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Resumen.

En la ultima década el fendmeno de subsidencia se ha convertido en una de las
mas frecuentes manifestaciones superficiales de la sobreexplotacion de algun
recurso natural como pueden ser: los hidrocarburos, el vapor, los minerales o el
agua subterranea.

La deformacién por flujo hidrodinamico se puede dar tanto en los medios
fracturados en rocas, o bien en los poros de los materiales granulares, ambos
contribuyen en alguna medida.

En esta primera publicacion los efectos de hundimiento por sobreexplotacion de
los acuiferos y su impacto en la infraestructura del transporte son descritos en
detalle. Se presentan los datos de las observaciones y mediciones realizadas en
carreteras, vias de ferrocarril y pistas de aterrizaje; como ejemplos se pueden
nombrar el Segundo Anillo Periférico de la Ciudad de Aguascalientes, Ags; el
tramo Salamanca, Gto., de la via de ferrocarrii México-Guadalajara y los
aeropuertos internacionales de El Bajio en Guanajuato y el Benito Juarez en la
Ciudad de México respectivamente.

Palabras clave: nivel estatico, nivel piezométrico, nivel freatico, fendmenos
transitorios, flujo hidrodinamico, deformacién, compresibilidad, hundimiento,
grietas y fallas de tension, franjas de influencia.
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Abstract.

Last years the inherent phenomena called “subsidence” owing to great volume
extraction of any kind of fluids and some solids become spectacular.

Whatever fractures in host rock or porous in granular material, if there is a
depletion at the reservoir (hydrocarbon, gas, steam and mainly groundwater)
appears transient effects in three phases process: subsidence, tension fissure and
growth faults.

This document explains elaborately the whole process and its impact in the
infrastructure of the transport, some examples are shown as: the highway from
Aguascalientes City to Loreto Village; the railroad at Salamanca City in Guanajuato
state and the main cases: International Airports of “El Bajio” and “México City”.

Key words: water table, phreatic level, piezometric head, depletion, transient flow,
compressibility, subsidence, collapse, tension fissure, growth faults.
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Abstract.




Resumen Ejecutivo.

La infraestructura del transporte no ha sido ajena a los impactos generados por la
sobreexplotacion del agua subterranea, la extraccion de algun otro tipo de fluido
como el gas, hidrocarburos, vapor o bien, de algun solido en los que se
encuentran el carbon u otro mineral ya sea o no metalico.

En los suburbios de Houston y Dallas en el Estado de Texas, la extraccion de gas
y petroleo ha generado el hundimiento de tanto de la ciudad como de la pista de
aterrizaje en el aeropuerto respectivamente asi como la presencia de grietas y
fallas que ocasionan fuertes erogaciones en mantenimiento y conservacion a toda
la infraestructura.

Un caso muy peculiar es el de un pequefio valle intermontano en Tejamaniles,
Campo Geotérmico de Los Azufres, estado de Michoacan, en donde a través de
6 anos de extraccion de vapor para generar electricidad la subsidencia medida es
de 16 centimetros.

Los casos mas espectaculares se tienen en las zonas con una gran cantidad de
habitantes y de gran produccion agricola donde afio con afo crece el déficit en el
almacenamiento del acuifero debido a la sobreexplotacion.

Mediante la evaluacidn geohidrolégica y el seguimiento del desarrollo de un
sistema acuifero se puede especificar la relacidon que guarda el abatimiento del
nivel del agua (pérdida de la presion de poro) con el incremento del esfuerzo
efectivo y como tal proceso conduce a los geomateriales a un estado mas denso
por la pérdida de la sustentacién hidraulica.

Las fases de la deformacién por flujo hidrodinamico fueron establecidas por Hunt
E. R. en 1984 y completadas por Alvarez Manilla A. A. en 1996, siendo ellas: Fase
1, Hundimiento por abatimiento del nivel del agua; Fase 2, Generacion de grietas
de tensién y Fase 3, Crecimiento de fallas de tensién.

