de equilibrio y de flujo son 

resueltas simultáneamente. 

El conjunto de las ecuaciones son las que siguen: 

Ecuación IV.7. Ecuación de equilibrio 

Ecuación IV.8 Ecuación de Flujo 

Donde: 

[K]=~BJ1'[DJ[B] 
[La]=~ BJ1'[ D]{m9 }{N) 

( 
1 1 1 ) {mH} = - - - Ü 
H H H 

[ K1 ] = ~ B r ( Kw )( B) 
[ MN] = L(N)r (N) 

[ L1 ] = "i,(N{{m}[ B] 

[K] = Matriz de rigidez 

[Ld] = Matriz acoplada 

[Kd = Matriz de rigidez por elemento 

[MN] = Matriz de masa 

[Lt] = Matriz acoplada por elemento 
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Como se había mostrado anteriormente: 

¡3= E 1 = 3Kp, 
H (1- 2v) H 

1 3¡3 
@=---

R H 

Para que estas ecuaciones modelen de forma satisfactoria el caso 

totalmente saturado se deben satisfacer las condiciones siguientes: 

j3 = 1 

aJ = O, and 

Así se tienen las ecuaciones acopladas, el detalle de y el análisis de las 

formulas se pueden consultar en el manual de usuario del software geoslope 

(GEOSLOPE 1999). 

IV.3. Teoría de la pérdida de volumen 

En este trabajo se utiliza el desarrollo teórico realizado por Sagaseta (1987) 

sobre la pérdida volumétrica, a partir del cual es posible calcular los desplazamientos 

y deformaciones generados por una pérdida de volumen. Él propone considerar las 

partículas sólidas del suelo como incompresibles para así poder analizar las 

deformaciones superficiales provocadas por una sustracción de material dentro del 

medio. 

• Primero plantea las ecuaciones para determinar los desplazamientos 

provocados por la sustracción de un volumen finito de material dentro de un 

medio infinito. El análisis se hace desde el punto de vista de la mecánica de 
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fluidos, se toman los desplazamientos absolutos como variables en lugar d~ 

las veloci~ades- (Figura IV.2. (a)) lo que provoca, junto con deformaciones~ 

esfuerzos en el lugar donde se supone la superficie libre, o en este caso la 

superficie del terreno (Figura IV.3. (b)). 

'', 
' 

, 
.... _____ .... ,~ 

' ' 

,,/ 

\ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
I 

I 

Medio infinito 

1 

1 
1 

... ~.+.~Jl.t~J .. ±.~ .. 
1 

6 
Esfuerzos en la 

superficie 

Figura IV.2. (a) deformaciones dentro de un medio infinito, (b) esfuerzos 
generados en una superficie considerada. 

• Suponiendo que en la superficie libre no debería haber esfuerzos, se crea -

dentro del medio infinito- una imagen simétrica .del hundimiento con respecto 

al lugar donde se encontraría la superficie libre, esta imagen puede ser 

negativa o positiva (expansión u hundimiento), lo que cancelaría los esfuerzos 

normales o cortantes respectivamente y crearía una nueva deformación. 
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fW 
Suoerficie ----------------------

1 

1 

... ~·····~;jo,.Í.*-:=····~· 
1 

1 

o Q 
Imagen negativa Esfuerzos en la 

superficie 

Figura IV.3. (a) Imagen negativa de la extracción simétrica a la superficie; (b) 
Cancelación de esfuerzos normales en la superficie. 

Tomando en cuenta lo anterior presenta las siguientes formulas: 

Ecuación IV.9. Desplazamiento en la dirección x debido a una extracción 
y su imagen. 

S = - ~2 • ( X - _X ) 
X 2 2 2 r1 r2 

Ecuación IV.1 O. Desplazamiento en la dirección y debido a una 
extracción y su imagen. 

S =-~2 ·(z_-h_z+h) 
z 2 2 2 'i 1'j 

= Deformación horizontal en punto P, 
=deformación vertical en punto P, 
= [x2 + (z _ h)2]112 
= [x2 + (z + h)2]112 

Del esquema siguiente (Pes el punto donde se calcula la deformación): 
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z 

Figura IV.4. Punto "P" donde se calcula el desplazamiento debido a una 
extracción y su imagen. 

• Las deformaciones de los primeros dos puntos se suman, con las necesarias 

para cancelar los esfuerzos que todavía afectan la superficie, esto se logra 

superponiendo soluciones de la teoría de elasticidad (específicamente la 

solución de Cerruti para una fuerza que actúa en la superficie de un medio 

semi-infinito), y se obtienen las deformaciones totales debidas al hundimiento 

dejando la superficie libre de esfuerzos, en el caso de una imagen negativa las 

ecuaciones necesarias para calcular las deformaciones debidas a liberación 

de esfuerzos son: 

Ecuación IV.11. Deformación en la dirección x debida a la liberación de 

esfuerzos en la superficie 

S =-a2,_X_·[J-~-:_Z·~~+h)] 
XT 2 2 

r2 r2 

Ecuación IV.12. Deformación en la dirección z debida a la liberación de 

esfuerzos en la superficie 

( 2J 2 Z X 
S = a · -- · 1 - 2 · --zr 2 2 

r2 r2 
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Además de poder hacer el análisis con una frontera libre (para tener un mediq 

semi - infinito) Sagaseta menciona en su trabajo el procedimiento cuando se quiere 
' 

tomar en cuenta una frontera rígida, esto es importante debido a que la aparición de 

grietas en la superficie de un suelo que presenta el fenómeno de subsidencia se ha 

relacionado con la forma de un basamento incompresible que subyace a este 

(Sandoval y Bartlett, 1991; E. Rojas y colaboradores, 2001 ). 

Sagaseta propone que para modelar una frontera rígida con la teoría de 

pérdida de volumen se puede generar una imagen de la extracción del suelo que sea 
1 

simétrica con respecto a esta frontera y que tenga el mismo signo, esto restringirá el 

movimiento normal a la extracción en el lugar donde se supone la frontera y permitirá 

el desplazamiento a lo largo de esta, creando así el efecto de una pared rígida y lisa. 

El problema de esta consideración es que entonces se deberán crear series 

infinitas de imágenes respecto a las fronteras que se tengan teniendo en cuenta la 

imagen de la superficie libre y las de las paredes rígidas (Figura IV.5.). 

Suoerficie libre 

Frontera ri gida 

Figura IV.5. Series infinitas de imágenes para considerar una frontera 

rígida. 
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IV.4. lnterferometría 

En este capitulo se describe el marco teórico de la interferometría sin 

embargo para entender los procesos de interferometría SAR, se .debe tener un 

conocimiento general de las ondas electromagnéticas y de cómo se propagan. 

· Una onda electromagnética es un cambio de un campo eléctrico que, 

produce un cambio en un campo magnético, que produce un cambio en el campo, 

eléctrico, y así sucesivamente. Como este proceso se repite, la energía es 

propagada a través del espacio vacío a la velocidad de la luz. 

IV.4.1. Co!'lceptos de ondas electromagnéticas 

La Figura IV.6 da una descripción del tipo de onda electromagnética que nos 

interesa. En este diagrama, E indica el campo eléctrico y H representa el campo 

magnético. Las direcciones de E y H son perpendiculares entre sí. En un plano 

uniforme, las ondas E y H reposan en el plano y tienen el mismo valor en todas 

partes en ese plano. 

Una onda de este tipo, con E y H transversales a la dirección de 

propagación, es llamada una onda electromagnética transversal (TEM). Si el campo 

eléctrico E tiene un solo componente en la dirección y el campo magnético H tiene un 

solo componente en la dirección Z, entonces la onda se polariza en la dirección 

(verticalmente polarizado). La polarización es definida generalmente como la 

dirección de la componente del campo eléctrico teniendo en cuenta . que la 

componente del campo magnético es perpendicular a él. 
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X 

Direction of 
propagation 

Figura IV.6 Ondas electromagnéticas 

La onda electromagnética descrita arriba es del tipo de ondas que son 

enviadas y recibidas por un SAR. El SAR, como la mayoría de los equipos que usan 

ondas electromagnéticas, es sensible solo a las componentes del campo eléctrico de 

la onda. El campo eléctrico de una onda que tiene dos pr<;>piedades principales que 

. debemos entender para comprender SAR y la interferometría. Estas son la magnitud 

y la fase de la onda. La Figura IV.7 muestra que el campo eléctrico varía con el 

tiempo. 
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[=o 

r 
t = 4 

,,.. 
t = ~ 
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Figura IV.7. Variación del campo eléctrico en el tiempo. 

La Figura IV.7. muestra como la fase de onda varía con el tiempo en tres 

diferentes momentos. En la misma figura, "A es la longitud de onda y Tes el tiempo 

requerido por la onda para viajar una longitud de onda completa. P es el punto de 

fase constante y se mueve a la derecha a medida que el tiempo progresa. La onda 

tiene un valor de fase específico en un momento dado de tiempo y en un punto 

específico a lo largo de su dirección de viaje. La onda se puede expresar en la forma: 

Ecuación IV.13. Expresión de la onda 

EY = cos(mt + {Jx) 

Donde: 
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y 

La ecuación IV.13. es expresada en coordenadas cartesianas y asume que 

la magnitud máxima de Ey es la unidad. Es mas usada la expresión de esta ecuació~ 
' 

en forma exponencial e incluye un término máximo. 

Ecuación IV.14. Forma exponencial 

E Y E o .e J((j)t±/Jx) 

Hasta aquí tenemos una descripción de la definición y el comportamiento de 

la fase de la onda electromagnética en función del tiempo y la distancia. También es 

importante entender como se comporta la magnitud o la fuerza con el tiempo y la 

distancia al' transmisor. A medida que la onda se mueve lejos del transmisor, su 

energía total permanece igual pero es propagada sobre una distancia más larga .. 

Esto significa que la energía en cualquier punto (o su densidad de energía) decrec~ 

con el tiempo y la distancia, como se muestra en la Figura IV.8. 
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Figura IV.8. Efecto del tiempo y la distancia en la energía 

La magnitud de la onda decrece exponencialmente a medida que la 

distancia del transmisor aumenta. La ecuación IV.14. representa la forma general de 

la onda electromagnética que nos interesa para aplicaciones SAR e IFSAR. 

IV.4.2. Modelo interferométrico 

La mayoría de los usos de las imágenes SAR implican un despliegue de la 

magnitud de la imagen reflectiva y descartan la fase cuando la imagen compleja tiene 

la magnitud detectada. La fase de un píxel de imagen que representa un único 

difusor es determinística; sin embargo, la fase de un píxel de imagen representa 

múltiples difusores (en la misma celda de resolución), y está compuesta tanto de la 

parte determinística, como de la no determinística o estadística. Por esta razón, la 

fase de píxel en una sola imagen SAR no es generalmente útil. Sin embargo, con la 

selección apropiada de una geometría de imagen, se pueden adquirir dos imágenes 

SAR que tengan casi idénticos componentes de fase no determinísticos. Estas 

imágenes SAR pueden ser restadas, dejando solamente la diferencia de fase 

determinística de dos imágenes que es muy útil. 

