





RESUMEN '

Para poder predecir el comportamiento de los distintos agrietamientos que
afectan a la ciudad de Aguascalientes es necesario conocer el relieve del
basamento rocoso, las propiedades mecanicas del relleno aluvial depositado
en el Valle de Aguascalientes y los abatimientos del acuifero. En este trabajo
se presentan los resultados de una serie de nivelaciones topograficas y datos
obtenidos con GPS de precisién. A partir de estos resultados es posible
predecir la tendencia que seguiran los bloques que conforman los
agrietamientos. El relieve del basamento rocoso fue estudiado en el 2004 por la
U.AA.y el INAGUA y las propiedades del relleno aluvial que se encuentran
depositados en el valle de Aguascalientes fueron determinadas a través de
estudios de mecanica de suelos y de la estratigrafia de los pozos de agua,
obteniéndose valores como son el nivel estatico del aguay con datos obtenidos
de la C.N.A. se conocié el abatimiento de Ia carga hidraulica de los pozos, el
cual es de aproximadamente 2 metros por afno. De acuerdo con la informacion
que se ha obtenido a través de este trabajo, la ciudad de Aguascalientes
cuenta con las condiciones adecuadas para favorecer la aparicion de grietas y
fallas y son las siguientes: Un relieve del basamento aluvial muy irregular con
grandes depresiones y cimas que varian desde los 1350 a los 1950 m SNMM.
Un relleno aluvial en el valle de Aguascalientes muy variado en cuanto al tipo
de materiales que lo conforman. Se estima que existe un desplazamiento
superficial entre los bloques que conforman los agrietamientos en la ciudad de
Aguascalientes del orden de 0.5 a 4 centimetros por afio. Es importante sefialar
que la velocidad de la subsidencia estara controlada por la rapidez en el
drenado de la capa arcillosa y del espesor del acuifero. Finalmente, es
necesario continuar realizando estudios al respecto, de tal manera que se
formen modelos més reales y no te6ricos y asi poder establecer las medidas
pertinentes para su control y solucién que es el objetivo de cualquier
investigador.

(Palabras clave: monumentacion, abatimiento del acuifero, basamento rocoso)



SUMMARY

In order the behavior of the different faults of the ground in the city of
Aguascalientes is necessary to know about the relief of the rock basement, an
mechanic properties of the alluvial filling inside of the Aguascalientes valley. An
other important factor is the decline in water level. This work shows the topography
results after leveling for several months. These results were verified with GPS.
With all these results it is possible to get a tendency of behavior in the blocks in
fault of the ground. The relief of the rock basement was studied by the U.A.A. and
the INAGUA in 2004. The properties of the alluvial filling were determined by
mechanic of the ground studies and the geological stratigraphy of wells. The
C.N.A. determined the decline in the water level, which is near to 2 meters per
year. One of the conclusions after finishing this work was that Aguascalientes has
favorable conditions for the appearance to faults ing1 the ground. These conditions
are the following: one relief of the rock basements very irregular with great
depressions and peaks. Its variety from 1350 to 1950 meters with respect to the
medium level of the sea. An other factor is the variety of the materials inside the
alluvial filling in the Aguascalientes valley. The displacements between the blocks
of faults of the ground area approximately 0.5 a 4 centimeters per year. Finally, its
important to follow up with these studies to get better results no based in the theory
button on the reality that is the object of the investigators.

(Key word: rock basements, alluvial filling, faults)
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I. INTRODUCCION

Para poder predecir €l comportamiento de los agrietamientos que
afectan a la ciudad de Aguascalientes es necesario conocer el relieve del
basamento rocoso, el abatimiento de la carga hidraulica y las propiedades

mecanicas del relieno aluvial depositado en este Valle de Aguascalientes.

Para todos aquelios que no sé€ encuentran familiarizados con el
fenémeno de la subsidencia y la aparicion de fallas y grietas, este trabajo ha
dedicado algunos de sus capitulos a explicar la cronologia del desarrollo de
grietas y fallas en la ciudad de Aguascalientes y €l comportamiento de la

subsidencia en varias ciudades del mundo.

En este trabajo se presenta la metodologia utilizada y los resultados de
una serie de nivelaciones topogréficas realizadas con un nivel y micrémetro de
precision dentro del valle de Aguascalientes, se han relacionado datos de
nivelaciones del afio de 2000 con valores obtenidos en los afios de 2003 y
2004 y los obtenidos con un GPS de precision. A partir de estos, se puede

conocer el comportamiento de los bioques que conforman una falla o grieta.

La determinacién del ancho de afectacion de una falla o agrietamiento
se ha establecido a través de estudios de geofisica de resistividad tipo dipolo-
dipolo en varios puntos de la ciudad de Aguascalientes y ademas, se ha
realizado un censo para cada uno de los inmuebles y avenidas que atraviesa la
grieta “El Dorado”, lo anterior con el objeto de determinar la traza exacta del eje

del agrietamiento y su ancho de influencia.

Las propiedades mecénicas del suelo del relleno aluvial del valle de
Aguascalientes se han determinado a través de estudios de mecanica de
suelos y de la estratigrafia obtenida de varios pozos en la ciudad de
Aguascalientes.

El descenso en la carga hidraulica se ha establecido a través de los

datos obtenidos por la Comision Nacional del Aguay del Instituto del Agua.



Il. ASPECTOS GENERALES DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES

Aspectos geograficos.

Coordenadas_geogréaficas. El estado de Aguascalientes se encuentra
situado en la regién occidental del altiplano. Estda comprendido entre los
meridianos 101°53'09” y 103°00°'51” de longitud y entre los paralelos 21°28'06"
de latitud Norte, limitada al Norte, Poniente y Noreste con el Estado de
Zacatecas; al Sur, Oriente y Sureste con el Estado de Jalisco (Atlas, 1992).

El Estado, hasta 1950, contaba con 7 Municipios, en 1953 se creo el
Municipio de San José de Gracia, en 1965 se cred el Municipio de Pabellon de
Arteaga y en el afio de 1991, se crearon 2 nuevos Municipios: el de San

Francisco de los Romo y el de El Llano, siendo 11 Municipios en la actualidad:

01. Aguascalientes

02. Asientos

03. Calvillo

04. Cosio

05. Jests Maria

06. El Llano

07. Pabellén de Arteaga

08. Rincon de Romos

09. San Francisco de los Romo
10. San José de Gracia

11. Tepezala
Clima. En términos generales, el clima en el estado es de caracter
semiseco semicdlido (44.8% de la superficie del estado) y de caracter

semiseco templado (55.2% de la superficie del estado).

Temperatura media anual. Se tiene un periodo de observacion desde

1949 a 1995 y la temperatura promedio es de 18.1 grados centigrados.









Provincia geolégica X (Eje Neovolcanico). Que comprende la parte sur-

centro del estado, de la presa El Niagara hacia el cerro de Los Gallos.

Provincia geoldgica VIII (Mesa del Centro). Que comprende lo demas del

estado, siendo desde la parte central del valle hacia el este, es decir, los
municipios de Aguascalientes, Tepezala, Asientos, Pabellén de Arteaga, San

Francisco de los Romo, y El Llano.

El Valle de Aguascalientes ocupa la parte central del area. Es una
subunidad morfolégica que atraviesa la parte centro-oriental del estado, con
una orientacién sensiblemente N-S. Consiste en una depresion alargada de
entre 10 y 20 km de anchura, que se extiende mas allé de los limites estatales:

desde el estado de Zacatecas hasta el estado de Jalisco, en el Sur.

La depresion esta conformada por una planicie aluvial mas 0 menos
regular que alcanza una altitud entre las cotas 1850 y 1900 metros sobre el
nivel medio del mar. Sobre su parte central, el Rio San Pedro, fluye de Norte a

Sur. El rio representa el caudal mas importante del estado.

De acuerdo con la clasificacién geolbgica su formacion es de la edad del
Cenozoico, Y, en términos generales, se tienen dos formaciones en todo el
estado, siendo en su parte central, la zona de valle, del periodo cuaternario con
componentes de grupo de suelos clasificados como aluviales y, en tanto en las
zonas componentes de las provincias geologicas IVy X se tienen formaciones
del periodo terciario con componentes de rocas igneas extrusivas en zonas de
lomerios (riolitas y tobas acidas) mientras en zonas planas su formacion es de

rocas sedimentarias clasticas de tipo arenisca-conglomerados, lutitas-arenisca.









El Flanco Occidental. En este flanco afloran diversas formaciones

rocosas que por su edad y naturaleza pueden agruparse en dos conjuntos lito-
estratigraficos claramente definidos: uno inferior, mesozoico, de origen marino
que representa el basamento; otro, superior, cenozoico, de origen continental

que representa la cubierta.

El Mesozoico. El mesozoico esta representado por un conjunto de
rocas que incluyen facies plutonio-volcanicas, volcano-sedimentarias Yy
sedimentarias de origen marino. Por facilidad se han establecido como tres
formaciones litoestratigraficas  diferentes que se han denominado
informalmente como “Complejo Filoniano La Tomatina’, “Secuencia

Volcanosedimentaria Cieneguillas” y “Serie Calcareoterrigena El Varal”.
Las dos primeras afloran especialmente en el area de La Tomatina-
Cieneguillas (al poniente de la ciudad de Aguascalientes), y la tercera en el

area de El Varal, situada al NNW del afloramiento.

El Cenozoico. La secuencia cenozoica del flanco occidental se

caracteriza por ser de origen mayormente volcanico, de composicion
eminentemente riolitica. Su mineralogia incluye de manera sistematica cuarzo
+ sanidino + plagioclasa + biotita + minerales opacos (generalmente
magnetita). Sus texturas son invariablemente porfidicas, a veces fuertemente

devitrificadas.