Con las pruebas mecanicas de laboratorio tanto para suelos como para rocas se
determinan los parametros de compresibilidad, moédulos elasticos, angulo de
friccion interna, cohesion, pesos volumétricos, etc., los que son usados para el
calculo del hundimiento.

Juarez Badillo E., en 1985 definid las ecuaciones para su “Principio Natural de
Proporcionalidad” con las que de una manera sencilla se puede calcular el tiempo
en que se llevara cabo una determinada magnitud de hundimiento; Mientras que
Alvarez Manilla A. A., en 1998 desarroll6 la ecuacidn constitutiva que relaciona de
manera directa al flujo hidrodinamico y la deformacién y que junto con el algoritmo
propuesto por King M. J., en 1984 se escribio el programa el calculo de
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Resumen ejecutivo.

hundimiento debido a la sobreexplotacién del acuifero en tres dimensiones para
un medio estratificado.

Con objeto de que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes prepare y
programe el mantenimiento de su infraestructura debido a dafios ocasionados por
la sobreexplotacion de los acuiferos se ha desarrollado esta “Metodologia para
determinar la influencia de la extraccion de agua subterranea en la infraestructura
del transporte”.

Cabe hacer notar que nunca habra pérdida de vidas debido al fendmeno de
subsidencia, pero, los gastos generados para la reparacién, reconstruccion,
mantenimiento y conservacion seran altos.

En lo que respecta al impacto generado en las pistas de aterrizaje en aeropuertos
como el “Benito Juarez” en la Ciudad de México o el de “El Bajio” en Ledn
Guanajuato, solamente se podra llevar a cabo medidas de mitigacion a través de
la recarga artificial.

Actualmente en el Area de Geotécnia Ambiental de la Coordinacion de
Infraestructura del Instituto Mexicano del Transporte se llevan cabo los modelos
numeéricos para conocer la respuesta de los acuiferos, segun sus caracteristicas
de permeabilidad ante los procesos de infiltracion.

La metodologia puede resumirse en: conocer la distribucion de las Unidades
Geoldgicas, establecer la columna geoldgica, caracterizar cada estrato desde los
puntos de vista hidraulico y mecanico, hacer el balance de agua subterranea,
conocer el ritmo de abatimiento, implementar el modelo y desarrollar mapas de
riesgo geotécnico potencial generado por la sobreexplotacion de los acuiferos.

Se presentan algunos ejemplos practicos como son el tercer anillo periférico de la
Ciudad de Aguascalientes, Ags; el tramo Salamanca, Gto. de la via de ferrocarril
México-Guadalajara y las pistas de aterrizaje y despegue de los aeropuertos
internacionales de "El Bajio” en Guanajuato y “Benito Juarez” en la Ciudad de
México.
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Introduccion.

De manera casi imperceptible los efectos de la sobreexplotacion de acuiferos han
ocasionado severos dafos a la infraestructura del transporte, tanto a carreteras,
vias de ferrocarrii como pistas de aterrizaje y despegue; generando gastos
considerables en mantenimiento y conservacion; por ello, se ha desarrollado esta
“‘Metodologia para determinar la influencia de la extraccion de agua
subterranea en la infraestructura del transporte’.

En el Capitulo 1 se describen el estado actual del conocimiento y algunas
experiencias acerca del fenomeno de agrietamiento. Los conceptos de geologia,
geohidrologia, mecanica de suelos, esfuerzos efectivos presiones de poro y cleft
se presentan en el Capitulo 2. En el Capitulo 3 se hace una descripcién de la
forma para obtener los parametros mecanicos e hidraulicos en el laboratorio. El
Capitulo 4 se desarrolla la ecuacién constitutiva para simular el hundimiento y se
da el diagrama de flujo para el modelo computacional. Finalmente, en el Capitulo 5
se presentas diversos casos de historia que ejemplifican los problemas de la
sobreexplotacion de acuiferos en carreteras, vias de ferrocarril y pistas de
aterrizaje y despegue.