La Figura IV.9. muestra el modelo geométrico básico para un sistema de 

interferometría SAR. 
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Figura IV.9. Modelo geométrico del sistema interferométrico 

Donde: 

A1 =Antena 1 

A2 =Antena 2 

8¡ = Línea Base 

R.
1 

= Vector desde la antena al primer punto de interés 

R.
2 

=Vector desde la antena al segundo punto de interés 

\J' =Ángulo entre R.1 y la línea base (ángulo de depresión) 

Zac = Altura de la antena 1 

Una línea de base rígida Bi separa dos antenas, A 1 y A2. Esta separación 

causa que las dos antenas iluminen la escena en ángulos ligeramente diferentes de 

depresión, con relación a la línea de base. Aquí, y es el ángulo nominal de depresión 

desde A 1 al difusor con relación a la línea de base. El modelo asume que la 

plataforma viaja a una velocidad constante en la dirección X mientras la línea de 

base permanece paralela al eje Y a una altura constante Z ac por encima del plano 

XY. 
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La ecuación IV.9. de la onda electromagnética describe los datos de señales 

captados por cada antena. Los dos grupos de datos de señales. difieren 

especialmente en pequeñas diferencias en la geometría de la colección de datos. 

Las imágenes complejas son generadas desde los datos de señales recibidos por 

cada antena. 

Como se indicó antes, la fase de un píxel de imagen representa la fase de 

múltiples difusores en la misma celda de resolución y consiste tanto de componentes 
' 

determinísticos como de componentes aleatorios desconocidos. Una colección de 

datos para interferometría SAR se adhiere a condiciones especiales para asegurar 

que el componente aleatorio de la fase, sea casi idéntico en las dos imágenes. La 

fase determinística en una imagen única es debida a la ruta de propagación en dos 

sentidos entre la antena asociada y el objetivo. 

De nuestra ecuación derivada anteriormente para una onda 

electromagnética, y asumiendo la configuración estándar SAR en la cual la distancia 

perpendicular desde el SAR al objetivo no cambia, podemos escribir las cantidades 

complejas que representan un par correspondiente de píxeles de imagen, P1 y P2 , 

de la imagen 1 y la imagen 2, como: 

Ecuación IV.15. 

PI= a • eJ(B1+9H) 
1 

y 

·ecuación IV.16. 
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P2 = ª2 . e1ce2+~2) 

Las cantidades a1 y a2 representan las magnitudes de cada píxel de 
. ' 

imagen. Generalmente, estas magnitudes son aproximadamente iguales. Las 

cantidades 81 y 82 son los componentes aleatorios de la fase de píxel. Representa,n 

la sumatoria vectorial de los retornos de todos los difusores no resueltos dentro de la 

celda de resolución e incluyen contribuciones del receptor de ruido. Con un diseñ:o 
' 

del sistema y una geometría de colección apropiados, ellos son casi iguales. Las 

cantidades 81 y 82 son la contribución determinística a la fase del píxel de imager;i. 

La función deseada de la interferometría es proveer una medida de la diferencia de 

fase, 81 - 82. 

Después, debemos relacionar el valor de fase con el vector distancia de 

cada antena al punto de interés. Esto se hace reconociendo que la fase y la longitud 

de onda de la onda electromagnética representan la distancia en número de 

longitudes de onda. 

Ecuación IV.17 relaciona la fase con la distancia y la longitud de onda 

La multiplicación de una imagen y el conjugado complejo de la segunda 

imagen, píxel a píxel, produce la diferencia de fase entre los píxeles 

correspondientes de las dos imágenes. Este producto complejo produce el 

interferograma 1 con: 
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1 = P1 . P2' 
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Donde el apostrofe ' denota la operación del conjugado complejo. Con 81 y 

82 casi iguales y a1 y a2 casi iguales, las dos imágenes difieren principalmente en 
1 

cómo afecta <t:>1 .Y <t:>2, la diferencia pequeña en los ángulos de depresión de 

recolección. Idealmente, cada píxel en el interferograma tiene la forma: 

Ecuación IV.19. 

usando a = a2 = a. La amplitud a2 del interferograma corresponde a la 

intensidad de la imagen. La fase del interferograma viene a ser: 

Ecuación IV.20. 

La cual es la cantidad usada para derivar el ángulo de depresión al punto de 

interés relativo a la línea de base y, eventualmente, información sobre la altura del 

difusor con relación al plano XY. Usando la siguiente aproximación se puede llegar a 

la ecuación que relaciona la fase del interferograma con el ángulo de depresión 

nominal. 
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Ecuación IV.21. 

Ecuación IV.22. 

En la ecuación IV.21 y la ecuación IV.22, lJ.I es el ángulo de depresión 

nominal desde el centro de la línea de base al difusor con relación a la línea de base. 

La no diferencia de fase indica que 4J = 90 grados y que el difusor está en el plano a 

través del centro y es ortogonal a. la línea de base. ~a fase interferométrica involucra 

varios radianes de fase para difusores y otros ángulos de depresión dada la 

diferencia de rango R2 - R 1 en muchas longitudes de onda. En la práctica, sin 

embargo, un sistema de interferometría no mide la diferencia total de fase de píxel. 

Más bien, mide sólo la diferencia de fase que queda después de restar 

completamente los intervalos 2rr presentes (módulo 2rr). 

Para estimar el ángulo actual de depresión a un difusor en particular, el 

interferómetro debe medir la diferencia de fase total de píxel de muchos ciclos. Esta 

información está disponible, por ejemplo, por desenvolvimiento de las medidas de 

fase interferométricas crudas comenzando en una posición de escen~ conocida. 

Debido a la ambigüedad impuesta por el problema de fase envuelta, es 

necesario buscar el ángulo de depresión relativa y la altura relativa entre difusores 

dentro de una escena antes que el ángulo de depresión y la altura absoluta. El 

diferencial de la ecuación 15 con respecto a 4J suministra esta medida relativa. Este 

diferencial es: 
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Ecuación IV.23 

o 

Ecuación IV.24. 

Este resultado indica que dos píxeles en el interferograma que difieren en la 

fase por e
12 

representan difusores que difieren en el ángulo de depresión por ó.41. La 

Figura IV.1 O muestra la geometría de colección diferencial. 

z 

y 

Figura IV.1 O Colección geométrica diferencial 

Con esta geometría, un cambio ó.41 en el ángulo de depresión está 

relacionado con un cambio ó.h en la altura (en un rango igual desde la mitad de la 

línea de base) por la ecuación IV.25. 
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Ecuación IV.25 

Utilizando una aproximación útil de ángulo pequeño en la ecuación IV.25. y 
' 

reemplazando la ecuación lV.24. en la ecuación IV.25, se obtiene el resultado de l,a 

ecuación IV.19. para !!,,h. 

Ecuación IV.26. 

Observe que, debido a que estamos calculando el diferencial de altura, 

necesitamos por lo menos un valor de altura conocido para calcular la altura 

absoluta. Esto significa que hay necesidad de por lo menos un DEM con el fin de 

calcular alturas absolutas a partir de los procesos interferométricos. 

IV.5. Relieve del basamento 

Para el análisis de subsidencia del Valle de Aguascalientes y la predicción 

del agrietamiento del suelo, se toma en cuenta el relieve del basamento somero, con 

el que se pueden trazar una serie de perfiles que pueden ser fácilmente modelados 

con el programa de análisis computacional o sistematizado. 

La forma del basamento rocoso, o no compresible, tiene un efecto primario 
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en la formación de grietas en la superficie del suelo; si a esto se añade que un suelo 

no soporta esfuerzos de tensión mayores de 0.1 a 0.4 por ciento (Jashens y Holtzer 

1980), entonces se puede concluir que por lo menos algunas de las grietas que se 

observan actualmente en la superficie de la Ciudad se deben a esta causa. 

De la información de la litología de los pozos se ha podido obtener el relieve 

del basamento somero para el Valle de Aguascalientes el cual está ilustrado en la 
' 

figura 1y.11, en donde se dibujan las curvas de nivel del estrato no compresible, ·'o 

basamento somero. En la figura IV.12. se presenta una perspectiva del b·asamento. 
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Figura IV.11. Curvas de nivel del basamento somero (Arroyo et al, 

2002). 

De acuerdo con esta topografía, el subsuelo del Valle presenta una forma de 

fosa tectónica tipo graben, bastante bien definida que corre de norte a sur con su 

parte más profunda ubicada prácticamente al centro del valle. Salta a la vista 1:a 

correspondencia que existe entre la dirección de los agrietamientos superficiales 'Y 
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las curvas de nivel del basamento somero. Los agrietamientos extremos al poniente 

y al oriente de hecho delimitan el ancho del valle y corresponden con las fallas 

geológicas que delimitan la fosa tectónica de Aguascalientes. 

En general, cabe esperar que los agrietamientos sigan las curvas de nive~ 

del basamento incompresible y que las zonas de agrietamiento sean más densas en 

donde las curvas de nivel del basamento están más próximas, es decir en donde el 

basamento presenta pendientes más fuertes. En algunas zonas, sin embargo, los 

agrietamientos cruzan las curvas de nivel lo cual se debe fundamentalmente a la 

escasez de datos en esa zona, ya que a pesar de que allí existan pozos, no todos 

alcanzan el basamento. 

Figura IV.12. lsométrico del basamento del Valle de Aguascalientes. 
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La profundidad máxima del material compresible se ubica alrededor de lo's 

650 m. Bajo este material pueden existir estratos de grava y boleos con algo de 

material fino, sin embargo, se considera que debido a que esos materiales son muy 

poco compresibles, no influyen apreciablemente en el fenómeno de consolidación. ' 

La profundidad del basamento somero es irregular. En algunas zonas l'a 

presencia de las irregularidades pueden actuar como barreras al flujo del agua en l,a 

dirección norte-sur. Por ejemplo, en la parte norte de la zona metropolitana de la 

ciudad de Aguascalientes, se observa una barrera que corre en dirección NE-SW la 

cual se manifiesta también en al dirección de los agrietamientos de esa zona. Otra 

barrera se ubica a la altura del poblado de Jesús María y otra cercana a Pabellón de 

Arteaga. 

Todo el flanco poniente de la fosa, a la altura de la zona metropolitana de 

Aguascalientes y hasta el poblado de Jesús María, se observa un talud muy 

pronunciado del basamento incompresible lo cual lo identifica como una de las zonas 

de más alto riesgo de agrietamiento. 

Otra zona con riesgo de agrietamiento se identifica cerca del límite sur de la 

fosa, aunque en este caso sería necesario conocer la información de los pozos que 

se ubican fuera de la fosa para tener mayor certeza sobre el perfil del basamento. ,. 

Para poder identificar otras zonas de riesgo, es necesario proceder a campañas 

intensivas de micro-gravimetría y otras técnicas geofísicas que permitan definir con 

mayor precisión la topografía del basamento incompresible. 

Cabe mencionar que algunos de los pozos consultados no penetraban hasta 

el basamento volcánico, por lo que no en todos los casos fue posible conocer con 

exactitud la profundidad de dicho basamento. Principalmente en la parte central del 

Valle los pozos no dan dicha información, más bien en las partes extremas, al oriente 
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y poniente se encuentran varios casos· donde la profundidad del basamento se 

conoce. 

Las curvas de ·nivel del basamento se graficaron mediante el Programa 

SURFER, para observar con más detalle los desniveles que se presentan, dic~o 

programa mediante un proceso de digitalización permitió obtener el relieve del 

basamento somero y su isométrico, como en algunos pozos no se contaba con 

suficiente información se tomaron en cuenta datos aproximados para alimentar el 

programa. 
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V. TÉCNICAS DE MEDICIÓN 

Las técnicas que permiten medir y dar s~guimiento al fenómeno de 

hundimiento en el Valle de Aguascalientes, pueden ser muy variadas, desde ~a 

simple utilización de equipos topográficos hasta técnicas más finas, con equipos de 
1 

posicionamiento GPS de precisión e lnterferometríá con imágenes satelitales. 