El Flanco Oriental. La columna estratigrafica esta representada por un

basamento mesozoico en su parte inferior, al que se sobrepone a través de una

discordancia angular, una cubierta cenozoica en su parte superior.

El Mesozoico. Sobre el flanco oriental del Valle de Aguascalientes el
Mesozoico esta representado por dos formaciones sedimentarias de naturaleza
marina, sobrepuestas: la inferior, compuesta por lutitas y areniscas; la superior
compuesta predominantemente de calizas. Al afloramiento estas formaciones

alcanzan un espesor del orden de los 400 metros.



El Cenozoico. Esta representado por diversas formaciones volcanicas y
sedimentarias terciarias de origén continental. En orden cronoestratigrafico, es
decir, de la mas antigua a la mas joven se han distinguido las siguientes
formaciones: la formacion Cenicero, la serie volcanica de Asientos, la riolita El
Fuste, la riolita Los Gallos, la formacién Los Lianos y gravas y arenas no

consolidadas.

El Valle de Aguascalientes. Los cortes de los arroyos, de las carreteras

y de los bancos de material, muestran que el valle esta relleno por materiales
aluviales sin consolidar y suelos en la parte mas superficial, descansando
sobre materiales arenosos, arcillo-arenosos y conglomeraticos, burdamente

estratificados.

De acuerdo con cortes litoloégicos de algunos pozos de agua en el Valle
de Aguascalientes se obtuvo la existencia de una secuencia de subsuelo muy
gruesa de sedimentos sin consolidar, cuyo espesor puede alcanzar mas de
600 metros en las partes méas profundas, y no menos de 200 metros en las
partes mas someras. Estos depdsitos que rellenan el valle corresponden a los

depésitos lacustres y fluviolacustres mio-pleistocénicos de la region.

La estructura. Las formaciones litoestratigraficas del area que enmarca
el Valle de Aguascalientes, han estado sometidas a diversos tipos de esfuerzos
tecténicos a lo largo de la historia geoldgica. El resultado ha sido una
deformacion importante que se manifiesta a través de numerosas estructuras,

entre las que destacan pliegues y las fallas.

Pliegues. Los pliegues de origen tectdnico aparecen exclusivamente en
las formaciones que constituyen el basamento mesozoico del area,
especialmente en las formaciones marinas del flanco oriental (formaciones
Indidura y Caracol de la region Tepezala). En las formaciones volcano-
pluténicas y volcanosedimentarias del basamento del flanco occidental el
plegamiento no es muy evidente, por la naturaleza misma de esas rocas.






Las fallas NE-SW, es un sistema oblicuo con respecto al graben de
Aguascalientes, es el responsable del levantamiento de los blogues de
basamento mesozoico que afloran en el flanco occidental del valle (fallas El

Varal, La Tomatina y El Cerro del Muerto).

Sobre el flanco oriental este sistema también esta presente donde se
encuentran las fallas del area del cerro El Gallo, y las fallas que afectan la
porcién N de este flanco. La mitad nororiental del valle de El Chicalote

corresponde también a este sistema de fallamiento.

Sobrepuesto a la estructura N-S del graben, en el Valle de
Aguascalientes, este sistema de fallas NE-SW configuran un sistema de
bloques debajo del relleno sedimentario a lo largo del valle, constituyendo un
sub-basamento irregular. Los causes de los arroyos como El Chicalote y Salto

de Montoso entre otros, reflejan en el valle este sistema de fallamiento.

Finalmente los pequefios quiebres del cauce del Rio San Pedro en su
recorrido N-S a lo largo del valle, sintetizan claramente los principales sistemas '
de fallamiento tecténico presentes en el area que enmarca el Valle de
Aguascalientes.
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lll. FALLAS Y AGRIETAMIENTOS

Descripcion cronolégica del desarrollo _de los conocimientos sobre

agrietamiento de terrenos.

Planteamiento Inicial del Fenémeno

El Dr. Nabor Carrillo a través del estudio de mecanica de Suelos se
planteo el conocer las causas del hundimiento de la ciudad de México y de la
formacion de grietas en el lago de Texcoco. El Dr. Carrillo atacé ambos
problemas, resolvi6 el primero brillantemente en 1947 (Carrillo, 1947) y sent6
las bases para la resolucion del segundo, al proponer al Dr. E. Juarez Badillo el
siguiente mecanismo para explicar su formacion (Carrillo, 1951). Como
consecuencia de la extraccion de agua se abaten las presiones hidrostaticas en
la masa de arcilla y aparecen en la parte superior del estrato arcilloso esfuerzos
de tension en el agua, que correspondientemente generan compresiones, en
las tres direcciones ortogonales, en la estructura sélida del suelo. Cuando la
lluvia llega a formar una delgada lamina de agua sobre este estrato, las
tensiones en el agua se disipan y, por lo tanto, también las correspondientes
compresiones en la fase sodlida disminuyen en su parte proporcional; de hecho,
pueden llegar a convertirse en tensiones bajo circunstancias especiales previas

de esfuerzo (Juarez y Rico, 1969).

Durante el desarrolio de las ideas anteriores, se Vvio necesario
establecer algunas modificaciones y expresar el fenémeno mediante un
mecanismo mas apropiado a los agrietamientos observados en el Lago de
Texcoco: éstos consistieron en eliminar el flujo horizontal del estrato permeable
como causa de las tensiones del agua en la parte superior del estrato y
sustituirlo por intensa y prolongada evaporacion superficial por accion solar
(Orozco y Figueroa, 1991).
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En estas condiciones, se produce a través del tiempo un proceso de
consolidacion vertical por secado, que genera tensiones crecientes en el agua
y compresiones crecientes en el suelo. Cuando se presenta una fuerte lluvia,
capaz de destruir los meniscos formados en los espacios intersticiales de la
superficie del estrato, se transfieren stbitamente los esfuerzos de tension del
agua del suelo, produciéndose asi las grietas (Juarez, 1959, 1962). Durante los
afios posteriores no se presentaron grietas en México y el problema fue
relativamente olvidado. Mientras tanto, en 1969 Poland y Davis (Poland y
Davis, 1969) reportaron, con relacién a la zona de Eloy-Picacho en Arizona,
USA:

“Se han observado numerosas fisuras lineales abiertas o grietas por
los margenes de la zona de Eloy-Picacho y algunos autores han sugerido una
relacion de las grietas con el hundimiento de los rellenos del valle. Sin
embargo, el agrietamiento se observé desde 1927, algunos afnos antes del
inicio del riego por bombeo y por lo menos una década antes de la aparicion de
los hundimientos sustanciales en el valle, de acuerdo con las nivelaciones de
precision efectuadas; consecuentemente la relacién entre agrietamiento y

hundimiento es mas bien tenue”.

El mismo afo, durante el primer Simposio Internacional sobre
Hundimientos del Terreno, IASH-UNESCO, que tuvo lugar en Tokio, Japén,
Schumann y Poland (Schumann'y Poland, 1969) afirmaron, con referencia a las

mismas grietas:

“| os hundimientos y fisuras terrestres de la porcion oeste del Condado
de Pinal, Arizona, USA, centro-sur, estan relacionadas con los abatimientos del

agua subterranea, ocasionados por la extraccion a gran escala de riego”.

En el mismo trabajo, Schumann y Poland describen los daros
ocasionados por las grietas a los sistemas de riego y carreteras interestatales,
a la Presa Picacho y a los ademes de los pozos, asi como la necesidad de

relocalizar un importante acueducto.
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Una grieta en 1927, de 4.8 km de longitud, aparecié después de una
severa tormenta, (Leonard, 1929) y se ha vuelto a abrir en varias ocasiones;
existe abundante literatura al respecto (Heindl y Fetch, 1955; Pashely, 1061,
Robinson y Peterson, 1962). Posteriormente se abrieron muchas otras fisuras,
sensiblemente paralelas a las curvas de nivel del terreno en las zonas con
fuerte gradiente en la roca basal, definido de acuerdo con los levantamientos

gravimétricos existentes.

Las fisuras se describieron como estrechas, usualmente de menor de
25 cm de ancho a la fecha de su aparicion, habiéndose sugerido que se
trataba de grietas de tension (Heindl y Fetch, 1955). En la misma reunién de
Tokio, Lee y Strauss (1969) presentaron un trabajo sobre predicciéon de

movimientos horizontales en zonas mineras, en el que afirman:

“|a remocion de materiales del subsuelo, sean éstos agua, petréleo,
gas o solidos, ocasiona frecuentemente el hundimiento de la superficie, a
menos que se tomen precauciones especiales para evitarlo. Los puntos de la
superficie se mueven no sélo hacia abajo, sino también lateraimente. Muchas
estructuras ingenieriles apoyadas en o cerca de la superficie, son mucho mas
sensibles a los movimientos horizontales que a los verticales. Sin embargo, por
el momento no estan bien definidos los métodos para predecir 1a naturaleza y
magnitud de las deformaciones horizontales que acomparian al hundimiento del

suelo”.

