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En las superficies del agua subterranea, inmersas en los
conos de abatimiento, cambia drasticamente el campo de
esfuerzos efectivos, generando tensiones que cuando son
mayores a la rigidez del suelo provoca la aparicion de dos fases
(ltimas de la deformacién por flujo hidrodinamico: Fase 2,
Generacion de Grietas de Tension y la Fase 3, Crecimiento de
Fallas de tension.

Se presenta la manera de medir la rigidez del suelo, su
resistencia a la tensién y se compara con el campo de esfuerzos
efectivos en campo en zonas donde han aparecido grietas y
fallas de tensidn por sobreexplotacién del acuifero y la
extraccién de vapor: como son los Valles de Querétaro, Celaya,
Aguascalientes y la Unidad de Tejamaniles en el Campo
Geotérmico de los Azufres.
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En este trabajo se presentan los resultados del estudio de
la variabilidad de las propiedades hidromecanicas de
sedimentos vulcanolacustres, en lo que se refiere a sus
condiciones de deformacién y de flujo del agua de poro, y se
correlacionan con sus propiedades geoldgicas y fisicas. La
consolidaciéon mecanica de los sedimentos limo-arcillosos qQue
rellenan valles volcanicos se manifiesta en la superficie como
subsidencia. Esta consolidacién se refiere a la deformacién
unidimensional que sufren diferentes tipos de materiales
sedimentarios finos, que generalmente presentan una alta
superficie especifica y una alta porosidad, debido al
desplazamiento del agua de poro en la matriz del suelo y a la
eventual deformacién de la fase sélida. La deformacidn
diferencial de materiales heterogéneos puede llevar a su
fracturamiento debido a la concentracién de esfuerzos de
cizalla Que pueden ser estimados a partir de la correlacién
entre la compresibilidad, plasticidad, granulometria y
permeabilidad de los diferentes materiales que integran la

secuencia fluvio-lacustre. Se comparan dos secuencias
sedimentarias en cuencas con diferentes historias geoldgicas
recientes en los valles de Chalco y Querétaro, poniendo de
manifiesto la importancia de la historia de deposicion y
evolucién de los sedimentos en su comportamiento
hidromecanico. Estas secuencias comprenden intercalaciones de
material piroclastico con alternancias de limos y arcillas con
diferente orden de cristalizacién y con contenidos variables de
materia organica. Se analiza también la influencia de
interdigitaciones de rocas volcéanicas en el perfil de suelos como
otro factor generador de deformacién diferencial. Con los
resultados obtenidos se pretende avanzar hacia criterios
especificos de zonificacién geotécnica y al establecimiento de
riesgo de fracturamiento en las zonas estudiadas que pueden
ser extrapolados a areas urbanas con problemas similares.
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El proceso de subsidencia-creep-falla (PSCF) se observa en
mltiples lugares; sin embargo, cuando ocurre en zonas
urbanas es particularmente dafiino. Algunas de las areas
afectadas por este tipo de fallas se observa en Ravena, Italia,
en la zona de Houston-Galveston en Texas, Las Vegas, Nevada
y en México en varias ciudades del centro de la republica como
Aguascalientes, Celaya, Morelia y Querétaro, todas ellas
localizadas sobre antiguas cuencas lacustres. EI proceso de
subsidencia se encuentra asociado en las ciudades a sobre-
explotacién de acuiferos y exacerbado por condiciones
climaticas adversas, como la presencia del fendmeno de El
Nifio. Aqui hemos escogido a la ciudad de Morelia como zona
de estudio para caracterizar este tipo de procesos, con ayuda
del radar de penetracion terrestre (Ground Penetrating Radar,
o GPR) y apoyados en observaciones geoldgicas directas en
zanjas. Efectuamos levantamientos perpendiculares al rumbo de
falla en una docena de lugares afectados en la ciudad de
Morelia con el método de reflexion y antenas de SO Mhz,
logrando penetraciones que variaron entre 6 y 10 m. Los
radargramas fueron filtrados para disminuir la influencia de las
ondas directas de aire y tierra; utilizamos una ganancia de
control automético para permitir la extraccién de las sefiales
mas tenues a profundidad. Los resultados muestran Que ademas
de la falla principal se detectan fallas sintéticas y antitéticas a
la misma. La zona de influencia en ambos lados de la falla varia
de 15 a 50 m, encontrdndose mayores alteraciones en el
bloque caido de la falla. Aunque los desniveles en superficie no
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llegan a un metro, hay lugares que reflejan, en el subsuelo
varios metros de desnivel. En todo caso el control estructural
lo ejercen las fallas en el basamento. Estos resultados permiten
definir las zonas de riesgo antes de hacer construcciones qQue
seran afectadas posteriormente por estas fallas.
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La interferometria de radar de apertura sintética (InSAR) es
una técnica Que calcula el patrén de interferencia causado por
la diferencia de fase entre dos imédgenes adquiridas por un
sistema de Radar de Apertura Sintética (SAR). En este trabajo
se presentan los resultados del andlisis de subsidencia en la
zona metropolitana de la Ciudad de México basados en InSAR
y GPS.