V.1 Instrumentación Topográfica 

En un estudio realizado en 1985 por la Universidad Autónoma de 

Aguascalientes se detectó la necesidad de medir los desplazamientos diferenciales 

entre los lados este y oeste de las grietas, razón por la cual se construyeron siete 

estaciones de control con cuatro monumentos alineados, perpendiculares a la traza 

de las grietas. Durante el año de 1985 no se detectaron movimientos apreciables, 

Aranda Gomez y Aranda Gomez (1985). 

Cada estación consta de cuatro placas con anclas soldadas de varilla 

corrugada en la parte inferior. Las placas se colaron en un hueco de 0.5 x 0.5m·. La 

profundidad de anclaje es variable pues se procuró alcanzar la capa de arena limosa 

cementada. Cada placa está grabada con la fecha de su colocación. Las distancias 

entre las placas son variables debido a que éstas se colocaron acomodándose a las 

circunstancias físicas del lugar de su ubicación. . 

Ya que la nivelación topográfica se hizo de forma convencional y hasta la 

fecha muy documentada en este capitulo no se hace mucho énfasis en ella, en el 

capitulo VI Análisis y resu_ltados se presentan las derivaciones de ésta técnica de 

medición 
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V.2. Mediciones con GPS de precisión 

La tecnología GPS (Global Positioning System) fue desarrollada por el 

departamento de defensa de EEUU como un recurso global para navegación y 
' 
' 

posicionamiento de uso militar y civil. El sistema se basa en una constelación de 24 : 

satélites en órbita a una distancia de más de veinte mil kilómetros. 

Estos satélites funcionan como puntos de referencia, con los cuales un 

receptor en tierra puede "triangular" su propia posición. Los satélites funcionan com9 

puntos de referencia ya que sus órbitas son monitoreadas con gran precisión desde 

estaciones en tierra. Al medir el tiempo de viaje de las señales transmitidas desde IO:s 

satélites, un receptor GPS en tierra puede determinar la distancia entre éste y cada 

satélite. Al utilizar las mediciones de distancia de cuatro satélites distintos, y algunos 

cálculos matemáticos, el receptor reconocerá la latitud, longitud y altura en que se 

encuentra, la dirección que presenta y la velocidad de movimiento. 

De hecho, los receptores más avanzados pueden calcular su posición en 

cualquier lugar del orbe con una diferencia de error menor a cien metros, en tan sólo 

un segundo. Hay receptores más sofisticados que pueden determinar la posición con 

una precisión de unos pocos milímetros. 

Una gran ventaja es que las señales GPS son accesibles para el uso del 

público en general, no hay cuotas, licencias o restric~iones para su empleo. El GPS 

se ha convertido en un estándar internacional para navegación y posicionamiento, 

por sus resultados precisos y su disponibilidad. 

Por medio del convenio realizado por la U.A.Q. la U.N.A.M. y el Instituto del 

Agua de Aguascalientes se realizaron varias campañas de medición a lo largo del 

valle de Aguascalientes de DiCiembre del 2003 a Enero del 2004 y posteriormente 
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también se realizo otra campaña en Diciembre de 2004 donde se aplico la técnica 

de medición con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Estos puntos fueron 

estratégicamente localizados con el fin de obtener datos suficientes para poder 

inferir con estos, datos históricos y futuros el comportamiento del hundimiento del 

valle de Aguascalientes. 

El tipo de testigo utilizado para los puntos de medición es una estaca 

metálica de 30 cm, como se muestra en la Foto. V.1. 

Foto V.1. Testigo utilizado 

En las Fotos V.2. y V.3. se puede aprecia algunos puntos medidos dentro y 

fuera de la ciudad de Aguascalientes, el equipo que se utiliza es un GPS Trimble 

modelo 5700 y el tipo de antena es Choke Ring. 
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Foto V.2. Medición en Cd. De Aguascalientes Tercer anillo Periférico 

Foto V.3. Medición en municipio de Rincón de Romos 
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V.2.1. Técnica de levantamiento 

El levantamiento estático es la técnica de mayor precisión, pero este 

requiere demasiado tiempo de ocupación en cada base. Como todo levantamiento 

estático GPS requiere de por lo menos dos receptores (un receptor para cada punto 

definiendo la línea base), y cada receptor debe estar cargando simultáneamente 

observaciones de por lo menos cuatro satélites en común. Las observaciones deben 

ser almacenadas por un amplio periodo de tiempo (usualmente alrededor de 45 a 90 

minutos). 

Aunque una gran cantidad de datos es almacenada durante este periodo, 

esto permite que el software de procesamiento resuelva más problemas en los datos 

colocados que podría en otras palabras ser resueltos en periodos de observación 

cortos. 

La información asociada con la ocupación es almacenada en un archivo por 

separado único. Hay únicamente un archivo por ocupación. Si el receptor es 

apagado a la mitad de la ocupación, el segundo archivo puede ser abierto y el 

levantamiento puede continuar. En este caso hay más de un archivo por ocupación. 

El levantamiento realizado con un receptor de una o doble frecuencia. El 

receptor 5700 es un receptor de doble frecuencia. 

El tiempo de ocupación que requerido para un levantamiento estático 

depende de muchos factores. Se recomienda un tiempo de ocupación de por lo 

menos 45 minutos. Cuando 5 o mas satélites están disponibles, o 60 minutos 

cuando sólo cuatro satélites están disponibles 
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' 
La técnica de levantamiento estático es generalmente usada cuando ~I 

proyecto requiere de demasiada precisión. Esto requiere de por lo menos dqs 

receptores pero múltiples receptores pueden aumentar la productividad. 

Por otra parte como resultado de un Convenio entre la UAA y el INEGI se 

realizó un programa de trabajo para el monitoreo geodésico de la superficie de la 

zona urbana, el proyecto consistió en realizar series de mediciones con receptores 

GPS sobre 29 pares de puntos, establecidos estratégicamente en sitios donde se 

desarrollan las fallas más visibles y con asentamientos diferenciales importantes. 

En los sitios elegidos de manera conjunta por la UAA y el INEGI, se 

establecieron placas a una distancia aproximada de 15 metros de forma 

perpendicular a la línea que describe la fractura del terreno. Las placas se colocaron 

del 20 al 28 de marzo de 2003. 

V.2.2. Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) 

La RGNA es una red nacional de estaciones fijas de operación continua, 

distribuidas geométricamente para asegurar el cubrimiento nacional, integrada por 15 

puntos establecidos físicamente mediante monumentos permanentes eón 

coordenadas precisas. El objetivo de las estaciones de la RGNA es obtener y 

registrar permanentemente la información que emite en su señal el Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS), estas estaciones constituyen el marco de referencia 

geodésica básico para el país, figura V.1. 

Derivado de un convenio de colaboración entre la Universidad de 

Guadalajara y el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI) se 

concluyó un estudio del que se obtuvieron las velocidades de desplazamiento de las 

15 estaciones fijas de RGNA. 
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Figura V.1. Red Geodésica Nacional Activa (RGNA). 

De los resultados se observa el caso especial de la estación fija "INEG" que 

está instalada en el edificio sede del INEGI en la ciudad de Aguascalientes, 

resultados que muestran el hundimiento que ha sufrido la estación con respecto al 

Marco de Referencia Terrestre Internacional 2000 (ITRF2000) desde 1993 hasta el 

primer trimestre de 2002. En la Figura V.2. se muestra la evolución en el tiempo de 

dicho hundimiento. 
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Figura V.2. Evolución del asentamiento del terreno en la estación fija 

""INEG"". 

La velocidad de hundimiento calculada es de 11.18 ± 0.96 centímetros por 

año, sin embargo, se observa claramente que durante los últimos tres años que 

abarca el estudio la velocidad presenta una tendencia ha disminuir ligeramente. 

V.3. lnterferometría 

La obtención de la altura del terreno es una de las más importantes 

aplicaciones para imágenes SAR. Existen dos técnicas básicas para obtener la altura 

de imágenes SAR. La estereoscopia y la interferometría. 

La obtención de la altura a través de IFSAR aprovecha una de las 

cualidades únicas de las imágenes SAR: la información de la distancia desde el 

sensor hasta el terreno es grabada para cada píxel en las imágenes SAR. Las 

imágenes SAR contienen la información de la distancia en forma de fase. Esta 

distancia es simplemente el número de longitudes de onda de la fuente de radiación 

desde el sensor hasta un punto dado sobre el terreno. Los sensores SAR pueden 

grabar esta información porque, su origen de radiación es activo y coherente. 
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Desafortunadamente, esta información de fase de distancia en una sola 
1 

imagen SAR es mezclada con la fase de ruido del terreno y otros .efectos. Por est* 

razón, es imposible extraer sólo la fase de distancia de las fases totales en una sola 

imagen SAR. Sin embargo, si existen dos imágenes SAR que cubren la misma área 

desde puntos de vista ligeramente diferentes, la fase de una puede ser sustraída d~ 

la fase de la otra para producir la diferencia de distancia de las dos imágenes SA~ 

(de aquí viene el término interferometría). Esto se debe a que otros efectos de la fas~ 

para las dos imágenes son aproximadamente iguales y se cancelan cuando son 

restadas. Lo que queda es una medida de diferencia de distancia de una imagen a la 

otra. De esta diferencia y de la información orbital, puede calcularse la altura de cada 

píxel. 

Este capítulo cubre conceptos básicos y pasos de procesamiento requeridos 

para deducir la altura del terreno a partir de un par de imágenes SAR. 

V.3.1 Obtención de imágenes 

Para la obtención de imágenes es necesario ponerse en contacto con los 

administradores de los satélites que existen en orbita, como ejemplos podemos 

mencionar: 

•ERS-1,2 (Europeo) 

•Radarsat (Canadiense) 

•Envisat (C-band) 

•ALOS (L-band, Japones) 

Cuando mas reciente sea el lanzamiento de un satélite mejores resultados 

se obtendrán de estos, entre los nuevos satélites de radar puestos en orbita son: el 

Envisat lanzado en la primavera del 2003 y el Alos que fue lanzado en el verano de 

2004. El costo de estas imágenes de radar oscilan entre los 100 y 500 Euros. 
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En el caso de éste trabajo se realizo un convenio con la Agencia Espacial 
' 

Europea (http://www.esa.int/esaCP/index.html) con el fin de obtener las escenas o 

imágenes del satélite ERS-2 a un costo menor ya que fueron destinadas a 

investigación científica. 

Se deben solicitar las imágenes o escenas por track, frame y órbita, esta 

información la podemos obtener de el catalogo fuera de línea llamado DESCW (Fig. 

V.3), sólo es necesario bajar e instalar el software (http://earth.esa.int/descw/), 

además como valor agregado con este programa se puede calcular líneas base, la 

línea base entre las escenas se procura que no sean mayores a 500 Pts, E. Cabral 

(comunicación Personal). 
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011 IC1 23103 008 2105 00 10H1211\?;14 AH 
002 1!113221 111 D«ll Dll 1Hl12:MIK;Ot AH 
002 El: DCll3 191 Q1>1 00 IOQ~01%0MOI A M 
D04 El 04180 20t 31H DI lt*llll 17'12 A H 
003 a Di11n1 e 0411 llO 1$'1&1H27D6:n A M 
003 El: 03824 483 04(15 OCI 19!0&01130S:ll AH 

, ..... -·-- 11 DD1 E2 03430 OH 211111 llll 1~$121617:14 AH 
002 E? D3M2 \lit D4D5 lllllffl1:12U6:118 AH 
001 E1:113<130 OH 3111 OOlll0512111M4 AH 
Olll E103t62 1111 04l5 llOl¡Q51J::l:5DO:H A 14 
004 l!2 03eU 2le 3115 00 llN4111111:12 A M 
Ol13 l!2 OU24 41) 0"11l6 llOIQ~11iD6.11 AH 
0021!21)053101 14l5tlOllMOll120Dl:Dt AH 

....... -·-- 11 

11114EID410DM 31951l11119iO~l0011.12 AH~ 

,t\!'I ,· .4. 