Avances en México

Para estas fechas, desafortunadamente México ya no era ajeno al
problema y por ello se dedicé la segunda sesion del Simposio de la Sociedad
mexicana de Mecanica de Suelos, que tuvo lugar el 10 de marzo de 1978, a los
agrietamientos de la zona de Naucalpan (Orozco y Figueroa, 1991). En dicha
reuniéon, Melgoza (Melgoza, 1978) hizo la descripcion del problema en los

siguientes términos:
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«“Alrededor del afio de 1966, algunos ingenieros especialistas en
Mecénica de Suelos fueron requeridos por diferentes propietarios para
investigar una falla o grieta que estaba afectando a sus recién construidas
casas habitacién, localizadas en el entonces nuevo fraccionamiento hacienda
de Echegaray, en el municipio de Naucalpan de Juarez, del Estado de México.
Aunque la mayorfa de las casas de ese fraccionamiento tenfan cimentacion y
estructuras semejantes, solo algunas de ellas estaban sufriendo agrietamientos
en muros y pisos. A partir de las visitas solicitadas se determiné que los dafios
eran provocados por la formacion de un escalén, apenas perceptible en
algunos casos, que atravesaba el predio y la construccion en sentido
longitudinal. Una observacién mas amplia en la zona permitié delimitar que
todas las casas afectadas, asi como una serie de dafios en calles y banquetas,
se localizaban a lo largo de una linea que cruzaba la colonia Hacienda de
Echegaray hacia la Av. Circunvalacién y continuaba con un escalén mas
importante en un campo de polo y en zonas de cultivo localizadas al oriente de
dicha avenida. Por lo anterior, se concluyé que el escalén correspondia a la
traza de una superficie de falla entre dos zonas de movimiento, atribuible en
ese entonces a la presencia de rellenos artificiales que se estuvieran
consolidando, a una diferencia en las caracteristicas de compresibilidad de los
suelos localizados a ambos lados de ella, acentuada por la extraccion del agua
del subsuelo, o bien, a la posibilidad de una falla geologica activa que se noté

al iniciarse la urbanizacion y construccion de esa zona,

Dado que en general este problema aumentaba gradualmente y s6lo
afectaba a los propietarios de los terrenos en forma aislada, no fue posible
hasta donde se sabe, que financiaran un estudio general del fenémeno, por lo
que se limitaron, después de estudios someros, a solicitar al fraccionador un

cambio de terreno”.
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Avances Recientes

Durante el afio de 1984 tuvo lugar en la Ciudad de Venecia, ltalia, el
Tercer Simposio Internacional sobre Hundimientos del Suelo, IAHS-UNESCO.
En él se presentaron algunos trabajos sobre grietas que se resumen a

continuacion:

Larson (Larson, 1984), describe siete posiciones favorables para la

aparicion de grietas al abatir los niveles de agua subterranea, a saber

o Sobre el eje de un lomo de la roca basal.

e Sobre el hombro de un talud sepultado de la roca basal.

« Sobre el contacto del nivel de saturacién y un talud rocoso.

« Sobre una fase o transicion lateral rapida de sedimentos de diferente
compresibilidad.

¢ En la orilla del frente mévil de hundimientos.

« Junto a cargas o descargas superficiales efectuadas por el hombre.

o Junto a zonas de recarga artificial del acuifero.

En el mismo trabajo, recomienda los levantamientos gravimétricos para
identificar los sitios donde con mayor posibilidad podran desarrollarse grietas al
explotar los acuiferos. En esa misma reunion Holtzer (Holtzer, 1984) presento
la actualizacién de sus articulos anteriores y report6 grietas en la zona urbana
de Phoenix, Arizona, E.U.A. Afirm6 que * la falla del suelo tiene lugar en la
mayor parte de las areas de hundimientos causados por la extraccion del agua
subterranea en los Estados Unidos. S6lo unas cuantas areas de hundimientos
no presentan fallas del suelo”. Adicionalmente, sefiala que las grietas se
presentan en los puntos de maxima curvatura del perfil de hundimientos,
destaca la influencia de la topografia sepultada de la roca basal, la posibilidad
de predecir, con el método de elementos finitos, la posicion del abatimiento de
niveles de agua que puede producir grietas y la de frenar el movimiento de

éstas revirtiendo el descenso de los niveles del agua subterranea.
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Por su parte Boling (Boling, 1984) presenté el tipo de extensémetros
que venia usando en Arizona para medir los movimientos relativos entre las
paredes de las grietas; llegé a la conclusion de que dichos movimientos
continian después de abiertas, que dependen del bombeo y de las lluvias, y
que tienden a cerrarse con el tiempo, volviéndose a abrir durante fuertes

tormentas, aunque se hayan rellenado con tierra.

Al afio siguiente, la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos
organizé una nueva reunién para tratar los problemas de agrietamiento de las
Ciudades de Celaya, Gto. y Aguascalientes, Ags. En ella Trujillo (Trujillo, 1985)
hizo una descripcién de las grietas de Celaya, que aparentemente empezaron
a formarse 25 afios atras pero que se aceleraron a partir de 1981. Una de ellas,
de 7 km, con salto de 1 m, otra de 10 km, con salto de 1 m y otra mas de 500
m, con salto de 15 cm. Las tres grietas paralelas entre si, con separaciones de
800 a 900 m entre ellas y orientadas de SSE a NNW.

Las grietas se encuentran al principio de la fosa de Celaya, a partir de
un escalén sepultado, con salto de unos 200 m y el abatimiento de los niveles

de agua subterranea registrados han sido de 40 m.

Por lo que respecta a la ciudad de Aguascalientes, los hermanos
Aranda (Aranda, 1985 a,b) informaron sobre diez grietas de la ciudad,
sensiblemente paralelas al rio San Pedro, que tienden a unirse formando un
sistema de solo tres grietas. La faja hundida es la zona del cauce y los
escalones mayores, que corresponden a las grietas mas antiguas, son de 70
cm. Las aberturas iniciales han sido de 1 a 2 cm, pero se erosionan
rapidamente y se amplian. Los abatimientos piezométricos observados en los

afos anteriores fueron de 9 m.
En ambos casos los dafios reportados fueron graves, por tratarse de

zonas urbanas, siendo el mas preocupante la contaminacion del acuffero con

aguas negras, al romperse los drenajes que cruzan las grietas.
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En el afio de 1991, tuvo lugar en Houston, Texas, E.U.A., el Cuarto
Simposio Internacional de Hundimientos del Suelo; en él, se presentaron
algunos articulos sobre grietas, que a continuacién se describen:

Sandoval y Bartlett (Sandoval y Bartlett, 1991) presentaron una
descripcién de las medidas tomadas para que el CAP (Central Arizona Proyect)
pueda sobrevivir los préximos 50 afios a pesar de los hundimientos vy
agrietamientos esperados. Para ello, hicieron una evaluacién de los probables
hundimientos y agrietamientos y tomaron medidas para que el canal que se
trata pudiera seguir en operacién o pudiera ser reparado rapidamente. Estas
medidas pueden ser sobreelevar el cajon de concreto del revestimiento,
reforzar éste con malla de acero donde se esperan grietas para que funcione
como puente a través de las mismas, construir muros enterrados de concreto
que sirvan de barrera a las grietas, construir zanjas forradas con geotextiles
rellenas de tierra con el mismo fin, etc. En el trabajo se afirma que los
elementos clave para un programa de mitigacion de fisuras exitoso son:

educacién, deteccién temprana y tratamiento correctivo inmediato.

Beckwith y otros (Beckwith, et al., 1991) mostraron, en relacién con la
reparacién de una presa de control de avenidas cercana a Phoenix, Arizona,
E.U.A., dafiada por la presencia de grietas, la bondad del uso de fotografias de

bajo angulo solar para la deteccion de grietas incipientes.

Resumen

Después de una revisién exhaustiva de muchos articulos referentes a
agrietamientos, Orozco y Figueroa (1991) destacan las siguientes conclusiones
referentes a la formacion de fallas y agrietamientos:

“Las grietas no sismicas que aparecen en zonas de fuertes
hundimientos se presentan durante una lluvia intensa; se inician, en la gran
mayoria de los casos a profundidad y se propagan hacia la superficie; tienen
una abertura inicial pequefia y se erosionan luego para formar las zanjas
impresionantes que son mostradas en publicaciones; pueden tener o no
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escalon, aunque éste no necesariamente es un reflejo de un escalén sepultado
de la roca basal; responden a ubicaciones preferentes en funcién de la
configuracién de la zona de hundimientos y de transiciones laterales de

estratigrafia, propiedades mecanicas de los suelos, etc.”

“Aunque el proceso de consenso ha sido lento, parece que no hay
duda de que las grietas en zonas de hundimientos por explotacion de acuiferos
son su consecuencia légica. De hecho, 30 m de abatimiento 6 30 cm de
hundimiento parecen ser suficientes en la mayoria de los casos para la

formacién de grietas”.

“ os hundimientos y agrietamientos sélo son dos etapas del mismo
fenémeno de deformacién de los suelos y por ello, la Teoria de la Elasticidad
parece ser la alternativa légica para su estudio, siempre que se incorporen los
efectos hidraulicos del problema”.

“La configuracién de la roca basal influye en la ubicacion de las grietas,
aunque el espesor de los rellenos sea grande (se han reportado espesores de
hasta 700 m en estas condiciones)”.

“Para problemas simples y repetitivos, pueden intentarse soluciones
cerradas. Para problemas méas generales, el Método de los Elementos Finitos
parece ser la herramienta actualmente disponible mas adecuada para su
estudio, siempre que se tengan en cuenta las caracteristicas del flujo y la
influencia que la formacion de la grieta tiene en la ocurrencia del fenémeno, al

modificar las condiciones de frontera, o las condiciones internas del flujo™.