Introduccién.




Capitulo 1.

Estado actual del conocimiento del
hundimiento y agrietamiento.

1.1 Antecedentes.

La mayor parte de la infraestructura del transporte: vias de ferrocarril, carreteras y
pistas aéreas experimentan los efectos del cambio de esfuerzo efectivo debidos al
fendmeno acoplado de flujo hidrodinamico y deformacion.

En las franjas de gradientes hidraulicos muy tendidos, ubicados en la periferia de
los conos de abatimiento, aparecen las diferentes fases de la deformacion:
hundimiento, agrietamiento y fallamiento.

Quien ha viajado por las diferentes carreteras en los valles, habra notado una
serie de “brincos y desniveles” en diversos tramos, asi como al observar el
horizonte en cualquiera de las pistas de aterrizaje y despegue del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México se percata de que la pista no esta horizontal
y que a demas, manifiesta una serie de ondulaciones debidas al hundimiento que
genera el sobrepeso de las carpetas de asfalto que se han acumulado durante los
trabajos de rehabilitacion.

Siempre que se hace la extraccion de algun fluido del subsuelo, vapor, gas,
petréleo, agua o de sdlidos, se cambia el estado de esfuerzos, si se tiene parte de
la infraestructura del transporte en la zona de influencia inevitablemente sufrira el
deterioro, por ello se desarrollé esta metodologia para reconocer las zonas de
riesgo potencial y se pueda mitigar los efectos.
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1.2  Hundimiento regional y local por fenémenos naturales.

El hundimiento regional puede darse principalmente por el tectonismo, terremotos
y la disolucion de rocas o agente cementante.

La disolucion del agente cementante produce el colapso por tubificacion o
dispersion; procesos que suceden al infiltrarse el agua de lluvia y disolver las sales
minerales (Carbonato de Calcio) presente en las rocas calizas.

La vibracién por el efecto de un terremoto y procesos tectonicos induce el
acomodamiento de granos del suelo y el movimiento vertical de masas de roca a
lo largo de los planos de falla.

1.3  Hundimiento por procesos quimicos.

El hundimiento local en carreteras y vias de ferrocarrii sucede cuando por
situaciones inesperadas surge algun derrame de sosa caustica, acido sulfurico,
acido cloridrico o acido nitrico entre otros, disolviendo las sales minerales y que
generan el colapso.

1.4 Hundimiento por dinamica terrestre.

La isostasia, fenomeno fisico que ayuda a equilibrar las masas de la tierra a través
del hundimiento y alzamiento por balance de fuerzas en las cuencas
sedimentarias produce el fendbmeno de hundimiento regional, la infraestructura del
transporte localizada en los limites se ve afectada (Peninsulas de Yucatan y Baja
California).

1.5 Hundimiento por las actividades antropogénicas.

Las actividades del hombre que tienen que ver con la explotacion de algun recurso
natural como lo son el gas, petroleo, vapor, minerales y el agua subterranea;
generan los cambios en las condiciones del campo de esfuerzos, resultando las
deformaciones en superficie tales como: hundimiento, agrietamiento y fallamiento.
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1.5.1 Hundimiento por la extraccion de gas y petrdleo.

Por la profundidad a la cual se lleva a cabo la extraccion del gas y petréleo, mucho
mas grande que la del agua, genera que las presiones y esfuerzos envueltos sean
extremadamente grandes.

Las deformaciones obedecen tanto a la ruptura de granos como a la disminucion
de la presion neutral por drenado del fluido, desembocando en un reacomodo de
los liticos y granos de suelo.

1.56.2 Hundimiento por la extraccién de vapor.

La extraccion del vapor resulta en la reduccion de la presion de poro, transfiriendo
la presion al esqueleto de los materiales granulares vy liticos del estrato.

Como los condensados en los campos geotérmicos se vuelven a inyectar al
subsuelo, los fendbmenos de hundimiento son menos severos que en cualesquiera
de los otros ambitos.