Figura V.3. Software Descw 
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V.3.2 Proceso lnterferométrico, condiciones y dificultades 

A grandes rasgos se describe el proceso interferométrico a realizar en varios 

pasos R. Mellors (2004 ), posteriormente se describe con mas detalle el proceso con 

el software Diapasón. 

Procesamiento 

•El proceso interferométrico comienza con la obtención de las imágenes de 

tipo raw de la misma área pero de diferente fecha (días o meses de 

diferencia) 

•Co-registro de imágenes en resolución de píxeles. 

•Medidas de las diferencias de Fases entre imágenes por cada pixel. 

•Corrección por Geometría de Satélite y topografía. 

•Convertir la diferencia de fases a desplazamiento de la superficie del suelo. 

•Espectativa de exactitud: mm a cm de movimiento por año. 

•Errores pueden ser debidos a variaciones en la orbita, al modelo topográfico 

y a efectos atmosféricos. 

Condiciones 

Las condiciones que debe reunir una imagen para poder ser procesada 

correctamente (R. Mellors 2004) son: 

•Requiere que las señales de Retorno sean coherentes para la medición de 

la fase 

•Áreas secas sin mucha vegetación son mejores. 

•Áreas urbanas (ciudades) son buenas también. 

•Es bueno también en rocas expuestas. 
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•La coherencia disminuye con el tiempo y si la línea base es muy larga. 

•Áreas desérticas son coherentes por años; otras áreas son coherentes P?r 

días o meses. 

•Cuerpos de Agua no son coherentes a las lecturas del equipo. 

Dificultades del método 

Las dificultades que se presentan son las siguientes (R. Mellors 2004): 

•Crecimiento de Vegetación, ranchos, y cuerpos de agua causan falta de 

correlación. 

•Vapor de agua atmosférico (Nubes) pueden causar errores. 

•Requiere apoyo de un modelo topográfico (DEM). 

•Las medidas son hechas a lo largo de la línea de observación del satélite, 

normalmente aproximadamente a 20 grados de la vertical. 

•No ·es posible distinguir los movimientos entre la línea vertical y la horizontal 

con solamente un ángulo de observación. 

Es necesario el uso de códigos computacionales para procesar imágenes de 

tipo raw, los programas tienen una relación directa entre el costo y la facilidad para 

poder usarlos. 

Entre los softwares encontrados se puede mencionar los siguientes: 

RIO-PAC. Es un software que se puede encontrar gratuito en la red 

(http://www.openchannelfoundation.org/projects/ROI PAC/) pero tiene algunas 

desventajas ya que es más difícil de usar, requiere más conocimiento y capacitación 

y no tiene ayuda en línea 
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DIAPASÓN. Es un programa de bajo costo($ 3000 Euros aproximadamente) 

es un poco mas fácil de usar requiere de conocimiento y capacitación, este software 

si cuenta con ayuda en línea (http://www.altamira-information.com/). 

ATLANTIS, GAMMA, ERDAS. Softwares comerciales de fácil uso, requiere menos ' 
capacitación y menos conocimiento (http://www.atlantis-scientific.com 
http://www.gam ma-rs. ch http ://gis. leica-geosystems. com/ respectivamente) su costo 
es muy alto. 

Para este trabajo se tomo la decisión de utilizar el software Diapasón de 

Altamira lnformation. 

V.3.3 Descripción del software DIAPASON 
El software de procesamiento interferométrico automatizado DIAPASON 

(Differential lnterferometric Automated Process Applied to Survey Of Nature) está 

formado por diferentes módulos desarrollados por el CNES (Agencia Espacial 

Francesa), en la división de Qualité et Traitement d'lmages Spatiales (departamento 

de Performance de Systémes Radar). Actualmente Altamira lnformation actualiza y 

distribuye este software (Altamira lnformation 2002). 

DIAPASON es una cadena interferométrica completa, que contiene el 

software de síntesis radar PRISME (de Processeur pour Radars lmageurs Spatiaux, 

Multi-Etagé) y un utilitario de copia de ficheros, COPIER, útil para convertir las 

imágenes complejas de alta resolución (en inglés, single look complex, SLC) en 

imágenes multilook. Gracias a su capacidad de procesar la información geográfica, 

DIAPASON convierte dos imágenes radar de tipo SLC en un producto 

interferométrico utilizando directamente los ficheros orbitales de los satélites y los 

ficheros descriptores de los dos sensores. 

Este método es mucho más eficaz y resistente que los procedimientos 

basados en la simple correlación de imágenes. El producto interferométrico final es,tá 
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formado por una imagen de amplitud, una imagen de consistencia de fase 
' 

(coherencia) y una imagen de diferencia de fase, llamada interferograma. Utilizando 

L!n modelo de elevación digital (Digital Elevation Model, DEM), estas imágenes 

pueden proyectarse en geometría « ortho », de forma que se pueden superponer al 

DEM. Tanto para el procesamiento simple como para el procesamiento « ortho )>, 
' 

DIAPASON genera un interferograma diferencial obtenido sustrayendo al 

interferograma topográfico un interferograma simulado realizado a partir del DEM. Si 

se utiliza un DEM ficticio, o dummy, (o sea, que. equivale a un terreno llano), el 

interferograma diferencial equivale a un interferograma simple al cual se han extraído 

las franjas de terreno llano. 

El post procesamiento ayuda a eliminar las franjas orbitales residuales de los 

interferogramas mediante el cálculo de los gradientes de fase en líneas y columnas. 

Después del procesamiento y del post procesamiento, el interferograma resultante 

puede desarrollarse con la herramienta de desarrollo UNWRAP para obtener un valor 

absoluto de la diferencia de distancia entre el satélite y el punto en el suelo, en el 

caso de un interferograma diferencial, o una estimación de la elevación, en el caso 

de un interferograma directo. 

DIAPASON incluye también un conjunto de herramientas. complementarias 

para calcular el valor del índice de compresión en acimut (TAUX), el valor medio del 

doppler en acimut (DOPPLER) y los valores de altitud de ambigüedad entre· 

diferentes órbitas (ALT AMBIGUITE), así como para convertir las imágenes SLC o de 

intensidad multilook en imágenes « ortho » (proyectadas en DEM). 

V.3.4. Procesamiento con el software DIAPASON 

Para el funcionamiento de DIAPASÓN es necesario tener un. sistema 

operativo UNIX o bien se puede instalar el emulador de éste sistema operativo 
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llamado CYGWIN32 que viene incluido en el disco de instalación del software 

diapasón, o bien, se puede encontrar en forma gratuita en la Internet. 

El procesamiento realizado por la cadena DIAPASON empieza con los datcps 

RAW concatenados y acaba con los interferogramas. En este capítulo, presentamos 

los pre-procesamientos que permiten, a todas las imágenes (masters o esclavas), 

pasar de un formato de tipo RAW, suministrado por la ESA (Agencia Espacia! 

Europea), a un formato llamado concatenado utilizado como entrada en el software 

PRISME. Estos pre-procesamientos afectan también a dos otros softwares: TAUX y 

DOPPLER. 

Ya instalado el software DIAPASON (manual de. instalación Diapason 

Altamira lnformation 2002) el siguiente paso es conocer las características de orbita, 

velocidad, posición, efemérides, rango cercano, etc de las imágenes adquiridas. 

En el disco suministrado por la ESA, además de el archivo de la escena, se 

proporcionan otros archivos que contienen la información antes mencionada ésta se 

puede. extraer con el ejecutable que viene en la carpeta bin-pc de el programa 

DIAPASON llamado SAR_ TO_DISK, en la figura V.4. muestra la ruta a seguir en el 

emulador CYGWIN32. 
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Figura V.4. Ruta de acceso al ejecutable Sar_to_disk 

Concatenación 

Este software CONCAT permite extraer de los encabezados de los datos la 

información necesaria antes del procesamiento interferométrico DIAPASON y reunir 

todos los ficheros de datos brutos en un sólo fichero. Para ello, el script 

EXTRACT_CONCAT utiliza un fichero que describe el formato de los datos. Este 

fichero, llamado PAF_ <product_origin>.form (el origen del producto está escrito en el 

CD-ROM suministrado por la ESA), informa sobre la posición de la línea 

CONTADOR, sobre la posición del SWST, sobre la posición del NPRI (ver detalles 

más abajo), sobre la posición del inicio de los datos, sobre el número de puntos de 

datos brutos por línea (número de columnas) y sobre el número de los ficheros. En el 

directorio FORM se encuentran ejemplos de ficheros de formato. 

La información extraída es la siguiente: 

CONTADOR: el número del registro. Se indica en cada línea. 

SWST (Sampling Window Start Time). En general, la posición del primer 

valor importante se encuentra entre 600 y 11 OO. 

99 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

NPRI: Número entero vinculado a la frecuencia de repetición de pulsos (en 

inglés, Pulse Repetition Frequency, PRF). En general es 2820 o 2822. 

El número de puntos complejos por registro: a menudo es 5616. 

El número de registros: su valor varía entre 23000 y 32000. 

A continuación se presenta un ejemplo de utilización se presenta la ruta a 

utilizar c: es el disco local (para ver más detalles ver el manual de utilización) 

Sh extract_ concat.sh -d 1 c:/diapason/bin-pc/21 abr96/scene1 /dat.001 -f 

c:/diapason/bin-pc /FORM/paf_italy3.form -c 21 abr96.c5b 

Para verificar que el programa de concatenación funciona bien, se crean dos 

ficheros lag en el directorio actual (extract_concat.log y extract_concat.log2). 

TAUX 

Este software permite calcular el índice de compresión en acimut al rango 

cercano (near range, NR) y al rango lejano (far range, FR), los ángulos de incidencia 

y el tamaño de los pixels de todos los sensores radar. El índice de compresión en 

acimut y su variación por pixel son necesarios, como entrada, para el software 

PRISME. 

Para utilizar el software TAUX Primero hay que copiar el modelo que se 

encuentra en el directorio TEMPLATE/ES en el directorio local y, luego, cambiar sus 

atributos: 

mv tauxES.sh taux.sh para cambiarle el nombre. 

chmod u+w taux.sh para modificarlo. 

100 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

A continuación, hay que editar el fichero para completar las líneas que se 

encuentran entre los dos EOF figura V.5. 

ei<it. 1 

it: [ $TARGET_ARCH 1 • pe ) ; then ul1m1t -e O ;1:1 

PFG• 'ba:iename: $0' 
( "$#" -qt. 1 J u ueaqe SPRG 

wh1l• [ 1# -ge O J 
caee $1 in 

-\ ?) 

-h) 
-help) 

; do 

usaqe SPRG ; ; 
usage $PRO ; : 
usage $PRG ; ; 

") echo "arqument :Lnconnu '$1'": exit l ;; 

done 

e~ac 

t1hit:t 

LJ.NGUE•ESPWOL 
exporc t.ANGUE 

#•··································=··············=·=··=··········=····· 
# PART! Z 
# PARÁMl!:TP.OS ea incroctucir ent.re lofl 2 EOT ••• 

#········································································ 
echo "EJeCYC ión d.e taux ••• " 
taux >> taux!:S. loo << ?OP' 
l896246e 1 frecuencia de mue:itreo 
6"l666S.96 ' rango cercano 
5616 ' número de columna.s 
716U3l.26 ! altitud. del eat~l1te 
45.56 ! latitud di!!l puneo en qrados dec1male:i 
0.0566465 ! lonoitud. de onda 
1679.90239363 1 PRF 
96,52 ! inclinación de la 6rl>it• 
-1 ! d1recca6n del ángulo d.e v1:n.6n (der.•-1, iz:q.•ll 
-1 • cl1recc16n ele la 6rb1te. (is=c.•1, deec.•-1) 
EOf 

Figura V.5. Fichero descriptor para el software TAUX 

DOPPLER 

El software DOPPLER calcula el doppler medio en acimut a partir de un 

extracto de la imagen de los datos brutos concatenados. E! cálculo de la coherencia 

del doppler también da una medida de validez de esta estimación. 
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Para utilizar el software DOPPLER Primero hay que copiar el modelo que se 

encuentra en el directorio TEMPLATE/ES en el directorio local y, luego, cambiar sus 

atributos: 

mv dopplerES.sh doppler.sh para cambiarle el nombre. 

chmod u+w doppler.sh para modificarlo. 