El andlisis de InSAR se llevd a cabo utilizando técnicas de
triple paso con imagenes SAR adauiridas en Febrero-Mayo
1996 y Julio 1999 - Marzo 2000. Los resultados indican que
la mayor subsidencia se detecta en el 4rea de Cd.
Nezahualcdyotl, al oriente de la Ciudad de México. Esta zona
sufrié una subsidencia de 184 mm durante 1999-2000, Que
representa una tasa de subsidencia anual de aproximadamente
383 mm/afio. Este valor es muy cercano a las tasas maximas de
subsidencia registradas en el centro de la ciudad a mediados
del siglo pasado. En el centro histérico de la Ciudad se observa
una subsidencia de 55 mm durante 1999-2000, lo cual
implica una tasa de hundimiento de 115 mm/afio.

Para validar estos interferogramas se determind el
movimiento vertical que presentan las estaciones AIBJ
(Aeropuerto Internacional), UIGF (Ciudad Universitaria) y UCHI
(Cerro Chiquihuite) a partir de técnicas de GPS durante los
(ltimos 6 afios. El procesamiento de GPS muestra Que la zona
del Aeropuerto Internacional Benito Judrez presenta una tasa
de hundimiento de 291 mm/afio. Los interferogramas indican
un hundimiento de 100 mm para 1996 y de 148 mm en
1999-2000, lo cual equivale a una tasa anual de 347 mm/aiio
(1996) y de 309 mm/afio (1999-2000). En contraste, la zona
poniente del drea metropolitana muestra un movimiento Que no
es significativo; esto se comprueba mediante las estaciones de
GPS UIGF y UCHI donde el movimiento vertical es
despreciable.

Los resultados indican que los periodos observados
mediante InSAR presentan tasas de subsidencia Que son muy
similares a las tasas determinadas por GPS qQue cubren un
periodo de mas de 7 afios observados lo cual indica Que no se
trata de variaciones estacionales, sino de un proceso continuo
y de gran magnitud. La correlacién del patrén interferométrico
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con la unidades estratigraficas cartografiadas con anterioridad
indican que la distribucién geogréafica del proceso de
subsidencia estd controlado primordialmente por la
consolidacién de arcillas de origen lacustre. La comparacién de
ambos resultados es excelente considerando los margenes de
error de cada método. Estos resultados, aunados a la gran
coherencia de las imagenes en la zona urbana a lo largo de
varios meses, indican qQue la técnica de InSAR es un método
viable para mantener una estrecha vigilancia de los procesos de
subsidencia.
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El valle de México contiene en su parte central y
suroccidental, el drea urbana de la ciudad de México, qQue tiene
una altitud promedio de 2,240 m.s.n.m., y se localiza en la
parte central del Arco Volcanico Transmexicano. Las sierras Que
lo circundan, originan una cuenca endorreica con desagiie
artificial, pues el drenaje natural hacia la cuenca hidrografica
del Rio Amacuzac fue interrumpido, propiciando la formacién
de un lago en la parte sur de este, al norte de la sierra
Chichinautzin. Lago que recibié los productos de la erosién del
relieve en su entorno, asi como los productos de cortos y
locales eventos volcanicos, materiales Que lo azolvaron
paulatinamente. El relleno en general, esta constituido por
material volcénico y tobas retrabajadas, intercalado basicamente
con material lacustre y aluvial en las partes centrales de la
cuenca y zonas de transicion.