Los estudios deben ser capaces de identificar la presencia o posible desarrollo

de alguna de estas condiciones. Para ello se requiere:

e Conocer bien la estratigrafia regional y de las variaciones laterales de la
compresibilidad de los diferentes estratos.
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o Definir las propiedades del sistema acuifero existente, de manera de
simular los posibles abatimientos piezométricos y su variacion lateral,
ante cualquier alternativa, real o hipotética, de extracciones.

e Para conocer la estratigrafia puede acudirse a métodos indirectos, que
en general contemplen combinaciones de levantamientos piezomeétricos
y sismicos o de resistividad. Desde luego, el andlisis cuidadoso de todos
y cada uno de los cortes geolégicos que se obtengan en los pozos de la

regién es fundamental.

Para disminuir el peligro de formacion de grietas, mediante Ia
disminucion de las extracciones de agua para el caso de grietas asociadas con

acuiferos, es necesario:

« Un mayor ahorro y conservacion del agua, en todos sus usos.

e Dar usos multipies al agua, con tratamientos intermedios, de ser
necesario.

o Redistribuir las extracciones, dentro del acuifero, para evitar gradientes
o abatimientos criticos o para desplazarlos hacia zonas no urbanizadas.

e Instalar cortinas de inyeccién de agua, en zonas con taludes o escalones
sepultados.

Importar el agua de otras fuentes, para evitar dafios urbanos.

Agrietamientos en la Ciudad de Aguascalientes

Los hermanos Aranda Gémez (Aranda, 1991 a,b) en el afio de 1986
desarrollaron un estudio del Hundimiento de la Ciudad de Aguascalientes, en
donde mencionan que a partir de 1980 se comenzaron a reportar en
Aguascalientes la aparicion de grietas que causaban darios severos en calles y
edificios.
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Una caracteristica de estas estructuras era que los dafios eran
reparados y al poco tiempo reaparecian. Las explicaciones en esé tiempo eran
impuestas a defectos constructivos. Para el afio de 1982, observaron que las
fallas se alineaban en direccién norte-sur por lo que las explicaciones variaron
a la existencia de vallados (acequias) antiguas donde se estaban consolidando

rellenos recientes o bien a la existencia de tuneles del Aguascalientes Colonial.

Para el afio de 1985, con el apoyo del Instituto de Geologia de la
Universidad Auténoma de México y la Universidad Auténoma de
Aguascalientes emprendieron una investigacién con la finalidad de establecer
el origen de las grietas y se propuso que las grietas podian ser 1) de origen
tectonico, 2) causadas por la consolidacion de los depositos aluviales inducida
por la sobreexplotacion de acuiferos, 3) por fenomenos de movimientos en

masa de material no consolidado (creep).

Para el estudio del fenomeno se cartografiaron las grietas hasta
entonces conocidas, donde se concluyd “1) Todas las grietas son subparalelas,
con orientacion norte-sur, 2) El bloque hundido en la margen derecha del Rio
San Pedro es hacia el oeste y el bloque hundido en la margen izquierda es

hacia el este, 3) El buzamiento de las grietas es vertical’.

A la conclusion que llegaron los investigadores junto con los hermanos
Aranda (Aranda 1991, a,b) fue la siguiente: “El Valle de Aguascalientes es una
fosa tectonica formada después del Oligoceno Medio. Pensamos que la
estructura influye pasivamente en la orientacion del agrietamiento refiejando el

basamento del valle”.

De igual manera concluyeron refiriéndose al problema del agua
diciendo (Aranda 1991 a,b): “En los Ggitimos afos la extraccion ha ido creciendo
hasta un global anual en 1985 de 483.5 millones de toneladas de agua
(Palacios 1985) contra 350 millones de metros cubicos de recarga lo que
significa un déficit de 133.5 millones de metros clbicos anuales. El 80% de las
extracciones corresponden a uso agricola y el 20% para agua potable o uso

industrial”.
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IV. MONUMENTACION

Antecedentes

La monumentacion consisti6 en instalar una serie de placas (bancos de
nivel) en sitios donde se deseo conocer el desplazamiento vertical de los
bloques que conforman una discontinuidad en el subsuelo, tales como son los
agrietamientos, fallas u otro cualquier movimiento en el subsuelo, ya sea de
origen tecténico, de sismicidad o de sobreexplotacién de los mantos acuiferos.

El primer intento de realizar un sistema de monumentacion fue
realizado por los hermanos Aranda Gémez en el afio de 1986, si bien fue
importante por su implementacion no se pudieron obtener resultados
satisfactorios en aquel entonces como ellos mismos lo afirman “Los resultados
en este sentido fueron nulos tanto por defectos en la construccion de los
monumentos, como la baja precision de los levantamientos topogréficos”
(Aranda, 1986), sin embargo no fueron nulos, ya que en esos primeros
monumentos instalados se tomarian lecturas posteriores que permitirian
conocer el comportamiento de las discontinuidades en esos puntos en

particular.

Para el afio de 2000 con la inquietud de conocer el comportamiento de
las fallas y grietas en el Municipio de Aguascalientes, la Secretaria de Obras
Publicas Municipales instalé una linea de monumentacién (20 monumentos
aproximadamente), que corria en sentido Poniente a Oriente, sobre la
carretera que va al Municipio de Calvillo continuando por toda la avenida Lépez
Mateos y parte de la avenida Tecnolégico, sin embargo hasta la fecha sélo
quedan algunos de los monumentos instalados en aquel entonces.

En los afios de 2002, 2003 y 2004 se han instalado § lineas de

monumentacion, cada linea consta de varios monumentos que abarcan gran

parte de los Municipios de Aguascalientes y Jesls Maria.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en las nivelaciones realizadas
en los afios de 2003 y 2004, se obtuvo lo siguiente:

Los resultados obtenidos tuvieron consistencia, es decir mostraron un
comportamiento similar con relacion al desplazamiento vertical de los bloques 'y
el tiempo.

Los desniveles entre los bloques que conforman las distintas
discontinuidades en el subsuelo, como son las fallas y grietas, presentaron
movimientos verticales diferenciales medidos en la superficie del orden de 1 a 4
cm. por afo. Sin embargo hay casos como en el Fraccionamiento Casa Blanca
donde de un dia para otro después de una fuerte lluvia, hubo un
desplazamiento vertical de aproximadamente 4 cm.

Después de comparar los desniveles obtenidos en el afio de 2000 con
los de los afios de 2003 y 2004, se pudo concluir que los resuitados no pueden
considerarse del todo precisos; esto es principalmente a que sélo existe una
nivelacion en el afio de 2000, por lo que no se puede verificar que dichos datos
realmente sean correctos a diferencia con los respectivos en los afios de 2003
y 2004, donde se realizaron 3 distintas nivelaciones que permitieron definir
tendencias y verificar los resultados obtenidos; ademas la nivelacion realizada
en el afio de 2000 fue con un equipo de mucho menor precision. Por lo que se
puede concluir que los resultados de comparar los desniveles del afio de 2000
con los de los afios de 2003 y 2004 hay que tomarlos con cierta prudencia.

Es importante continuar con estos trabajos de nivelacion para poder
conocer realmente cual es el comportamiento en la superficie de las
discontinuidades que afectan al suelo de la ciudad de Aguascalientes, sin
olvidar que también existe un hundimiento regional el cual puede ser
determinado mediante nivelaciones con GPS referenciadas a la altura media

del nivel del mar.
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Conclusiones

Se censaron 6 fraccionamientos distintos donde existen 61 viviendas, 7

comercios, 17 lotes baldios y 4 parques afectados en forma directa por este

agrietamiento. De manera indirecta se encuentran afectadas 16 viviendas.

El ancho de afectacion de Ia grieta el Dorado es muy variable,

obteniéndose los siguientes valores para las distintas calles donde atraviesa la

grieta “El Dorado’.

Calle

RepUblica de Guatemala
Rio de Janeiro
Montevideo

Republica del Pert
Republica Mexicana
Republica de Cuba
Republica de Venezuela
Granada

Santander

Madrid

Cérdoba

Almeria

Prof. Enrique Olivares Santana
Navarra

Galicia

Galerias

Jardines de Versalles
Avenida Aguascalientes Sur
Jesus Reyes Heroles
Ing. Luis Ortega Douglas

Ancho de afectacién (m)
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5.6
8.2
3.7
49
9.5
9.7
4.0
9.2
10.5
7.5
8.0
13.4
5.2
6.4
7.9
11.0
4.1
47
6.0
2.9



VI. ESTUDIOS DE GEOFISICA

Objetivo.

El objetivo de este tipo de estudios fue poder determinar de manera
mas precisa el ancho de afectacién de una discontinuidad en el subsuelo, las
cuales pueden ser fallas o agrietamientos. En este caso se realizaron estudios

de resistividad eléctrica en varias grietas en la ciudad de Aguascalientes.

Método Utilizado.

El tipo de estudios de geofisica realizados fue resistividad eléctrica del
subsuelo. Su finalidad fue detectar y localizar cuerpos y estructuras geoldgicas
basandose en su contraste resistivo. El método consistié en el establecimiento
de una corriente continua o de baja frecuencia en el terreno mediante un par de
electrodos y determinar a través de otro par de electrodos su diferencia de
potencial. La magnitud de esta medida dependi6 entre otras variables, de la
distribucion de resistividades de las estructuras del subsuelo, de las distancias
entre los electrodos y de la corriente inyectada.

Los tipos de prospecciones geoeléctricas utilizados fueron de dos tipos:
e Sondeo eléctrico vertical (S.E.V.)

e Calicatas eléctricas (C.E.)

La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV) fue averiguar la
distribucion vertical en profundidad de las resistividades aparentes bajo el
punto sondeado a partir de las medidas de la diferencia de potencial en la
superficie. Se utilizé sobre todo para detectar y establecer los limites de capas

horizontales de suelo estratificado, como se muestra en la figura 6.1.