A continuación, hay que editar el fichero para completar las líneas que se 

encuentran entre los dos EOF figura V.6. 

~ 1 /b1n/!1h 
#•••••••••••••••••a••===••••••••••-•••&••••=••==•••••••••••••=•=•=••=•••• 
# 
# 
# 

COHPUTATION or MEAN AZIHUTH DOPPLER 

LANGUE=ENGLISH 
export LANGUE 

11--=--------------------------------------------------=------------------11 11 PARAHETERS TO INPUT ARE llETIJEEN THE TlJO "EOF" 
11 

echo "Execution o! doppler ... " 
doppler >> dopplerGB.log << EOr 
:!=c:/DIAPASON/bin-pc/27ags02/27ags02.c5b,nl•2BOOO,nc=5616,type=c5b ' input ra~ data :!ile 
extract,l1ne1•200,nc•5616,nl•2BOOO ! tran!lformation 
EOP' 

Figura V.6. Fichero descriptor para el software DOPPLER 

Para ver mas detalles sobre las gestiones de entradas y salidas ver el 

capitulo de anexos en el manual de Altamira lnformation (2002) 
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PRISME 

El software PRISME es un procesador radar universal que permite !la 

transformación de datos brutos de tipo RAW en una imagen compleja focalizada de 

mejor resolución. 

En rango, el tratamiento utiliza una modulación lineal en PRF llamada chirp. 

La función de modulación utilizada se caracteriza por un pico de autocorrelación muy 

estrecho que va a permitir la obtención de una resolución excelente en rango. En 

acimut, se sintetiza un diagrama de antena más estrecho, comprimiendo asimismo la 

frecuencia modulada. En este caso, la modulación está causada por un efecto 

doppler. 

Para Utilizar el software PRISME Primero hay que copiar el modelo que se 

encuentra en el directorio TEMPLATE/ES en el directorio local y, luego, cambiar sus 

atributos: 

mv prismeES.sh prisme.sh para cambiarle el nombre. 

chmod u+w prisme.sh para modificarlo. 

A continuación, hay que editar el fichero para completar las líneas que se 

encuentran entre los dos EOF. 

- índice de compresión en rango, 

- número de puntos del chirp, 

- longitud de onda, 

- frecuencia de muestreo, 

- doppler medio en acimut (suministrado por el software DOPPLER), 

- doppler medio en rango (igual a cero), 
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- índice de compresión en acimut en el primer punto de los datos brutos 

(suministrado por el software TAUX), 

- variación del índice de compresión en acimut por pixel (suministrado por el 
' 

software TAUX), 

- factor de presuma, 

- posición de la primera línea procesada, 

- posición del primer punto procesado, 

- número de líneas procesadas, 

- número de puntos procesados. 

Fichero orbital. 

Para poder procesar las imágenes en el software DIAPASON es necesario 

crear un fichero orbital, para el cual hay que editar otro fichero que contiene la 

información de la orbita de la imagen en proceso. 

Para Utilizar el software orbcreate Primero hay que copiar el modelo que se 

encuentra en el directorio TEMPLATE/ES en el directorio local y, luego, cambiar sus 

atributos: 

mv orbcreateES.sh prisme.sh para cambiarle el nombre. 

chmod u+w orbcreate.sh para modificarlo. 

A continuación, hay que editar el fichero para completar las líneas que se 

encuentran entre los dos EOF figura V. 7. 
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orbereaee » orbereaeeGB, 109 << tOP' 
01/diapa11on/b1n-pe/t~2-20ml!ly01,orb 1 Neme oi:: the orbital hltt to be oreated 
o.Ol ' Coetticlent e.o apply to the po!llt.1on 
o.00001 • Coettic'ient to apply to the velocii:.y 
1'10 Julitm i:111y ot the urat ataee vector 

Number oi: orbital :itate v•ctors 

625S5 Time (in 11econd11) ter e.he :l:ir!lt i!!lt&te vector 

-1. 119604040000000E+06 
•6, 5"13'72B 120000000t+o6 
2. 6860BeS600000DOE+o6 
-2. u 1'189Z70000000!:+o3 
-2 .149530950000000l:+o3 
-6, eZ49657 lOOOOOOOE-t03 
6Z863 ' Time• (1n !U!cond!I) tor the 11econd se.ate veetor 
-1.1ZBi366.50000000t+o6 
- 6, 553 8709 60000000t+o IS 
Z, ISS16%11SOOOOOOOt:+o6 
-2. 11790S84000000Dt+03 
-z, i lB'76lel00000000!+03 
-6.837103300000000!+03 

-1.1372S422DOOOOOO!-t06 
-6. 563e65190000000E+o6 
2. 629109520000000E+06 
-z. 1142 69950000000!+03 
-2. 387953110000000Z:+o3 
-6. e119091 tl90ooooooHo3 

~ 1. l460.S6510000000!+06 
-&, S73771560000000I+06 
Z. 600S4S200000000t+06, 
-z. 110572 670000000?+03 
-2. 357100"130000000!+03 
- 6. e do9so 6700000001:+03 

-1.1S1613Z60000000!+0i& 
- 6, 5835209700000001+06 
l. ,571931710000000!:+06 
-2. 106617030000000!+03 
-2. 32 62051601JOOOOO!:+o3 
- 6. 872 690010000000E+03 

'º' 

' Second:s 11re ai.ltOl'Ul!lt.ical ly comp1.1tcd !oL othl!'C' st•te Vl!'Ctor:= 

Figura V.7. Fichero Orbcreate 

' 1 

L" .. 

La información de los vectores de velocidad y posición se pueden extraer de 

los archivos que creamos con el programa sar_to_disk (al principio de este capitulo). 

Cadena lnterferométrica DIAPASÓN 

La cadena interferométrica DIAPASON está compuesta por dos ficheros ae 

comandos, llamados scripts: 

- El script de datos: diapasonES.sh, 

- El script de ejecutables: automaticES.sh. 

A continuación, se presenta brevemente estos dos scripts. 
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El script de datos diapasones.sh es un fichero de comandos que contiene 

toda la información necesaria para el procesamiento. Es el interfaz estándar para el 

usuario y deberá completarlo adecuadamente para ejecutar cadena interferométrica 

Fig. V.8. 

El objetivo del script es asignar las variables que posteriormente se 

suministran al script de ejecutables, que se lanza al final del fichero script de datos. 

El script de ejecutables automaticES.sh es el fichero de comandos que 

gestiona la ejecución de diferentes etapas de la cadena interferométrica. En este 

manual no se describe detalladamente porque, en principio, el usuario no debe 

modificarlo. La única tarea que se pide al usuario es inicializar el script de datos. 

t~~V:! ;~~~.=~~!*"'-*•t·~tR!:~·,~·~·•·'~~.·._e;~ 
. D .. lil cSC?. ll ~ :,, e,• l!1s: ' . , . '. ' . ... , :' , --·--·"'-"'""" . ____ ............... --~--------~, 
1 , .................................................................................. . 

# PJ.RTE 2 
11 J.05 PARÁHETROS A. ASIGNAR M !NCutNTRAN AQUÍ DEBAJO,,. 
# LA LÍNEAS OUE COOTIEN!:N ## !100 IBPRESCINDIBLE! 1 

# ..................................................................................................... ·- .. .. 

LANGfJE•ESPJ.AOt. 

#•······································································· 
11 INICIO Y FIN DEL PROCE!AHU:NTO 

#········································································ 
ST.lRT•!IUIU SAR 
END•CL!.1N_°Dtr1: 

# Detin1o::16n de los valores pos1b1u pare lo:i perUiet.ros !!ITJ.RT y IND 1 

lf SIMU SJ.R ----¡¡. SllllUle.ción 
1 CORRiL SIM ----> correlae16n entre imagen muter v ~imulae16n 
# CORR!CTION ----.> eorrece16n deJ. ran90 cercano v adquisiei6n deJ. tiempo de inicio 
# CORREL_IRJ. -- -> eorrelacnón entre 1rnaoen mei:11ter e ¡maqen e:11clnvo 
# GRID ----> cómpueo de ce)illn:i de detorme.ci6n 
# CHANGEO ----;i- ctvl'bio do! geotrietr1a de la i.magon e:si;::lewa 
# INTERr !AR ----> c1Uculo del interterogrtuno en qeometri& SJ.R 
# INT!Rr ~ DEl'I ----¡¡. clilculo del int.ertuoorama en oeometrh DEH 
# GJU.Dn:ÑT_SJ.FI ----> medición de:l gradiente del interteroormna •n geornetria SJ.R 
# CL!J.N_SAF ----> 11mp1ezo linear del 1nterterogre.m6 en ;eomet.d.a SAR 
# GRJ.DI!NT DtM ----> mor:dici6n del gradiente del iat.ertcroorama en qeonietrh1 DEK 
# Ct..!AN_D!'ñ ----> limpieza linear del intertuogrN"l'ID en gl!ometrh DEM. 

# START e:i la priJMra etapa 
# END e!I la última u.apa 

#• ••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••• 
# .lSIGNACIOO DE DISCOS DIC PRODUCTOS DE SALID.A. 
#•• --·-···· •••••••••••••••••••••••••••••••••• -···· ••••••••••••••••••••••• 

vorsi-c:/DIAPJ.SC«/BIN-PC ## directorio de ti:ebajo 

# curo:ctorio pe.re. 109 ticheros de al.mulac:ión 

Figura V.8. Script de datos diapason 

106 

,·¡ 
1 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

Ficheros descriptores 

Se necesitan cuatro ficheros descriptores para el funcionamiento de la 

cadena ineterferométrica, estos ficheros podemos crearlos en wordpad o bien 

pueden ser creados en notepad, a continuación se describen los cuatro ficheros por : 
• 1 

crear. 

Descripción del sar 

Es muy fácil utilizar estos ficheros ya que sólo hay que completar la 

información que nos piden, información que ya hemos trabajado antes en otros ' 

programas, así que debemos ya estar familiarizados con ella. 

El usuario debe intentar seguir una regla de nomenclatura al nombrar los , 

fic.heros descriptores. Aquí, por convención, vamos a nombrar este fichero 

sar_ <nombre_del_SAR>.dat, donde <nombre_del_SAR> representa el nombre del 

radar que ha adquirido las imágenes que hay que procesar Fig. V.9. 

Así
1 

poniendo todos estos ficheros en un directorio previsto para e.llo 
1 

($DIAPAS.ON_HOME/DAT), acabaremos teniendo una biblioteca completa de : 
1 

ficheros descriptores de SAR y supondrá un trabajo menos. La mayoría de los , 

descriptores de los radares actuales ya ~e encuentra en este directorio 

(c:/Diapasón/dat.) 
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~-----------------------------------------------------------------
FICHIER DE P.A.R.A.METRES POUR ERS-2, DANS LE MODE NPRI = 2620 

------------------------------------------------------------------
LANGUE FRANCA IS 

FREQUENCE D'ECHANTILLONN.A.GE 18.9627E6 
PRF 1679.90239363 
FREQUENCE PORTEUSE S.300E9 
VISEE DROITE 

Figura V.9. Fichero descriptor del SAR 

Descriptor de la geometría las imágenes radar 

El fichero descriptor de la geometría de una imagen radar es la siguiente fig. 