La formacidn de grietas o fracturas de desecacion en la
ciudad de México, aparentemente se debe a la riqueza de
arcilla como uno de los componentes principales en las capas
Que forman el suelo y subsuelo del valle. Razén por la que la
Direccién General de Construccién y Operacién Hidraulica
(D.G.C.O.H) desde 1996 ha implementado un programa para
el monitoreo periédico del movimiento y comportamiento en
las grietas que se forman en esos materiales. Esto se apoya en
un levantamiento topografico de precisién que ha permitido
conocer tres direcciones de movimiento Que ocurre en dichas
estructuras; dos son horizontales de direccién Norte-Sur y
Este-Oeste, el tercero es vertical para cada uno de los puntos
de control establecidos. EI método topografico para medir el
movimiento horizontal en las grietas; tiene como base una
poligonal de apoyo, y puntos de control Que forman secciones
transversales perpendiculares a la traza de la fractura, la altitud
se establece con una nivelacién diferencial Que define la altura
en relacion al nivel del mar para cada uno de los puntos
establecidos. Este proceso permite una clasificacién inicial de
las grietas, asi como el tipo de monitoreo que cada caso
requiere, en funcidn de los siguientes criterios:
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| .- Cuantas y cuales son las instalaciones de la D.G.C.O.H.
Que estan o pueden ser afectadas por la actividad de esas
estructuras.

2.- En que zonas de la ciudad, la red de distribucién de agua
potable y drenaje puede ser o esta afectada por dichas
grietas.

3.- Es una sola fractura o forma un sistema, que longitud y
amplitud tiene la zona de fracturamiento, afecta obras de
otras instituciones o pueden afectar la actividad de esta o
estas.

4.- Si la obra ya esta dafiada que tipo de dafio presenta, es
un ducto o tuberfa rota, tipo de construcciones, existen o
tienen fugas Que originen socavamiento o tubificaciones Que
debiliten obras de importancia?.

Estos criterios permiten la clasificacién arbitraria y
preliminar de las grietas, su descripcién y localizacién. Son los
elementos que forman la primera parte de este trabajo, los
criterios anteriores se establecen en funcién de las evidencias
megascopicas Que cada fractura presenta, y permiten su
correlacién con relacién a estructuras civiles, relieve, rasgos
morfolégicos y tectdnicos, lo que permitird finalmente
establecer las relaciones que estas tienen con la tectdnica Que
actualmente actda en el valle de México.

CASO DE ESTUDIO: QUERETARO
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En varias ciudades del Pais tales como Aguascalientes,
Abasolo, Celaya, Irapuato, Morelia, Querétaro, Silao, Zapopan,
etc., los agrietamientos inducidos han causado dafios severos a
la obra civil y se pueden asociar en primera instancia a los
hundimientos de suelo por consolidacién debida a la extraccion
de fluido del subsuelo. En todos estos casos existe una obvia
relacion entre los abatimientos de los niveles fredticos, los
hundimientos de terreno y la aparicién de agrietamientos.

Una caracteristica comin entre éstas zonas urbanas es Que
estan localizadas en cuencas tectdnicas rellenas de sedimentos
terciarios y cuaternarios, flanqueados por fallas geoldgicas de
caracter regional cuya influencia es determinante en la
generacién de agrietamientos. En el caso Querétaro, se ha
observado una fuerte correlacién entre la localizacién de
agrietamientos y la presencia de importantes irregularidades en

el basamento “no compresible”, que no es otra cosa qQue una
unidad impermeable consolidada de profundidad variable (50-
250 m) qQue constituye la base del acuifero superficial