La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica depende de la
separacion de los electrodos inyectores AB. Si la distancia entre los electrodos
AB aumenta, la corriente circula a mayor profundidad pero su densidad

disminuye.
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Procesado de los datos

El procesamiento de los datos obtenidos consistié basicamente en la
recuperacion de la informacién del instrumento, la cual, para datos del
instrumento SYSKAL KID se llevé a cabo con el programa PROSYS y para
datos del OHM MAPPER con el paquete MAGMAP2000, posteriormente la
conversion de los mismos se transformaron al cédigo ASCII y finalmente la
interpretacion se desarrollo con el paquete RES2DINV.

Este software permitié calcular la Pseudo-Seccién de Resistividad
Aparente (pa), que no es mas que la configuracion en perfil de los valores de p,
medidos en el terreno, a continuacién se propuso un Pseudo-perfil de
resistividad aparente teérico y se comparé ambos perfiles calculando un error
cuadratico; cuando éste fue lo suficientemente pequefio se propuso un modelo
inverso de la distribucion de resistividades verdaderas en el subsuelo, como
solucion al problema planteado inicialmente, que era conocer su distribucién.

Se llama inverso porque fue calculado a partir de los datos de campo y
el directo consistiria en proponer los valores de p, que habrian de medirse

partiendo de un perfil real.

Para ilustrar lo anteriormente descrito, a continuacion se presenta un
perfil geoeléctrico (Figura 6.4) que se ubicd sobre la calle Versalles, en el
Fraccionamiento del Valle | (Figura 6.3), con una longitud de 72 metros,
realizado con el equipo Ohm Mapper. En la figura 6.3 se pueden observar dos
anomalias, las cuales fueron corroboradas fisicamente en campo. El inicio del
perfil se encontré en el primer poste sobre la acera norte. La primera anomalia
se encontré a los 6.5 metros y tenia 1.5 metros de ancho, la segunda anomalia
se encontré hacia los 35.5 metros y se extendi6 por 7 metros.
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Vii. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Objetivo.

El presente estudio tuvo como objetivo obtener la estratigrafia del
suelo, asi como determinar si las propiedades fisicas y mecanicas dentro de la
zona de molienda y fuera de la zona de una falla o agrietamiento son similares
entre si o cual es su comportamiento.

Entendiéndose como zona de molienda al ancho de afectacién de la
discontinuidad, es decir aquel material que se encuentra reblandecido o molido

por los movimientos de los bloques que conforman una falla o agrietamiento.

Antecedentes.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos después de
estudiar dos sitios con problemas de discontinuidades en el subsuelo. El
primero de ellos ubicado al sur-centro de la ciudad en la calle Santander,
cruzando con la grieta “El Dorado” y un segundo estudio al sur de la ciudad
intersectando con la Falla Oriente.

Ambos sitios actualmente no cuentan con construcciones y tienen una
superficie sensiblemente plana con una vegetacién silvestre moderada o nula.

Para la identificacion del eje del agrietamiento se utiliz6 el Sistema
Digital de Fallas y Agrietamientos del Municipio de Aguascalientes (SIDIFAG) y
se corroboré lo anterior mediante una inspeccién fisica y detallada del eje del
agrietamiento, determinando asi su ancho de afectacién, es decir la zona de
molienda. Ademas se realiz6 un andlisis de los materiales de los distintos

estratos que se encuentran comprendidos en esta zona de fallamiento.
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Conclusiones

Después de haber realizado las Pruebas fisicas y mecanicas
correspondientes a la grieta El Dorado, en la calle Santander, se determiné que
las propiedades de los dos sondeos de estudio, el primero de ellos ubicado en
el eje de la grieta y el segundo sondeo localizado fuera de la zona de molienda
a 7 metros del eje de la agrietamiento, corresponden al mismo material, es
decir arenas con limos con poca a nula plasticidad, teniendo ademas
condiciones muy similares de humedad natural y pesos volumétricos.

Los resultados del estudio muestran claramente como el material es
poco o nada plastico debido a la poca presencia de finos y alto contenido
granular. El suelo se comporta rigidamente inclusive al momento de fallar
separandose en bloques.

El material es poco o nada expansivo con poca o nula contraccion
volumétrica y lineal y la expansién de este suelo es menor al 1%.

Lo que respecta a la resistencia, es de notarse que en la zona sana, la
cual corresponde al Sondeo No.2 la resistencia a la compresién simple fue 3
veces mayor ( 64.35 kg/cm?) que en la zona con agrietamiento ( 24.18 kg/cm?),
sin embargo cabe mencionar que la diferencia en la magnitud de los resultados
de resistencia a compresién simple pueden ser exagerados, ya que Unicamente
fue posible labrar una sola muestra para cada uno de los sondeos, ademas de
que de acuerdo con los resultados, ambos sondeos tienen la misma porosidad

y relacién de vacios.

Algo que se observé en los materiales, es que ambos sondeos
muestran la presencia de roca poco intemperizada. Se menciona lo anterior,
debido a que aln cuando el material es muy resistente a la compresion, el
estrato en estudio esta compuesto por bloques muy delgados sobrepuestos
entre si, entre los cuales existe la presencia de sales, las cuales provocaban
que el material se debilite y por consiguiente se desprenda en algunos sitios

con cierta facilidad.

65





















Conclusiones

Después de haber realizado las Pruebas fisicas y mecanicas
correspondientes al predio ubicado en el Panteén Municipal de Nuestra Sefiora
del Refugio por donde atraviesa la falla Oriente o Aguascalientes, se pudo
corroborar como las propiedades de los tres sondeos analizados corresponden
a un mismo tipo de material, es decir una toba, compuesta por arenas con
presencia de limos muy cementadas.

Se determiné como el material del sondeo No. 1 tiene una mejor
compactacioén (95.57%) que los sondeos No. 2 y 3 (91.91% y 86.09%
respectivamente), sin embargo los resultados obtenidos muestran que tanto el
material dentro de la zona de molienda como fuera de él, no tienen cambios

significativos.

Los resultados de resistencia a la compresién simple son muy similares
tanto dentro como fuera del eje del agrietamiento, obteniéndose valores de
23.05y 39.92 kg/cm? para el sondeo PCA 02 (zona del eje del agrietamiento) y
23.43 y 38.06 kg/cm? para el sondeo PCA 03 (zona sana) para dos muestras
ensayadas para cada uno de los dos sondeos.

Los valores obtenidos de la Prueba de Placa en los sondeos No.2 y
No.3 referentes a la Capacidad de Carga del terreno, no son tan altos como los
obtenidos en las pruebas de compresién simple, esto se debi6 principalmente a
que cuando se efectuaron las Pruebas de Placa no fue posible aplicar una
mayor carga al terreno, ya que el gato hidraulico utilizado no pudo aplicar una
sobrecarga mayor debido principalmente a que este suelo no presentaba

deformaciones, por lo que nunca se llevé al suelo a la falla fragil.

Este suelo no presenté problemas desde el punto mecanico dentro o
fuera de la falla, sin embargo, debido a que los bloques que conforman la falla
tienen desplazamientos, estos provocan que todas aquellas estructuras rigidas
que se colocan sobre este material se deformen.
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Viil. PREDICCION DE ASENTAMIENTOS VERTICALES DEL SUELO QUE
CONFORMA EL VALLE DE LA CIUDAD DE AGUASCALIENTES.

Objetivo.

Predecir los posibles asentamientos verticales que se presentaran en el
Valle de Aguascalientes, considerando las propiedades fisicas y mecanicas del
relleno aluvial, el abatimiento de la carga hidraulica a través del tiempo, el relieve
del basamento rocoso; lo anterior, partiendo del conocimiento de la subsidencia
ocurrida en otras ciudades de distintos paises del mundo con ocurrencia de este

mismo fenémeno.

Subsidencia de la Tierra.

La subsidencia en muchos lugares del mundo ha sido asociada
principalmente a las siguientes razones: movimientos tecténicos, disoluciones,
compactacion de materiales sedimentarios debidos a cargas estaticas, vibraciones
o incremento en la densidad causado por la disminucién del nivel del agua y
cambios en las presiones de los almacenamientos a partir de la pérdida de fluidos,
este Ultimo como causa principal en la mayoria de los casos reportados, que son
los siguientes: Long Beach Harbor, California (Gillury and Grant, 1949), San
Joaquin Valley, California (Poland and Davis, 1956), the upper Gula costal region,
Texas (Winslow and Word, 1959), the Savannah area, Georgia (Davis, 1963), etc.
Otros mas en la ciudad de México (Cuevas, 1936) y London (Wilson and Grace,
1942).

El fenémeno de la subsidencia tiende a favorecerse en aquellos lugares

donde se encuentran rellenos del tipo aluvial, como es el caso de la ciudad de

Aguascalientes.
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De acuerdo con los datos obtenidos en la ciudad de Aguascalientes, la
relacién que se ajusto con los datos de abatimiento del nivel freatico y de
subsidencia corresponde a 0.025, hasta la fecha el factor tectonico no ha sido
comprobado con los estudios de sismicidad realizados por la Universidad
Auténoma de Aguascalientes.