En el Campo Geotérmico de Tejamaniles -Los Azufres, Michoacan, Estados
Unidos Mexicanos- se ha medido un hundimiento de 16 cm por extraccion de
vapor desde el inicio de operaciones de este campo.

1.5.3 Hundimiento por la extraccion de minerales.

La extraccion de minerales metalicos y no metalicos usualmente se desarrolla en
rocas, por lo que resulta en un efecto de colapso subito durante la operacion de
las minas y algunas veces, muchos afios después.

Existen tres formas de colapso en minas: falla de techo, falla de pilar y falla en la
cimentacion del pilar. En la infraestructura del transporte se ha presentado en
caminos vecinales de Real del Monte y Pachuca y en la carretera de San Carlos a
Piedras Negras, Coah., zona donde lleva a cabo sus trabajos la Empresa Minera
Carbonifera de Rio Escondido.

1.5.4 Hundimiento por la extraccion de agua subterranea.

Los sitios donde se construyen las aeropistas son los valles, se orientan de
acuerdo a las condiciones de viento sean favorables para las maniobras de
aterrizaje y despegue.

Las vias de ferrocarril y carreteras generalmente cruzan los valles por el centro, en
ocasiones construyendo terraplenes para evitar la inundacion en época de lluvias.
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Los asentamientos humanos generalmente se hacen en la cercania de las fuentes
de agua como son: rios y lagos. En los valles se perforan los pozos que abastecen
de agua a los diferentes ambitos del hombre: potable, agricola, ganadero,
industrial y recreo.

Por un deficiente desarrollo del acuifero, la explosion demografica, la falta de
planeacion urbana en el desarrollo de una region; siempre la extraccion excede a
la recarga, produciendo los conos de abatimiento donde suceden las tres fases de
la deformacién (Hunt E. R., 1990 y A Manilla A. A., 1998):

Fase 1: Hundimiento por abatimiento del nivel del agua,
Fase 2. Generacion de grietas, y
Fase 3: Crecimiento de grietas.

El drenado de un importante espesor de la formacion acuifera ocasiona la
reduccion de la presion de poro y el incremento del esfuerzo efectivo, llevando
tanto al suelo como a las rocas a un incremento de su propio peso.

Cabe recordar que por el “Principio de Arquimides”, un cuerpo sumergido en el
agua recibe un empuje igual al de su propio peso, por ejemplo, si el nivel del agua
declina 10 metros, el incremento del esfuerzo efectivo sera de 10 t/m? de acuerdo
a la ley de esfuerzos efectivos de Terzaghi.

La magnitud de hundimiento es funcion directa del espesor drenado, tipo de
materiales geoldgicos y de sus propiedades mecanicas. Para estratos de arenas
limpias, la compresién es inmediata, mientras que para las arcillas y limos es muy
lenta, dependiendo de su permeabilidad. El proceso de deformacién por flujo
hidrodinamico fue propuesto por A Manilla A., 1998 y se muestra de manera clara
en la figura 1.1.

Para describir el proceso de la deformacion hay que considerar una formacion
acuifera descansando sobre un basamento irregular de roca cristalina
impermeable, el nivel estatico (NE) en un tiempo inicial ” to“ que coincide con la
superficie del terreno natural.

A un tiempo ” t1“ aparecen lo pobladores y se perfora un pozo de donde se extrae
un gasto “Q” para satisfacer sus necesidades, el nivel estatico cambia a la posicion
NE1, el cual es recuperable a NE simplemente por la recarga del agua de lluvia.

Al aumentar la demanda de agua en un tiempo ” t5“, se rompe el equilibrio y la
extraccion “Ex” excede a la recarga “Rx”, por lo que se provoca un abatimiento “s”
que da origen a un cambio de almacenamiento negativo “-AS” en la ecuacion de
balance de masa.
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Cabe recordar que el agua se puede considerar incompresible y que el aire si lo
es, por lo que el drenado del acuifero “s” ocasiona la compresion de los poros
rellenos de aire que antes estaban ocupados por agua, dando paso a la primera

Fase de la Deformacion que es el Hundimiento “Ad” en el tiempo ” t3“.