Estudios previos en el valle de Querétaro asi como otros
estudios reportados en la literatura (Arroyo y colegas, 2001;
Rucker y Keaton, 1996; Robert, 1979) han demostrado la
utilidad de algunas técnicas geofisicas para estudiar el
fendmeno de subsidencia, tales como refraccidn sismica, micro
gravimetria y sondeos audio-magnetoteliricos entre otros.
Estas herramientas han permitido evaluar las condiciones
estructurales del subsuelo en zonas especificas del valle de
Querétaro cuyos resultados han sido dtiles en la elaboracién de
modelos analiticos de subsidencia que permiten hacer
predicciones tanto de la magnitud de los hundimientos como
de la ubicacién de zonas de riesgo de agrietamientos (Rojas y
colegas, 2002). Sin embargo, a la fecha esto solo se puede
hacer parcialmente debido a la limitada cantidad de datos
disponibles. En este trabajo se muestra la utilidad de los
estudios gravimétricos para definir el riesgo de la aparicion de
agrietamientos y se propone un andlisis de curvas de anomalias
gravimétricas como una herramienta Que puede ser usada para
identificar zonas potenciales de riesgo de agrietamientos.
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En este trabajo se presenta un modelo conceptual sobre la
evolucion de la falla Que afecta a la zona central de la Ciudad
de Querétaro (Falla Central, FC). Desde hace ya varias décadas,
se ha relacionado el desarrollo de fracturas y fallas en zonas
urbanas ubicadas en valles con el abatimiento piezométrico que
desequilibra los sistemas sedimentarios naturales. Sin embargo,
la evolucién de las fracturas esta condicionada principalmente
por la interaccién entre diversos factores geoldgicos y
geomecanicos. Los factores geoldgicos tales como fallas pre-
existentes y las condiciones de deposicién del relleno
sedimentario influyen en la evolucién y geometria de la
deformacién superficial regional; mientras que los factores
geomecdnicos tales como heterogeneidades en la
compresibilidad y permeabilidad de sedimentos fluviales,
lacustres, depdsitos piroclasticos y rocas volcanicas, controlan
las variaciones de la deformacién en escala local y en tiempos
relativamente cortos.

Las deformaciones superficiales pueden ademas ser
inducidas por cambios en las condiciones climaticas (como
lluvias torrenciales) y por variaciones espaciales de la presion
de poro en los diferentes estratos de la secuencia sedimentaria.
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En el caso de Querétaro, el registro sedimentario obtenido
del analisis de pozos muestra un depdsito continuo y
normalmente graduado desde la formacién del valle en el
Mioceno Tardio - Plioceno Temprano. La secuencia superficial
limo-arcillosa alcanza en algunas zonas los 150 m de espesor.
La elevacion del valle se ubica en las cotas de 1800 y 1810
m.s.n.m., al poniente y al oriente de la FC respectivamente,
pero las irregularidades topogréficas mayores son hacia el
oriente. La FC tiene una traza lineal Que une dos segmentos de
falla normal orientados ~N-S y desplazamientos mayores de
100 m que afectan rocas volcénicas en los margenes norte y
sur del valle. La FC presenta variaciones importantes en su
desplazamiento vertical a lo largo de su traza (desde algunos
centimetros hasta mas de un metro en las zonas criticas). En su
segmento norte los desplazamientos mayores alcanzan los 2 m
mientras Que en su segmento central la falla es discontinua y se
desvia hacia el poniente con una trayectoria de semiarco Que
sigue la geometria del Cerro de las Campanas. En su segmento
sur, la deformacién se distribuye en tres fracturas paralelas y
discontinuas Que afectan una mayor superficie y Que le dan un
aspecto de abanico. Finalmente, al sur de la carretera libre
Querétaro-Celaya, la traza superficial desaparece al aumentar la
pendiente del terreno. Los perfiles de Radar de Penetracion
Terrestre Que fueron levantados en zonas sin desplazamiento
evidente dentro de la traza de la FC, registran discontinuidades
en el subsuelo que sugieren que la fractura se propaga hacia la
superficie. Esta observacién esta apoyada por evidencias de
desplazamientos verticales Que aumentan con la profundidad y
en diferencias de espesor de la misma capa en ambos lados de
la FC. Cabe agregar que los patrones de abatimiento
piezométrico, calculados para el periodo 1993-2001 no
muestran una correlacién directa con la geometria de la
fractura. Nuestro modelo propone que la orientacién de la
fractura esta relacionada con las discontinuidades estructurales
pre-existentes, pero las variaciones locales de desplazamiento,
orientacién y distribucién de la deformacién son determinadas
por la heterogeneidad mecéanica de la secuencia superficial.
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En el Valle de Querétaro se ha reportado una excesiva
extraccion de agua subterranea en los Gltimos 30 afios y varios
trabajos relacionan esta practica con el fenémeno de
fracturamiento observado en su superficie. Sin embargo, no
existe un marco hidrogeoldgico conceptual adecuado que
explique como ocurre la respuesta espacio-temporal de los
materiales acuiferos a la extraccién de agua subterrdnea. Con
el fin de proponer un marco hidrogeoldgico para el Valle de
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Querétaro, se elaboraron configuraciones de las variaciones
piezométricas registradas de 1990 a 2001 y se analizé su
relacién con la litologia y fracturamiento en la superficie del
valle. El acuifero del Valle de Querétaro estd integrado por dos
unidades acuiferas: (1) unidad superficial de tipo granular,
semiconfinada en su parte superior, y (2) unidad fracturada,
subyacente a la anterior, confinada en la parte central de los
valles y libre en la periferia hacia las sierras circunvecinas. La
unidad acuifera granular estd compuesta por sedimentos fluvio-
lacustres con intercalaciones de lavas y piroclasticos y presenta
un espesor promedio de 150 m hacia las partes bajas del valle.
La unidad acuifera fracturada consiste en un conjunto de rocas
volcanicas de composicién baséltica a riolitica, con
intercalaciones de ignimbritas, tobas y brechas cuyo espesor
llega 350 m hacia la zona de sierras aledafias.