Hundimiento
Desplazamiento ., Desenso de Carga Datos de
Nombre del Lugar Miximo Area Hidraulica Investigacién
(metros) (Km?) (metros)

Estados Unidos

Valle de San Joaquin, CA. 8.80 13,342.72 90.00 1972

Valle de Santa Clara, CA. 4.00 642.56 25.00 1972

Area de Galveston, Houston, TX. 2.30 12,057.60 100.00 1974

Area de Eloy, Picacho Sur de Arizona 1.10 7,770.00 91.44 1983

Las Vegas, NV. 0.75 512.00 30.00 1972

Baton Rouge, LA. 0.30 640.00 60.00 1970

New Orleans, LA. 050 | ememee- 20.00 1968

Savannah, GA. 0.10 48.54 27.00 1963
Japan

Tokyo 4.60 197.12 30.00 1972

Nagoya 1.50 9728 | e 1976
M éxico

Cd. de México 8.50 148.48 20.00 1964

Valle de Aguascalientes, Ags. 1.50 a 2.00 600.00 100.00 1999
Taiwan

Taipei 1.35 122.88 20.00 1969
United Kingdom

Londres 010 | mmmeeee- 90.00 1942
Italia

Venecia 0.14 7.68 5.00 1974

Tabla 8.1 Resumen de ciudades con presencia de la subsidencia

(Domenico and Schwartz)
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donde a, es definido como el coeficiente de compresibilidad 6 como la
cantidad de cambio en la relacién de vacios con respecto a los cambios en el

esfuerzo efectivo causada por la deformacion.

El a, es definido como la pendiente de la linea obtenida de graficar la
relacion de vacios contra la presion efectiva, obtenidos a través de pruebas de
laboratorio.

De tal manera que existen dos maneras de determinar el coeficiente de
compresibilidad, es decir: el primero de ellos relacionado con los cambios en el
volumen de poro y en los esfuerzos efectivos y el segundo de ellos relacionado
con los cambios en la relacion de vacios y en los esfuerzos efectivos. Existe una

relacion que combina las dos relaciones anteriores y consiste en sustituir a, As por

Ae, de tal manera que se obtiene la siguiente expresion:

B,=—x| (8.4)

T l4e

En otras palabras, Bp expresa la altura de la columna de agua de poro expulsada
de un elemento cuando el esfuerzo efectivo es incrementado por unidad de
presion. Ignorando la expansion del fluido, se obtiene una expresion alterna para

determinar el almacenamiento especifico, que se muestra a continuacion:

SS:pw*g*Bp:: l+e

En mecanica de suelos, ay*pw*g/(1+e) son utilizados en combinacion con

la conductividad hidraulica, Ky, por lo tanto:

K K K (1+
cK__ K __Klra | g4
Ss a,*p,*8 a,*p,*g

1+e
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donde C, es el coeficiente de consolidacion, la cual es simplemente la

difusividad hidraulica, es decir la cantidad de agua que puede ceder el material.

La tabla 8.3 puede ser utilizada para obtener valores aproximados de By,
av y la difusividad hidraulica para diferentes tipos de suelo sujetos a consolidacion,
estos datos son el resultado de 1500 muestras de laboratorio determinadas por el
Bureau of Reclamation (1960). Los valores para una compresion relativa AH/H,
son obtenidos de muestras probadas con un confinamiento lateral a través de los

cuales se obtiene la compresién vertical.

Existen dos cuestiones fundamentales relacionadas con el estudio de la

subsidencia:

La primera se refiere a la cantidad total de subsidencia que debera ocurrir
en una unidad hidroestratigrafica en respuesta al abatimiento del nivel freatico,
esta cantidad puede variar de punto a punto dependiendo del abatimiento del nivel
del agua, del espesor de las capas mas compresibles y de su propia

compresibilidad.

La segunda se refiere al tiempo de subsidencia en respuesta al tiempo de
cambios en la carga en el acuifero. En este caso la subsidencia puede ocurrir
conforme al descenso de la carga 6 bien puede ocurrir que la velocidad de la
subsidencia sea menor que la del abatimiento del nivel del agua, lo cual puede

provocar que la subsidencia continlie por décadas.

En la figura 8.4 se muestra un diagrama de presion-profundidad, con
desarrollo de isocronas en una capa confinante en respuesta al descenso en la
presién de un acuifero, donde el acuifero tiene una carga original “h”, la cual
desciende en una cantidad “Ah” cuando el agua ha sido extraida de su sistema

total de almacenamiento.
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El almacenaje por la respuesta elastica puede ser escrita como:

S —
p,*g

(B, *m)+(n* B, *m)| (8.10)

Combinando las dos ecuaciones anteriores:

Am=AP( S —ﬂw*n*mj (8.11)
P.*8

La ecuacion anterior nos da la cantidad de abatimiento vertical de un
acuifero, de espesor m, en respuesta a un cambio en la presion AP. Como los
acuiferos son elasticos o cercanos a éste, la componente elastica de compresion
es recuperable si a la presion se le permite recuperar su valor original (antes del
bombeo). La compresion tomara lugar instantdneamente con el abatimiento del

nivel freatico.

Examinado la capa de arcilla en la figura 8.4 se observa que la distribucion
original de la carga varia con la profundidad z y es igual a la carga del acuifero en

el contacto entre las dos unidades.

Una rapida disminucién en la carga del acuifero no va acompariada de un
inmediato descenso en la carga en la capa de arcilla debido a la diferencia en sus

difusividades hidraulicas.
De esta manera la carga en la capa de arcilla se vuelve excesiva, y en

respuesta a esto, la capa de arcilla es drenada en funcion de las llamadas

isocronas.
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Durante el periodo de ajuste, el esfuerzo efectivo en la capa de arcilla se
ha incrementado en respuesta al drenado, resultando en una reduccién del
volumen de la misma capa arcillosa, asumiendo que los sélidos y los fluidos son

incompresibles, de tal manera que el fluido removido seré igual a la subsidencia.

Como el cambio en la carga de la capa de arcilla varia desde cero hasta el
tope de Ah, el volumen de agua producido para cada elemento de la capa de

arcilla va a ser diferente y puede ser expresado como:

d, =S',*h(z)dz| (8.12)

donde S's es el almacenamiento especifico de la capa de arcilla
(ignorando la expansion del fluido) y h(z) es el cambio en la carga actual en algin
punto z. El volumen total de agua extraida para una altura H con un area base,

sera:

g=5, | hz)dz| (8.13)

La solucién a esta ecuacion es una expresion general de la disminucion
vertical de una columna de una capa confinante cuando las condiciones de flujo
son restablecidas en éste y se expresa como el volumen de agua que pasa a

través de una superficie y tiene unidades de longitud.

Como h(z) varia linealmente cruzando la capa, h(z) = Ah (z/H), donde z
varia desde cero hasta el tope de H (figura 8.4). Sustituyendo esta ecuacion en la

ecuacion 8.13 e integrando se obtiene lo siguiente:

T Ah+H

=S
q=5.—

(8.14)
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A
q'= Svs*[—[(%] (8.16)

En la ecuacion 8.16 y en la figura 8.5 se puede observar como cuando el
proceso de flujo termina, el descenso vertical en la capa confinante es igual al
producto del almacenamiento especifico y el area final, descrita por el incremento

en los esfuerzos efectivos en el diagrama de presién-profundidad.

De la figura 8.5 y la ecuacién 8.16, el area es otra vez un triangulo para

Ah2=0 6 un rectangulo cuando Ahi=Ahz 6 un trapezoide para Ah4 distinto de Ah,.

La velocidad de la subsidencia.

El desarrollo de las isocronas en la figura 8.4 representa el grado de
consolidacion a varias profundidades y esta en funcién del tiempo. Las isocronas
finales representan la consolidacion final para un cierto abatimiento de la carga en
el acuifero. De esa manera, la rapidez en el drenado de la capa arcillosa

controlara la velocidad de la subsidencia.

Lo anterior se puede observar en la figura 8.6 con una capa confinante
separada por dos acuiferos. El esquema del desarrollo de las isocronas para la
capa confinante es producida por un rapido (instantdneo) descenso de la carga en
el sistema dual de los acuiferos, por simplicidad son representados como Ah. Para
un tiempo igual a cero, la distribucién de la carga a través de los 3 sistemas de

capas se asume que es invariable con la profundidad.
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La soluciébn a la ecuacién 8.17 es bien conocida en la teoria de
consolidacién de Terzagui. El abatimiento de la presion en diferentes puntos de
una capa confinante resultara tener los valores maximos en el centro y valores

minimos en las fronteras de drenaje.

Un promedio de lo anterior es mostrado en la figura 8.7, donde la
ordenada representa el grado de consolidaciéon, con valores menores a uno
indicando la presencia de la presion residual. La abscisa es la relacion del tiempo
observado y el tiempo constante de la unidad. Cuando T* es pequefio, representa
valores pequenos para Ss y H en combinaciéon con valores grandes para K, para
un estado aproximadamente continuo.

o o o o =
N H (o] [o2] o
I I |

GRADO DE CONSOLIDACION PROMEDIO

o

] ] I
02 04 06 08 10
t t

" (HSs)/ K

o

Figura 8.7 Grado de consolidacién contra la relacién del tiempo

En la figura 8.7, H representa la distancia de la cara drenada y es
considerada como el espesor de la unidad para un drenado simple (que es el area
triangular de la presion efectiva en la figura 8.4 o H/2 para un caso de doble
drenado, que es el caso de la figura 8.6.
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Determinacién de la estratigrafia del relleno aluvial en el Valle de

Aquascalientes

Para la prediccién de los asentamientos maximos verticales fue necesario
conocer la estratigrafia del suelo en estudio, para lo cual se revisaron un gran
numero de pozos ubicados en el Valle de Aguascalientes, a partir de los cuales se
seleccionaron 5 pozos representativos del Valle de Aguascalientes, mismos que
fueron realizados con los equipos mas modernos, con tecnologia utilizada para
detectar petroleo, como es el Schlumberger y que ademas son aquellos que

presentan una estratigrafia a mayor profundidad.