El suelo y las rocas soportan muy bien las solicitaciones de compresion pero son

muy fragiles para las tensiones, por lo cual a un tiempo ” t4¢, como “Fase 2“ de la
deformacion, se “Generan Grietas de Tension” que aparecen en los puntos de
inflexion de las franjas de gradiente hidraulico muy tendido y periferia del conoide
de abatimiento.

Para un tiempo "t la extraccion sigue excediendo a la recarga, el nivel se abate
aun mas, alcanzando casi la roca basal, las grietas primigenias se azolvan dando
origen a la “Fase 3” que es el “Crecimiento de Fallas”, en este tiempo parecen
nuevas grietas debido tanto a la topografia del basamento como a la condicion
actual de la superficie piezométrica, a la vez, se han perforado mas pozos
acentuandose las deformaciones.

El hundimiento regional genera inundaciones durante el periodo de lluvias, cambia
las pendientes y por lo general ya no sale el agua del valle, convirtiendo al valle en
una cuenca endorreica.

Las deformaciones son de acuerdo con las caracteristicas mecanicas e hidraulicas
de los materiales geoldgicos involucrados.
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Figura 1.1 Proceso de deformacion por flujo hidrodinamico,

to

Formacion Acuifera conformada
por materiales granulares, el
nivel piezométrico coincide con
la superficie del terreno, el
basamento geohidrolégico no
es completamente plano.

t1

Perforacion de pozos y extraccion
de un caudal "Q" que provoca la
declinacion del nivel piezométrico

t2

El caudal de extraccién "Q" de
extraccion "Ex" es mucho mayor
al de recarga "Rx" ocasionando
un almacenamiento negativo y
drenado del acuifero (s );
disminucion de la presion de
poro.

tt

El abatimiento de la superficie
piezométrica, la disminucion de
la presiéon de poro y la topografia
del basamento contribuyen ala
deformaciéon "Ad" que ocasiona:
Fase 1. Hundimiento.

Fase 2. Generacion de grietas, y
Fase 3. Crecimiento de fallas.

A Manilla A., 1998.




Capitulo 2.

Geohidrologia y su relaciéon a la mecanica
de suelos, concepto de esfuerzo efectivo.

2.1 Analisis de la informacion geohidrolégica disponible.

La principal causa de la Generacion de Grietas de Tensién (Fase 2) y Crecimiento
de Fallas (Fase 3) es la pérdida de la presion de poro (u) debido al drenado de
importantes espesores (-Adh) de la formacion acuifera al variar las condiciones de
frontera, como son la recarga y extraccion.

Con el conocimiento que se tiene de las propiedades hidraulicas de los estratos
constitutivos del subsuelo y de su distribucion, se agrupan en Unidades y Zonas
Geohidrologicas.

Es de mucha ayuda cuando en un sitio de interés ya se tiene la Zonificacion
Geohidroldgica, la cual permite visualizar de manera rapida las areas de recarga,
aquellas que conducen solamente agua superficial, etc. Las Unidades
Geohidrolégicas son indicativas de la compresibilidad de los estratos y su
porcentaje de aportacion a la deformacion entre otros.

Entre los mapas que se pueden formar, analizar o desarrollar para determinar las
zonas de riesgo potencial donde apareceran las fases de la deformacion se tiene a
las configuraciones de: profundidad, elevacion y evolucion del nivel estatico.

2.1.1 Elevacion del nivel estatico a un tiempo “ty ” como condicion inicial.

Es muy dificil tener el seguimiento del desarrollo de un acuifero, por ello la
configuracion mas antigua que se tenga de la elevacion al nivel estatico servira
como “condicién inicial” para el analisis y calibraciéon del modelo, esta condicion
recibe el nombre de elevacion del nivel estatico a un tiempo “t, 7, ver la figura 2.1.