La configuracién de la superficie piezométrica en la parte
meridional del Estado de Querétaro indica la conexidon
hidrdulica que existe en los valles de la regién y sefiala una
direccién de flujo del agua subterranea del norte, sur y este
hacia el Valle de Querétaro y su condicidn de zona de descarga
regional. La excesiva extraccién del agua subterrdnea en este
valle ha ocasionado un abatimiento de los niveles piezométricos
a un ritmo promedio de 3.8 m/afio localizdndose, para algunos
periodos, abatimientos criticos de 4 a 6.6 m/afio en lugares
como la zona industrial Benito Juarez (NW de la Cd. de
Querétaro). Sin embargo, la configuracién de la evolucidn
piezométrica muestra una respuesta diferente de la unidad
acuifera granular a los descensos de la carga hidraulica para los
periodos analizados. La variabilidad piezométrica y los registros
litolégicos sugieren qQue la unidad granular debe ser
considerada hidrogeoldgicamente como un acuifero multicapa,
lo que implica integrar un andlisis detallado de la estratigrafia
local para evaluar los ordenes de variacién de pardmetros como la
conductividad hidréulica y coeficiente de almacenamiento para los
diferentes estratos. Asimismo se considera el andlisis de perfiles de
geoquimica e isotopia del agua subterrdnea para explicar el
comportamiento hidrulico de la unidad acuifera granular.
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Con base en el desarrollo de una ecuacién para acoplar el
flujo hidrodindmico y la deformacién (tanto de aplicacién en los
campos petroleros, geotérmicos y acuiferos), se hace una
evaluacién del hundimiento méximo esperado segin el
potencial acuifero, tomando en cuenta el espesor de las
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unidades geoldgicas y el basamento geohodroldgico, asi como
de las propiedades mecanicas e hidraulicas ya sea de los
materiales granulares o rocas constitutivos del subsuelo.

Se presentan las configuraciones del hundimiento para los
afios: 2002, 2005, 2010, 2020, y 2040; con ello se
demarcan los gradientes hidrdulicos muy tendidos y se induce
las zonas de agrietamiento potencial.

Se presenta la evaluacion de los desarrollos de las grietas
y fallas de tensién por sobreexplotacion del acuifero y el tiempo
en el Que estara totalmente declinado el acuifero.
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