V.10. 
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~hl'IO: ~:'1: Ión·' ver lrn¡ertai: 
D ~ fiiil'. ~tg. 11\ ~ 11 ® .e·, ~ 

FICHIER DESCRIPTEUR DE LA GEOMETRIE D'UNE IMAGE RADAR 
DESCRIPTOR FILE OF THE SAR IMAGE GEOMETRY 

(chaque 11gne image doit etre un iso-doppler) 
(each line must be an iso-doppler) 

LANGUE 

SITE 
(AREA) 

fICHIER DESCRIPTEUR SAR 
(SAR DESCRIPTOR FILE) 

FICHIER ORBITAL 
(ORBITAL FILE) 

NOMBRE DE LIGNES 
(NUMBER or R01JS) 

NOMBRE DE COLONNES 
(NUMBER OF COLUMNS) 

FRANCA IS 

CINTURON NEOVOLCANICO-MEXICANO 

c:/diapason/dat/sar_ers2_2820.dat 

c:/diapason/bin-pc/20may01/ERS-2_20may01.orb 

14000 

2808 

JOUR JULIEN DE LA PREMIERE LIGNE 0140 

i HEURE DE LA PREMIERE LIGNE 
(TIME OF THE FIRST LINE) 

62555.006 

PORTEE PROXIMALE 
(NEAR RANGE) 

846688.98 

SOUS-ECHANTILLONNAGE AZIMUT 2 
(AZIMUTH UNDERSAMPLING) 

SOUS-ECHANTILLONNAGE DISTANCE 1 
(RANGE UNDERSAMPLING) 

ISO-DOPPLER REDUIT O. O 
(REDUCED ISO-DOPPLER) 

Figura V.10. Fichero descriptor de la geometría de la imagen. 

Como en el caso de la nomenclatura de los. ficheros descriptores de SAR, 

vamos a dar ~ los ficheros descriptores de geometría el nombre 

rough_geosar_ <nombre_genérico>.dat, que significa geosar grueso. Aquí se utiliza el 

inglés para permitir una mayor compatibilidad entre las diferentes lenguas. 

Se deben crear dos ficheros de este tipo, o sea, uno para la imagen esclava 

y uno para la imagen master, que se llaman rough porque aún no están fijados sobre 
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el DEM. Después de haber ajustado la geometría (a través del programa cormoy), el 

fichero descriptor de geometría de la imagen master perderá su calificativo de ' 

« rough » (grueso) para convertirse en precise (mas detalle en el manual de Altamira 

lnformation 2002). 

Fichero descriptor del DEM 

A continuación se describe brevemente el último de los ficheros descriptores , 

que se utilizan para poder correr la cadena interferométrica DIAPASON Fig. V.11. 

La primera parte del fichero descriptor está destinada a la definición del 

fichero binario del DEM, o sea, su nombre, sus dimensiones y el tipo de datos que 

contiene. Al lado de la palabra clave FICHERO BINARIO también es posible 

introducir el término NINGUNO (obligatoriamente en mayúscula). En este caso, el 

DEM será ficticio y poseerá la altitud introducida al lado de la palabra clave ALTITUD 

CONSTANTE. 

La segunda parte del fichero descriptor permite limitar el procesamiento a 

una parte del DEM. A veces la superficie que el DEM cubre del suelo es mucho 

mayor que la de la imagen radar. Escribiendo SI al lado de la palabra clave 

EXTRACCION y completando los parámetros posteriores, el procesamiento sólo se 

encargará de una parte del DEM. 

Cada DEM tiene sus propios pará_metros OFFSET DE ALTITUD, FACTOR 

DE ESCALA EN ALTITUD y ELIPSOIDE ASOCIADO, que hay que completar 

adecuadamente. Al lado de la palabra clave TIPO DE COORDENADAS hay que 

introducir el tipo de coor9enadas, después se completa la sección correspondiente . 

. No describiremos con más detalle estas secciones ya que las explicaciones sobre los 
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parámetros que hay que introducir en el fichero descriptor se encuentran 

normalmente en el mismo. 

trthi~tlón v;;;:··¡$~r;-·l=arma1n , ~Yúcia<--~-- .. ·-~----. ~- '· · D ~·lij ¡ ~ ···~ 'i I~' ~ ~ ~' .... ' .. ........ ' ······ ' .. ' 

FICHIER DESCRIPTIF D'UN MNT 
DESCRIPTOR FILE OF THE DEM 

LANGUE FRANCAIS 

FICHIER BINAIRE AUCUN 
(BINARY FILE nimie or AUCUN:none tor dwmny t1le) 

NOMBRE DE LIGNES 
(NUMBER OF ROWS) 

NOMBRE DE COLONNES 
(NUMBER OF COLUMNS) 

20000 

20000 

(si tichier mnt ettectif/1! DEM tile exists :) 
CODAGE I2 
(IZ, I4 ou R4) 

(si aucun tichier/if 
not binary file:) 

ALTITUDE CONSTANTE 
(CONSTANT ELEVATION) 

l!:XTRACTION 
(OUI ou NON) 
(si oui : ) 
PREHIERE LIGNE EXTRAITE 
(FIRST EXTRACTED ROW) 

PREHIERE COLONNE EXTRAITE 
(FIRST EXTRACTED COLUMN) 

LIGNES EXTRAITES 
(EXTRACTED ROYS) 

COLONNES EXTRAITES 
(EXTRACTED COLUMN) 

PAS D'EXTRACTION DES LIGNES 
(NO EXTRACTED ROY) 

PAS D'EXTRACTION DES COLONNES 
(NO EXTRACTED COLUMNS) 

o 

OUI 

20000 

20000 

Figura V.11 Fichero descriptor del DEM 
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Cabe señalar que existen más técnicas de medición pero en este trabajo 

sólo se utilizan éstas que se han descrito en este capitulo. 
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VI. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

En este capítulo se presentan los resultados de las diferentes técnicas de , 

medición obtenidas en este trabajo. Además de los análisis que se realizaron con el 

software GEOSLOP para análisis de elemento finito y se exhiben comparaciones con 

los resultados obtenidos con un código computacional basado en la teoría de la 

perdida volumétrica (Ochoa G. 2003). 

Vl.1. Mediciones TopoQráficas 

Con el objetivo de observar la evolución del movimiento diferencial entre las 

fallas se llevaron a cabo mediciones durante los años 1993, 1998 y el 2002, 

(Zermeño et al, 2004). El resultado de las mediciones y los croquis indicativos en 

tres esta.ciones se muestran en las Figuras Vl.1 a Vl.6. 

Para el primer monumento, Figuras Vl.1 y Vl.2, colocado en el Frac. Del 

Valle, s~ observa que desde 1985 y hasta el año 2002, existe un asentamiento 

diferencial de 55cm aproximadamente. A partir de las mediciones .llevadas a cabo el 

movimie.nto ha sido de manera regular y constante, no existen evidencias de que se 

produzca un asentamiento repentino. 

Para el segundo mónumento, colocado en el Fraccionamiento Jardines de la 

Asunción, se observa un asentamiento diferencial menos acentuado, de apenas 25 

cm., aproximadamente, desde el año 1985. 
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Para el tercer monumento colocado en el Centro de la zona urbana el 

asentamiento diferencial a ambos lados de la grieta es relativamente inexistente, los ; 

resultados reflejan un movimiento ascendente en la placa colocada en el extremo · 

poniente. 

Para el cuarto monumento colocado en el extremo noreste del Frac. Santa 

Anita, cercano a la Zona Militar, no se registran movimientos apreciables, parece 

estar sin actividad la Falla que la cruza. 

En el quinto monumento, figuras Vl.3 y Vl.4, colocado en el Fraccionamiento 

San Cayetano, el movimiento diferencial medido es de aproximadamente 25 cm. 

desde el año 1985 hasta el año 2002. 

En el sexto monum.ento, figuras Vl.5 y Vl.6 colocado en el Fraccionamiento 

Bona Gens a la altura de la Alberca Olímpica, se midieron los ·mayores 

asentamientos diferenciales correspondientes a los siete monumentos, 75cm, 

durante el intervalo de tiempo del año 1985 hasta el año 2002. 

El séptimo y último monumento se colocó al Oriente de la Ciudad 

Universitaria de la UAA no se observan movimientos diferenciales importantes. 

Las mediciones reportadas anteriormente proporcionan una idea de la 

magnitud del hundimiento de algunas zonas de la ciudad en los últimos 18 años y de 

la velocidad con que se ha venido dando, en la Tabla Vl.1 se presenta un resumen. 

En la figura Vl.7. se presenta un perfil de los asentamientos medidos en los 

monumentos primero y sexto, es decir a lo largo de la Av. Adolfo López Mateas; si no 

se toma en consideración la grieta que existe en la proximidad del Río San Pedro, 
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entonces se puede decir que existe un hundimiento total para la zona urbana de , 

Aguascalientes mayor a 1.31 m, en un período de 18 años. 

Tabla Vl.1. Resumen de las mediciones de ·nivelación llevadas a cabo en 

monumentos colocados desde 1985. 

ESTACION 1985 1993 1998 2003 DESNIVEL VELOCIDAD 

1 Grieta Del Valle 99.35 99.12 99.11 98.80 0.55 0.031 

2 Jardines de la 98.91 98.82 98.79 98.76 0.15 0.008 

Asunción (IMSS) 

3 Grieta Centro 99.71 99.62 99.61 99.58 0.13 0.007 

4 Grieta Zona Militar 97.90 97.78 97.64 97.56 0.34 0.019 

5 Grieta San Cayetano 99.19 99.03 98.85 98.81 0.38 0.021 

6 Grieta IV Centenario 98.36 98.10 97.80 97.60 0.76 0.042 

7 Grieta Universidad 98.83 98.82 98.79 98.76 0.07 0.004 

Observaciones y desnivel en metros, velocidad en metros/año. 

ESTACIDN l. GRIETA DEL VALLE <FRENTE AL CINE AGUASCALIENTES) 
18 DE ABRIL DE 1985 

\ <r- 'tro.za de lo. ¡¡rle'ta 

A CALVILLD ,\ <r--

~ ::> 1 

.. ... · .. o·. .. . .. ... ~o "º ·"co.Mel.LÓn 
... ... 

.o·. .. . .. .. ··. .. .. + 
) 

AL CENTRO N 

A v. ADOLFO LO PEZ MATE OS ---!> 

l 

35.65 8.04 36.50 

Figura Vl.1 Croquis de localización del primer monumento 
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ESTACION 1: GRIETA DEL VALLE 

-+- 18-Abr-85 
+-------------__,,..---'"<-----------------<--16-Dic-85 

-k- 28-Sep-93 
+--------------'l'r------:=.....--==--------1---Abr-98 

"""*"" 03-Mar-03 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

DISTANCIA HORIZONTAL (m) 

Figura Vl.2. Mediciones llevadas a cabo en el primer monumento. 

ESTACJON S GRIETA SAN CAYETANO CíRENlE A BODEGAS TRES GUERRAS) 
4 DE JULJO DE 1985 

f 

<1--- />. J:.,!.L VlLLC 

' 'l J :> ] 

I jJ . . ~~ { j. 
cc.ri~llór'! ·º \ + 

f N 
CJ RCUNV AL ACJ DN NORTE ,. 7¡,.c,i.i¡:u.s-----p.. 