A través de los perfiles estratigraficos de los pozos fue posible determinar
la profundidad del nivel estatico del agua, sin embargo cabe mencionar que este
nivel no es la profundidad a la cual realmente se extrae el agua, esto dependera
de la porosidad y la transmisivilidad del suelo y otros factores como es la propia
presion del agua en cada uno de los estratos que atraviesa la perforacion del

pozo.

Para la determinacion de la estratigrafia de los pozos fue necesario
realizar registros eléctricos. La interpretacion y la determinacion de los porcentajes
de material compresible para cada uno de los pozos fue analizada y corroborada
en conjunto con personal especializado del INAGUA (Instituto del Agua de
Aguascalientes) y por personal de PEMEX en el estudio realizado a un costado del

Aeropuerto Internacional de la ciudad de Aguascalientes.
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Registros eléctricos en Pozos de agua

La funcién principal de los registros eléctricos en la localizacion de las
aguas subterraneas, es determinar el espesor de los diferentes materiales que
forman la columna geolégica atravesada en el curso de la perforacién, para fijar la
localizacién de acuiferos, espesores de los mismos, deduccién de su porosidad e
idea de su permeabilidad mediante la generacién espontanea de una diferencia de
potencial a través de formaciones de estudio y la medida de la mayor o menor
resistencia que estos presentan al paso de una corriente eléctrica; tales
mediciones son graficadas en funcién de la profundidad dando como resultado el
llamado potencial espontaneo o natural y la resistividad aparente que en conjunto

constituyen un registro eléctrico.

El potencial natural se mide por medio de dos electrodos conectados a un
voltimetro, uno de los cuales es introducido al pozo mediante un cable aislado y el
otro se coloca en la superficie, generalmente en la presa de lodo, cuyo potencial
debe ser constante, en tal forma, que para cada posicién del electrodo en el pozo,
el voltimetro marca la diferencia entre el potencial correspondiente al nivel de cada
formacién y el electrodo de tierra; esta diferencia de potencial se grafica en el carril
izquierdo del registro eléctrico y varia de acuerdo con el desplazamiento del

electrodo a lo largo del pozo.

La curva obtenida es un indice de la permeabilidad de las formaciones, ya
que para generar un potencial debe existir un medio poroso en el cual los poros
estén comunicados entre si, ademas, que manifiesten la presencia de fluidos. Los
materiales impermeables como las arcillas y lutitas en un registro eléctrico, se
manifiestan por su poca o escasa variacion, dando por resultado una linea casi
vertical denominada “linea de las lutitas o de referencia” y se utiliza para valorar el

potencial natural de las diferentes formaciones registradas.
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En virtud que esta curva acusa diferencias de potencial que se manifiestan
por una serie de deflexiones hacia la derecha o izquierda (teniendo como base la
linea de referencia) lo importante en la misma es su amplitud y no sus valores
absolutos, por lo que el carril correspondiente carece de cero de la escala y sélo
se proporciona el valor de cada divisiébn en minivolts; asi como los sentidos
positivos y negativos; colocados siempre el negativo hacia la izquierda y el positivo
hacia la derecha; el negativo indica casi siempre formaciones porosas, en tanto
que el positivo manifiesta formaciones impermeables, tales como la arcilla, Iutitas,

areniscas, etc.

La resistividad es la resistencia de una unidad de volumen y se mide en
ohms. La curva de resistividad se obtiene introduciendo dentro del pozo, uno o
varios electrodos desde los cuales la corriente eléctrica penetra y circula en las
formaciones; el recorrido de dicha corriente no estd sometida a ninguna otra
restriccion que a la ubicacién de o de los electrodos; por lo tanto las mediciones
son afectadas no sélo por la capa situada a nivel del dispositivo, sino también por
la columna del lodo y por el diametro del pozo; y debe considerarse que a mayor

diametro, se afecta mas la medida de la resistividad.

Estas medidas se grafican en el carril derecho del registro eléctrico
denominandose a la curva “Curva de Resistividad” y se expresa en ohms-m. En
ese carril si existe un cero de la escala y permite determinar el valor de la curva de
potencial. Los valores de la resistividad que se consignan en un registro eléctrico,
generalmente son diferentes de los verdaderos, por lo que a dichos valores se les
denomina de “Resistividad Aparente”, exceptuando el caso de pozos con diametro
pequefio y acuifero o acuiferos de lata capacidad productora en los que Ia

resistividad aparente casi es igual a la resistividad verdadera.
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Para las curvas de potencial y resistividad por este método se hace
descender el electrodo “A” al interior del pozo y el electrodo “B” se coloca en tierra,
generaimente en la presa de lodos, ambos conectados al equipo registrador “C".
A medida que el electrodo “A” se desplaza dentro del pozo, va captando las
variaciones de potencial y resistividad, las cuales son registradas por “C”

automaticamente.

Para que estas medidas puedan efectuarse, se necesita que el pozo no
esté ademado; ademas, debe contener lodo para facilitar el contacto eléctrico con

las formaciones atravesadas.

La interpretacién de los resultados esta afectada por varios factores como
son las caracteristicas de las formaciones: salinidad del lodo, diametro del agujero

y velocidad del registro.

Si la salinidad del lodo de perforacién y el acuifero son mas o menos
iguales, generalmente el potencial del acuifero es pequefio con relacién al
potencial de las arcillas; sin embargo, puede suceder que la salinidad del acuifero
sea mas alta que la del lodo de perforacién; en este caso, el potencial de la
formacion regularmente es mas negativo que el potencial de las arcillas y la curva
se desplaza hacia la izquierda; esto es, hacia el lado negativo, en cada formacion
con aguas salobres o saladas. Si las concentraciones son contrarias a las
anteriores el potencial de la formacion resultaria positivo que el de las arcillas y la
curva en este caso se desplaza hacia la derecha en presencia de formaciones

dulces, como puede observarse en la figura 8.13.
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Figura 8.13. Esquema del efecto que producen los lodos dulces y salinos en el

comportamiento de las curvas de potencial natural y resistividad.

Otro factor importante a considerar en la interpretacién de los resultados
es la velocidad del registro, ya que éste repercute en los valores del potencial
natural. Por lo tanto, si la velocidad es alta pueden omitirse caracteristicas de las
formaciones atravesadas por la barrera; por lo que es recomendable que el
registro se corra en una forma lenta y de ser posible en dos sentidos; primero, de
arriba hacia abajo y después de abajo hacia arriba, con lo cual lograra no sélo la
comprobacién de las curvas registradas sino que la primera corrida servira para el

ajuste de las escalas.

99



Calculos para la prediccion de asentamientos verticales en el Valle de la

ciudad de Aguascalientes.

Antes de realizar la prediccion de asentamientos, es importante definir las
propiedades fisicas y geohidrolégicas de los depdsitos de agua subterranea. Para
un suelo arenoso arcilloso (SC) como el que se encuentra en los primeros 30 a 40
metros de profundidad en el Valle de Aguascalientes y para un esfuerzo efectivo
de 2880 Ib/pie2 = 1.4061 kg/cm2, se obtuvo lo siguiente:

Ae = %(1 +¢)=(0.012)1+0.48)=0.0178
o

a, = e 0.0178 _ 1.27x10%cm’ / g
Ac' 1406.1
a 1.27x107°
=t = =8.5x10"cm? /
Pe l+e 1+0.48 &
K K 2.9x107 cm/ seg

C = v v

, = = . ; ————=3.7x10"cm’ / seg
S, p.-g B, lg/lcm’ -98lcm/seg -0.8x107cm” / g

Localizacion de los pozos

Los pozos se localizan el primero de ellos perteneciente a la empresa Cal
de Aguascalientes en la parte norte-oriente de la ciudad, el segundo pozo Espana-
Versalles en la zona centro-sur de la ciudad, el tercero en el Parque Héroes
Mexicanos al centro-sur de la ciudad, el cuarto de la empresa empacadora Dilusa
en la parte sur-poniente de la ciudad y por ultimo el pozo Pefiuelas-Cieneguillas al
sur de la ciudad a un costado del aeropuerto Internacional de la ciudad de
Aguascalientes. La ubicacién para los cuatro primeros pozos mencionados se

presenta en la figura 8.14.
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Resultados de los asentamientos verticales esperados en la ciudad de
Aquascalientes

El analisis para la prediccion de los maximos asentamientos verticales
se llevé a cabo a partir de parametros como Son el espesor del material
arcilloso o compresible para las distintas capas de material que conforman el
acuifero superficial, la conductividad hidraulica para la arcilla compresible, el
almacenamiento especifico de la capa arcillosa 'y el abatimiento esperado.

Se consider6 que el aculfero superficial se encuentra a una
profundidad aproximada de 400 metros del nivel de terreno natural, este dato
ha sido corroborado con los perfiles estratigraficos obtenidos de los pozos y
con la temperatura del agua extraida.

A través de los perfiles estratigraficos se determin6é la cantidad de
material compresible contenida en el acuifero superficial. Debido a que el
material compresible se encuentra intercalado con materiales granulares como
son las gravas y las arenas, ademas de agua, se optd por separar en capas
todo el estrato de los 400 metros del acuifero superficial, de tal manera que en
aquellas zonas donde se encontré una variacion de material se determind el
porcentaje de material compresible contenido en esa capay sé transformé a un
espesor de material compresible. Por consiguiente se obtuvieron distintos
porcentajes de material compresible para cada una de las capas de material
contenidas en el acuifero superficial.