35.91 8.04 35.95 

Figura Vl.3. Croquis de localización del quinto monumento. 
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ESTACIÓN 5: GRIETA SAN CAYETANO 

10 20 30 40 50 60 70 

DISTANCIA HORIZONTAL (m) 
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60 90 

-+- 04-Jul-85 

-- 16-Dic-85 
.t.- 28-Sep-93 

-m-Abr-98 
~03-Mar-03 

Figura Vl.4. Mediciones realizadas en el quinto monumento. 

ESTACIDN 6. GRIETA IV CENTENARIO ctRENTE A LA PUERTA DEL PARQUD 
4 DE JULIO DE 1985 

) 

\ 
~ AL CENT~O 

4 'l p ' 

•••• 1t tt CO.l'H?llón '~ 
\ 

AV. LDPEZ MATE. ns ) A S.L.P. ----i> 

N 

36.70 9.76 37.00 

Figura Vl.5. Croquis de localización del sexto monumento. 
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10 20 30 40 50 60 70 

DISTANCIA HORIZONTAL (m) 
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80 90 

-+- 04-Jul-85 

~ 16-Dic-85 
-k- 28-Sep-93 
----Abr-98 
---*""" 03-Mar-03 

Figura Vl.6. Mediciones realizadas en el sexto monumento. 

Sin embargo, estas mediciones pueden ser conservadoras, ya que si se 

observan los desniveles existentes más al norte y oriente de la Ciudad, dentro del 

perímetro del Tercer Anillo de Circunvalación, se podrían medir hundimientos aún 

mayores a los reportados anteriormente, tal como se presentan en las fotos Vl.1 y 

Vl.2. También al interior del Estado se pueden observar desniveles mayores, fotos 

Vl.3 y Vl.4. 

En algunos de los lugares en donde se colocaron monumentos debería 

investigarse también la historia de la extracción del agua en sus cercanías, es decir, 

si existen, o existieron pozos cercanos y si dejaron de funcionar en el tiempo en que 

llevaron a cabo las mediciones. Esto podría realizarse en un estudio posterior, para 

observar la influencia del cono de abatimiento de los pozos en la aparición y 

desarrollo de las grietas geológicas. 
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Grieta 
IV Centenario 

Figura Vl.7. Perfil a lo largo de la Av. Adolfo López Mateos con las 

mediciones en los monumentos primero y sexto, descritos 

en las figuras anteriores. 

Foto Vl.1. Hundimiento del terreno al norte y oriente de la Ciudad. 
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Foto Vl.2. Hundimiento al norte y oriente de la Ciudad. 

Foto Vl.3. Puertecito de la Virgen, desnivel 70 cm., abril del 2003. 
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Foto Vl.4. Rincón de Romos, abril del 2003. 

Vl.2. Mediciones con GPS de precisión 

En la sección anterior se explico en que consiste el método del GPS aquí en 

este capitulo se resumirán los resultados mas importantes encontrados en las 

campañas geodésicas que se realizaron. 

En total se colocaron 28 testigos a lo largo del valle de Aguascalientes entre 

los periodos de octubre a diciembre de 2003 y noviembre a diciembre de 2004. 

Cabe mencionar que uno de los problemas principales encontrados durante 

los levantamientos fueron los obstáculos que representan las edificaciones que 

existen cerca de algunos de los sitios en donde se lleva a cabo el primer monitoreo, 

además del deterioro de algunos testigos. 

En las tablas siguientes se muestran los resultados de las campañas que se 
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realizaron en el año 2003 y en el año 2004 respectivamente Tablas Vl.2. y Vl.3. 

Tabla Vl.2 Resultados de la campaña 2003 en coordenadas UTM 

f!No~br; pu~to!C-Norte !DI - Este-- IO[Ereva~OI Fijo 1 

l[fr{~G Jl2419383.@iiiJDl780685.342mJ0[902.2oomlOIN E a aj 
:@i ll 2422867.078mlDI 769395.159mJDI 1928.880m'IDCJ 
j@.i_. _______ J[~~-~~.~~~2~0§37~_?08_ml0L1845.339ml0[_~ 
!@:3 _J§21258.9~Dl±f~653.541mlDI1853.465~DL ___ J 
Jlc-4 . ¡@421805.5§i6JOl182299,511~0~895.22~0[ __ ] 
ig_~~---·----------·-J[~~.?.94~~-~~6m JDlL~~~-~~~~~.~JDL~~?~:.~ 62~0[___ ... J 
@~6 ----·--·----l[?~~9~~2:~~Dl!..~?_66~mJD!~~l.2·~~~6JDL _____ . __ I 
¡IC-7 l@l17228.268mJOl 771232.~~DI 1880.570m10L_J 
¡t~ __ _j[2417875.304mj0[i76~62.243mlO[ifl7.133mlO 
1
§ ________ J[~~3101~~Dl774161.660ml0[i876.325ml0 
l@.:j_~ ____ J[~432~~~.s~Olno124.05~~D1_20_13.594.@D 
¡§ ____ /@:43g918.s_~i'ii10li§31.8oomJOl~1s~~D 
llf~2 ___ · _J@4~~29~.642ml0l 77-4819.073~0~~~0 
l§ __ _J@:430892.13i'iiJD1783255.88smlDI 1991.2326]0 
//c-20 _J~~52123.385ml0§:3899.615ml0[~~~.2246JO 
l@ii _____ j[2450101.6~DI 787913.992ml0@18.225mJD 
ll~=?.3 ________ ............ -...... J [?_~?._C!..?.32~~-~~-~lDli7-~~~~:~~~!2:líl U .. ~~~:g~~.~J D 
Jlc-23 -==:J[246o256.Bi@Ol 180291.1 s&ñJ0@25.sOOffiJO 
1 

il~~~:~-·--·-·--·-·--·-J@:~~~~2-2-.:.~~-~~JD l!.92_~-68 :~3~~ID1~_1 ?.?_:~~.~~] D 
¡~6 _______ ¡§f1o35.3_~Dl119060.602~0!2 9~~~~0 
¡[~:.??_ ..... .... ... ...... .Jl~~.6-~~.~~-:~.-~.9.-~Jíl l?..~~~?.Q~~!~~101_1_~~_:9§_?~]0 
¡lc-29 ll 2474060.303mlOl 184827.830~0I 1948.668ml0 
¡[c-3~-·---·-_]@:41s380.214mlD1118361.001m_I0@_97.4~.~lD 
¡[01 lj 2480014.716mlOI 779310.958~0@77.301 mlO 
¡§4 i[2450411.s~D1186312.089ml0@48.8ii'iiJO 
lig-28 ___ _ ]~470~80.723~Dl786721.394~0~8.719ml0 
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Tabla Vl.3. Resultados de la campaña del 2004 en coordenadas UTM 

[Nombre punt~ll 
-
_Nort:__JI Este ][Elevación [ Fij~J 

~~ ____ JI 2419383.: 113mll 78°"685.342mj~o1.974~1 NE a_:] 
187623360 ][~429200.224~[ 77_9845.42906)[_1897.029m J[ _ _J 
~-----··--j[-~4~1069_:_~36~[ii9124.o6~[ 2013.~ 1~[ ___ J 
§ _____ ][_ 2431012~ 111mj[±i4161.65i6)[1876.112rii)C _J 
[c-12 =>J[ 2430298.614mll 774819.065ml[ 1863.140mJ[ 1 

1 
j 

~=~3-_________ =:=]~~~~~~· ~~~~JL?..~-3-~~-~~~~~[2~~!~~~-~~J[_____ _J 
[c-1 1[ 2422867.077mJI 769395.160ml[ 1928.702mlC _ _J 
!~.=~------· ____________ JL_~~-~!.~~~ .. ~~?.~lL!..~!.~~3 ~~~-5-~J l-~-~~~.:~-~~-~ll______ __J 
[c-5 ______ _][ __ 24_20485.001m![j~_5450.843~[~954.00oiiij[_O] 
@mi ___ --·-····--J~4 ~-!228.269mJ[!71231.9596J[j.~~9.:_409~[=:J 
~--- __ J[~~-178~5.310mjl!76662.221mj! 1a46.925mj[ J 
¡§:_ 1@~ 9071.944m 11 782666.403~11922.~[ ! 
IE __ =:J~421805.48am ][ia2299.6~3~]@95.o5~e_: 
187623341 ll 2451154.047mjj 774067.193mll_:936.806m)L ' 

l C-~-1 ______ JL~~-~-07~!._.~~.?-~[-~87~~~~~~][~~.!.-~-~-~~~[... ______ J 
[c-25 _][ 2459922.265ml(i@68.75~! 2122.155m[[ __ J 
@::24 - J[ 24?0466.993ml[ 786317.55~[i~48.74am]¡ _J 
[~.!-~~~-~~------·-_1[~45_~~~-?_:~~!..~J[_?_!~.~-~3~~!-~l!~-~?.~.:-~~-~~J[__ _______ J 
l§~_.:__]§2127.127mj[ 783900.093~j 1917.813mll j 

l[c-2~------~f}460256.553m JI 780297.161 mJL§~:..~§J[_ ~ 
11 C-22 1[~460232. 726m l§304.444m 1~53. 824m JCJ 

!~=~~----------- JL.?~?-~~~~_:_~~~~JLI..~9º~~~~ ?_~ l-~~~~.:5-~~~J [ __________ J 
! c-~~-----'~469940.125~lf88460.01~[ 1951.ao3riij[_J 

[c-28 
-·~ ... - ][~~7._0580.712mll 786721.611 m][~~38.270m[ _____ J 

¡[c-29 
.,_ ·-~-

__ ][34~~~60.21emjl_!848_~_7-.781~Q948.449~L. __ J 

Las coordenadas están proporcionadas en UTM y la elevación es en metros 
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sobre el nivel medio del mar. 

En la figura Vl.8. se presenta la carta de hundimientos obtenida con los 

datos de las campañas realizadas, comparada con los niveles freáticos, se pueden 

observar algunas correspondencias con los abatimientos y los hundimientos, la 

magnitud de los hundimientos están alrededor de los 18cm en la ciudad y alrededor · 

de los 38cm al norte del valle. 
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Figura Vl.8. Carta de hundimientos en el Valle de Aguascalientes 

En la figura Vl.1 O. se tiene la ubicación de los testigos en el valle. 
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770000 780000 790000 

Figura Vl.1 O. Ubicación de testigos en el valle. 

Resultado del monitoreo a la ciudad. 

En la figura Vl.11. se presentan los resultados obtenidos en la campaña de 

medición con GPS iniciada en abril del 2003 y terminada en febrero del 2004. Se 

observa que los máximos hundimientos que se presentan son del orden de 15 

centímetros. 
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Figura Vl.11. Curvas de hundimiento en centímetros, resultados de 

GPS. 

Vl.3. lnterferometría 

En años recientes, las técnicas de interferometría, aplicadas sobre imágenes 

de Radar de Apertura Sintética (SAR), se han utilizado para la detección de 

movimientos terrestres (terremotos, subsidencia, etc.). Lo anterior ha permitido 

derivar en técnicas de interferometría diferenciales. 
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Con las técnicas interferométricas diferenciales se pueden crear mapas de 

hundimientos o de subsidencia. El proceso se basa en la obtención de dos imágenes 

SAR de la zona bajo estudio, por ejemplo de los satélites ERS-1/2 de la ESA 

(Agencia Espacial Europea), en instantes diferentes de tiempo. Una vez registradas 

dichas imágenes, se puede generar el interferograma, que es el resultado de 

multiplicar una de las imágenes por el conjugado de la otra. La fase resultante de 

este proceso contiene información de la topografía de la zona iluminada por los 

satélites, y si se ha producido algún tipo de movimiento entre las adquisiciones, 

también tendrá una componente asociada al desplazamiento. 

En el estado de aplicación de estas técnicas al problema de hundimiento del 

Valle de Aguascalientes, se muestran dos pares de imágenes procesadas del Valle 

en las figuras Vl.12 a Vl.15, obtenidas a partir de los datos de radar de satélite, para 

un misma pasada o track, de fechas 26 de marzo del 1996, 27 de agosto del 2002, 

21 abril de 1996 y 20 de mayo del 2001, respectivamente. Estas imágenes muestran 

el relieve del Valle, quedando pendiente la obtención de las imágenes de 

hundimientos obtenidas con las diferencias de los relieves. 

Figura Vl.12. Imagen del 26 MARZO 1996. 
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Figura Vl.13. Imagen del 27 AGOSTO 2002. 

Figura Vl.14 Imagen 21ABRIL1996. 
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Figura Vl.15 Imagen 20 MAYO 2001. 

Estas imágenes están procesadas con el software PRISME y 

georreferenciadas con el software DIAPASÓN, sin embargo no se obtuvo ningún 

interferograma ya que las imágenes escogidas no tienen coherencia entre si, esto es 

debido a el tiempo entre imágenes que resulto ser muy largo. 

El problema de las imágenes se puede resolver con escenas en las que el 

tiempo y las líneas base sean las adecuadas para obtener una imagen de 

coherencia. 

Vl.4. Análisis de los perfiles con Elemento Finito 

La modelación por medio de elementos finitos también puede aplicarse en el 

análisis de la subsidencia. El método del elemento finito es una técnica numérica que 

resuelve las ecuaciones esfuerzo-deformación considerando diferentes leyes de 

comportamiento de los materiales. El medio que se analiza se subdivide en · 
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elementos que pueden tomar diversas formas geométricas y al conjunto de 

elementos se le denomina malla. 

Para comprender el efecto de irregularidades en el fondo del basamento 

sobre el desarrollo de esfuerzos de tensión en la superficie de un estrato deformable, 

tal como el que se encuentra en el Graben del Valle de Aguascalientes; en una , 

primera aproximación se hicieron diferentes modelos con elemento finito, los 

modelos son bastante simples y constan de un solo estrato deformable. Con el fin de 

provocar la subsidencia, se sometió el estrato deformable únicamente a la acción de 

su peso propio. 

El modelo teórico inicial utilizado para simular el comportamiento del suelo 

se consideró con un módulo elástico de E = 40 OOOUm 2 
, se fijaron de acuerdo con 

los valores medios reportados por Lermo J. (1994). El valor de la relación de Poiss~n 

se consideró de 0.35 y el peso volumétrico de 1.46Um
3

: 

De la información de la litología de los pozos se ha podido obtener el relieve 

del basamento somero para el Valle de Aguascalientes el cual sirve entre otras cosas 

para poder realizar fácilmente perfiles a lo ancho del valle y estos poder ser 

modelados en el software GEOSLOP para análisis de elemento finito. 

No hay que olvidar que las curvas de nivel del basamento somero 

presentadas fueron obtenidas a partir de las profundidades observadas en los pozos, 

en los cuales algunos no llegan a la profundidad del basamento en el centro del valle, 

por lo tanto los datos obtenidos en estos lugares son muy limitados. 

La ubicación de estos perfiles se pueden observar en la figura Vl.16. 
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Figura Vl.16 Perfiles en el basamento. 

132 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

Los perfiles y el análisis de los perfiles se presentan en las siguientes 

figuras, las flechas indican agrietamientos, los valores de esfuerzo están en Kpa y los 

desplazamientos en metros. 

-40~j~ ----:--: ............ l 9lfJIP'~:~ 
2000 4000 6000 8000 1 0000 12000 14000 

. -~ 
Es 

fuerzos horizontales. 

-4o~r~ - .... : ---: .......... ~) 1~?P:J=:F 
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 

~~~~~~~N~~~~~~~~aoq~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
................. ·000000000000000000 ºººººººººººººººººº 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

' . . 

Desplazamientos horizontales. 

Figura Vl.17 Perfil A-A'-A" 

En el perfil A-A'-A" se observa como el agrietamiento (de la derecha) 

presentado en el grafico de los esfuerzos horizontales se aleja mucho a la zona de 

tensión señalada en color rojo sin embargo el agrietamiento de la izquierda 

corresponde a las pequeñas zonas en verde que sin llegar a ser tensiones son 

compresiones mas pequeñas que las que representa el color azul mas oscuro. En el 

grafico de desplazamientos horizontales se puede observar que el agrietamiento que 

esta a la derecha corresponde a la frontera de los desplazamientos con signo 

negativo (en rojo) esto quiere decir que se desplazan hacia la izquierda. 
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fuerzos horizontales. 
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 

Desplazamientos horizontales 

Figura Vl.18 Perfil B-B'-B" 

: F= 
16000 

Es 

: ~ 
16000 

En este perfil aparecen claramente zonas de tensión horizontal y aparecen 

agrietamientos justamente en las zonas de mayor magnitud, también se aprecia que 

algunos agrietamientos están fuera de estas zonas estos debidos a los 

desplazamientos horizontales. 

Desplazamientos horizontales 

Figura Vl.19. Perfil C-C'-C" 
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En el perfil C-C' -C" aparece claramente a la derecha la zona de tensión en 

los esfuerzos acompañada por el agrietamiento, en el grafico de los desplazamientos 

se aprecia que el agrietamiento coincide con los la transición entre los mayores , 

desplazamientos y los menores, por otro lado en los agrietamientos del centro y el de 

la izquierda no se encuentra correspondencia visible de esto se hablara mas 

adelante. 

:~~~=r-~ -----:--=:F 
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

Esfuerzos horizontales. 

:~~~:::¡-~ ----·: --iii ~: ~~t :J: ~ 
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

Desplazamientos horizontales 

Figura Vl.20. Perfil D-D'-D" 

En este perfil se puede observar que el agrietamiento de la izquierda . 

coincide bien con las zonas de tensión y con las zonas de desplazamiento mínimo, ' 

pero el del lado derecho igual que el perfil anterior no tiene correspondencia ni con 

los esfuerzos horizontales ni con los desplazamientos. 
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-40~~ 
o 

Esfuerzo horizontal 

-4o~=t~ ---:-•: •*••) 11¡ ..... i'1¡;¡¡;\;;:¡;;~=~:~~'.~~'.~*=1E 
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1 0000 11000 

' ;-" 
Desplazamientos horizontales 

Figura Vl.21. Perfil E-E'-E" 

En el perfil anterior se puede apreciar que las zonas de esfuerzo negativo 

(tensión) coinciden con los agrietamientos, solo el agrietamiento que esta en el 

centro no concuerda con ninguna zona de tensión pero se encuentra cerca del final 

de los desplazamientos máximos. 

136 



ANÁLISIS DE LA SUBSIDENCIA 

-3oot~ ~~: ~~:!!11 § 
o 2000 4000 10000 12000 
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-300~~~~:~~~: 1!!!11 l •--=i~! ~·~:::~: ;~: ~~~§ 
o 2000 4000 6000 8000 10000 

Desplazamientos horizontales 

Figura Vl.22. Perfil F-F'-F" 

12000 

En este perfil se ve que ningún agrietamiento concuerda con las zonas de 

tensión máxima; sin embargo los colores en verde del grafico de esfuerzo horizontal 

son valores negativos o bien son valores cercanos a cero. 

En suma, todos los perfiles presentan una buena correspondencia en los 

agrietamientos con los esfuerzos y desplazamientos horizontales, sin embargo hay 

otros agrietamientos que no están dentro de la zona de tensión, esto es debido a que 

el basamento somero incompresible se realizo con la información de pozos de 

extracción de agua y si bien la información es bastante buena no es suficiente por 

ejemplo en las zonas del centro donde los pozos no alcanzan a llegar hasta el 

basamento somero. 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Vll.1 Conclusiones 

El Valle de Aguascalientes cumple con las tres condiciones necesarias para 

que exista agrietamiento: a) Un basamento indeformable con irregularidades 

importantes, b) Un abatimiento importante del nivel freático y c) Un relleno 

compresible con plasticidad de media a baja. 

De las mediciones de hundimientos en la zona urbana y en el Valle, se 

observan valores de hundimiento total en ciertas zonas de más de 1.30 metros, en 

un período de 18 años. Las mediciones con GPS son las más adecuadas para 

estudiar el movimiento de la superficie de suelo empleando puntos permanentes de 

referencia. 

La correcta modelación y predicción de la evolución de los hundimientos en 

la zona urbana y en el Valle de Aguascalientes depende de la definición del 

basamento no compresible sobre el que están colocados los estratos compresibles, o 

sedimentarios, como en el caso del Graben de Aguascalientes. 

La topografía del basamento somero del Valle de Aguascalientes concuerda 

con bastante precisión con la densidad y la dirección general de los agrietamientos, 

aunque en algunas zonas hace falta más información para mejorar los resultados. 

Aunque es necesario refinar aún la topografía del basamento incompresible 
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del valle, sobretodo en la zona central en donde los pozos no alcanzan el 

basamento, también se requiere de un mayor conocimiento de las propiedades 

mecánicas de los diferentes estratos que componen el material compresible del 
1 

Graben del Valle. 

La zona de mayor riesgo de agrietamiento parece ser los flancos, oriente y 

poniente, de la fosa, a la altura de la zona metropolitana y hasta el poblado de Jesús 

María del lado poniente. Para delimitar correctamente esta zona es conveniente 

recabar mayor información de los pozos y realizar campañas intensivas de micro

gravimetría y otras técnicas geofísicas en la zona, así como realizar perforaciones 

profundas conjuntamente con extracción de muestras inalteradas. 

Aunque existe información sobre las propiedades mecánicas del suelo estos 

datos se profundizan solamente hasta los primeros 30 metros del relleno del valle de 

Ag uascalientes. 

Tampoco debe descartarse que otros fenómenos pueden relacionarse con 

los agrietamientos, un ejemplo de los fenómenos puede ser la actividad tectónica en 

el valle. Esto es que si las fallas a los flancos del valle son activas tectónicamente 

entonces la actividad puede también ser una fuente de esfuerzos que influyen en la 

masa de suelo. 

Vll.2 Recomendaciones 

Aunque el análisis con el software de elemento finito (Geoslop) presento en 

muchos casos coincidencias con los agrietamientos también presento algunas 

incoherencias esto debido a que no se contaba con la información suficiente de IGI 

topografía del basamento, en este caso es recomendable recabar mayor información 
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sobre pozos de extracción de agua así como la realización de perforaciones 

profundas. 

Es recomendable también la recaudación de información sobre las 

propiedades del suelo aunque esto puede ser un poco complicado por la profundidad 

de los estratos a analizar y por el costo que puede resultar. 

Los estudios de geofísica como micro-gravimetría y magnetometría nos 

pueden ofrecer gran cantidad de datos acerca de los agrietamientos que se pudieran 

estar formando en el subsuelo. · 

Es de imaginar que con el paso del tiempo el problema de la subsidencia y 

agrietamientos se agudizara en el estado de Aguascalientes y en muchos otros 

lugares, conforme esto ocurra de igual forma la información también aumentará 

luego entonces será posible analizar perfiles del suelo con mayor precisión como por 
. . 

ejemplo con estratos mas cercanos a la realidad y no tomarla en cuenta como una 

sola masa homogénea. 

Solamente con el estudio detallado del conjunto de resultados de 

exploración del subsuelo, presentes y futuros, dará como resultado una mejor visión 

de la problemática actual del agrietamiento del suelo en Aguascalientes. 
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