Se consideré de acuerdo con los estudios realizados a méas de 1500
muestras de arcilla de baja compresibilidad (CL) por el Bureau of reclamation
(1960) que su conductividad hidraulica es aproximadamente igual a 7.7 x 108
cm/seg = 6.65 x 10° m/dia (Tabla 8.3). El almacenamiento especifico de la
capa arcillosa es igual a 1x10° ft! = 3.28X10° m™.

En la prediccion de los maximos asentamientos esperados anualmente
se consideré un abatimiento promedio de 2 metros por afio de acuerdo con la

informacién obtenida por la Comision Nacional del Agua (Grafica 8.1).
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De acuerdo con los perfiles estratigraficos de los pozos analizados, se
observo que el relleno del valle en sus primeros 30 a 40 metros de profundidad
esta conformado por arenas limosas o arcillosas (tepetate), este material se
encuentra en un estado muy cementado, por lo que su comportamiento es muy
rigido con muy poca deformacion, inclusive al momento de fallar rompe en

bloques.

A partir de los 30 a 40 metros de profundidad, el material cambia segun
la zona, pero en general se encuentran materiales compresibles como son las
arcillas del orden de 30 al 40% intercalado con otros materiales mas granulares
y agua, de tal manera que los asentamientos mas fuertes se encuentran en las

capas mas profundas y no en la superficie.

El primer pozo analizado corresponde al pozo Cal de Aguascalientes,
ubicado al norte de la ciudad. El andlisis que se presenta esta detallado para
cada una de las capas seleccionadas de acuerdo con la variacion en el
potencial natural obtenido en la perforacion del pozo y calculado a partir de los

otros parametros mencionados con anterioridad.

Para cada uno de los pozos analizados se presenta una tabla final con
el resumen de los asentamientos maximos esperados y el tiempo de
consolidacién al 50% y 95% para cada una de las capas que conforman la
estratigrafia del pozo analizado.

A continuacién se presenta el analisis para el pozo de la empresa Cal

de Aguascalientes:
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Primera capa de los 0 a 100 metros de profundidad. Se consider6 un

abatimiento del acuifero de 100 metros, con un espesor total de arcilla del 35%,
un almacenamiento especifico asociado a la capa arcillosa de 1x107 ft” =
3.28X10° m™ y una conductividad hidraulica para una arcilla compresible (CL)
de 6.65 x 10”° m/dia.

El maximo asentamiento vertical esperado para la primera capa del

acuifero superficial sera:

g =Ss' AhZ'H =3.28x10 &0;@ =5.74 - metros

La consolidacién se completaria en un tiempo de:

50% de consolidacion

2 2
i(fi) Ss' (0.196)(§§) (3.28x10")
T\ 2 2

t= = ~ =2960- dias = 8.1- afios
K 6.65x10

v

95% de consolidacién

(ﬁ—)zss' ) (1)(325)2(3.2&10'3)

X = 665210 =15,102- dias = 41.4 - afios
.65x

Para un abatimiento promedio esperado de 2 metros por afo, con
informacién de la Comisién Nacional del Agua, se obtuvo un asentamiento

maximo vertical esperado para ésta capa igual a:

Ah-H

qg=Ss' =3.28x107 &);3—5—) =0.11- metros =11-centimetros
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Sequnda capa de los 100 a los 170 metros de profundidad. Se

considerdé un abatimiento del acuifero de 70 metros, con un espesor total de
arcilla del 40% igual a 28 metros, un almacenamiento especifico asociado a la
capa arcillosa de 1x107? ft1 = 3.28X10° m™ y una conductividad hidraulica para
una arcilla compresible (CL) de 6.65 x 10" m/dia.

El maximo asentamiento vertical esperado para la primera capa del
acuifero superficial sera:

q= Ss'—A—}iz.£ =3.28x10" @29—8—) =3.22 - metros

La consolidacion se completaria en un tiempo de:

50% de consolidacién

2 2
L(ff_) Ss (0.196(§j (3.28x10)
T\2)"” _ 2

t= = ur =1894-dias = 5.19 - afios
K, 6.65x10

95% de consolidacion

% (% )2 s (1)[2_28)2(3.2&10'3)

6.65210~ =9,666 - dias = 26.5 - afios
.65x

v

Para un abatimiento promedio esperado de 2 metros por afio, con
informaciéon de la Comision Nacional del Agua, se obtuvo un asentamiento
maximo vertical esperado para ésta capa igual a:

q= Ss'—Aﬁiﬂ- =3.28x10"° Q)—(é@ =0.09 - metros = 9 - centimetros
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IX. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista geoldgico, el Valle de Aguascalientes
corresponde a un graben, que se encuentra flanqueado al oriente y al poniente
por horsts o pilares tecténicos.

El flanco occidental consta de diversas formaciones rocosas que por su
edad y naturaleza se pueden agrupar en dos conjuntos litolégicos: uno inferior,
mesozoico, de origen marino que representa el basamento, compuesto por
rocas plutonio-volcéanicas, volcano-sedimentarias y sedimentarias de origen
marino; uno superior, cenozoico, de origen continental que representa la
cubierta de origen volcanico, de composicién riolitica.

El flanco oriental, esta representado por un basamento mesozoico en
su parte inferior, compuesta por dos formaciones sedimentarias de naturaleza
marina: la inferior, compuesta por lutitas y areniscas, y una superior compuesta
predominantemente por calizas. La parte superior de este flanco oriental consta
de una cubierta cenozoica compuesta por diversas formaciones volcanicas y
sedimentarias terciarias de origen continental.

El Valle de Aguascalientes esta compuesto por materiales aluviales sin
consolidar y suelos en la parte mas superficial, descansando sobre materiales
arenosos, arcillo-arenosos y conglomeraticos, burdamente estratificados.

De acuerdo con la informacién que se ha obtenido a través de este
trabajo, la ciudad de Aguascalientes cuenta con las condiciones adecuadas

para favorecer la aparicién de grietas y fallas y son las siguientes:

. Un relieve del basamento aluvial muy irregular con grandes
depresiones y cimas que varfan desde los 1350 a fos 1950 m SNMM.
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o Un relleno aluvial en el valle de Aguascalientes muy variado en cuanto
al tipo de materiales que lo conforman, es decir, en los primeros 30 a
40 metros se encuentra una mezcla de arena limosa o arcillosa muy
cementada con poca o casi nula deformacién (tepetate), de esa
profundidad hacia abajo se encuentran estratos o lentes de arcillas
muy compresibles mezclados con materiales granulares que junto con
la topografia irregular del basamento favorecen la aparicion de las
grietas de tensién en la superficie.

. Un abatimiento en el nivel estatico del agua del orden de 2 metros por
afio, donde se tiene un déficit de 205 millones de m? anuales lo que
provoca compresiones de los estratos compresibles de suelo donde

alguna vez se encontrd agua.

De acuerdo con las nivelaciones topograficas se estima que existe un
desplazamiento superficial entre los bloques que conforman los agrietamientos
en la ciudad de Aguascalientes del orden de 0.5 a 4 centimetros por afio, sin
embargo debido a que en los primeros 30 a 40 metros se tiene un material muy
rigido (arenas con limo) altamente cementado, puede suceder que los bloques
de los agrietamientos permanezcan por mucho tiempo sin reportar ningun
movimiento, aun cuando en éstos se estén generando grandes esfuerzos, lo
cual no ocurre a profundidad donde se encuentran materiales arcillos
compresibles que estan en constante asentamiento; lo cual se observé en el
fraccionamiento Casa Blanca donde después de una fluvia muy fuerte de un
dia para otro se present6 un asentamiento de 4 centimetros.

Con los estudios de geofisica se determind que cada grieta tiene un
comportamiento muy variado dependiendo de los factores mencionados
anteriormente, como el abatimiento del agua, el relieve del basamento
incompresible y el tipo de relleno presente. Se obtuvieron anchos de afectacion
desde 1.5 metros en la calle Versalles en el fraccionamiento del Valle hasta 37
metros en la avenida Espafia, de la calle Santander hasta la calle Cadiz.
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Los resultados de la prediccion de los maximos asentamientos
verticales esperados en la ciudad de Aguascalientes para los cuatro pozos
estudiados, muestran que se espera un asentamiento  vertical
aproximadamente del orden de 10 a 13 centimetros por afio, siempre y cuando
continte la misma tendencia en el abatimiento del nivel estatico del agua (2
metros por afio). Es importante sefalar que los 10 a 13 centimetros es un
promedio del asentamiento que ocurriria en los primeros 100 metros, de tal
manera que la velocidad y el asentamiento esperado dependera del estrato que
se este atravesando y de la compresibilidad del mismo material.

De acuerdo con informaciéon del INEGI se tiene un s6lo punto en Ila
ciudad de Aguascalientes donde se esta permanentemente monitoreando via
satélite los 365 dias del afio, este banco de nivel se encuentra en el edificio de
esta dependencia y con mediciones en un perfodo de aproximadamente 9 afnos
liegaron a la conclusién que el edificio se ha hundido aproximadamente 11.1

cm por afio, lo cual es semejante a lo obtenido en la prediccion.

Es importante sefialar que la velocidad de la subsidencia estara
controlada por la rapidez en el drenado de la capa arcillosa y del espesor del
acuifero atravesado, de tal manera que aun cuando se detuviera la extraccion
del agua se continuarian presentando asentamientos por algun tiempo.

Finalmente, aun con la informacién estudiada en este trabajo es
necesario continuar realizando estudios al respecto, de tal manera que se
formen modelos mas reales y no teéricos y asi poder establecer las medidas
pertinentes para su control y solucién que es el objetivo de cualquier

investigador.
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