Capitulo 2. Geohidrologia y su relacion a la mecanica de suelos, concepto de esfuerzo efectivo.
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Figura 2.1 Variacion en el tiempo de las cargas hidraulicas.

2.1.2 Elevacioén del nivel estatico a un tiempo “ty + At ” como condicion final.

Tanto en seccidon como en planta sera posible visualizar la forma de la superficie
del nivel del agua para un tiempo posterior, “ t; ”, la ultima configuracién que se
tenga puede ser tomada como condicion final denominandosele tiempo “ tp + At 7,
tal y como se muestra en la figura 2.1.

2.1.3 Evolucién del nivel estatico “-Adoh” para un periodo de esfuerzos “At ”.

Al comparar y sumar de manera algebraica las configuraciones de profundidad al
nivel estatico para los tiempos “ to ” menos “ ty + At ” se obtiene la configuracion de
la evolucidn del nivel estatico, la cual muestra en planta la variacién de la
velocidad de abatimiento de las cargas hidraulicas “-Adh”, también se muestra él o
los conos de abatimiento, que corresponden a areas donde se presentaran las
principales deformaciones.

2.1.4 Incremento del esfuerzo efectivo (Ao) para el periodo de esfuerzos “At ”.

Una vez establecida la columna geoldgica y determinada la posicién del nivel
estatico para las condiciones inicial, intermedias o final, se puede hacer el perfil,
seccion o configuracion del incremento del esfuerzo efectivo (Ao) por abatimiento
del nivel estatico (-Adh) en un periodo de tiempo “At .

Ya se describié en el Capitulo 1 que con los incrementos de esfuerzo efectivo,
todos los geomateriales se deforman.
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Capitulo 2. Geohidrologia y su relacion a la mecanica de suelos, concepto de esfuerzo efectivo.

2.2 Generalidades del esfuerzo efectivo y su relacion con la declinacion
del nivel estatico.

Braja M. Das comenta que para analizar diferentes problemas relacionados con la
mecanica de suelos como son: compresibilidad, capacidad de carga, presiones
laterales y estabilidad de terraplenes y laderas es necesario conocer la naturaleza
de la distribucion de los esfuerzos a lo largo de un perfil, seccién o planta.

Si se considera al suelo como un sistema multifasico, donde las particulas sélidas,
ya sea granos de suelo o liticos de la roca, agua y aire se distribuyen de manera
heterogénea y solamente obedecen a las fuerzas de cuerpo, el “esfuerzo efectivo”
(o) definido por Terzaghi en 1925 es la resta de la presion total (P) menos la
presion neutral o de poro (u), esto es:

0=P-u

Si se considera el perfil de la figura 2.2, los esfuerzos: total, neutral y efectivo
resultan ser:

P u o
1820 1820 1820
1800 \ [7] 1800 | [T] 1800
1780 — 1780 1780
1760 1760 1760 —1 \
€ 10 € 10 € 170
< < &
® ® ;
. 1720 - 1720 | Vf 1720
£ £ £
1700 1700 1700
1680 1680 \ 1680
1660 1660 ; 1660
1640 1640 1640
0 100 200 300 400 0 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400
i 2 i5 2 . 2
presioén total t/m presién de poro o cleft t/m esfuerzo efectivo t/m

Figura 2.2 Estrato saturado y distribucién de esfuerzos.

El esfuerzo efectivo se considera a la fuerza por unidad de area soportada por las
particulas de la roca y granos del suelo. El esfuerzo efectivo controla tanto a la
rigidez como a los cambios de volumen. El incremento del esfuerzo efectivo
induce a los geomateriales a un estado mas denso.
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Capitulo 2. Geohidrologia y su relacion a la mecanica de suelos, concepto de esfuerzo efectivo.

2.3 Esfuerzos en un medio saturado con flujo descendente.

El abatimiento del nivel estatico (-Adh) se considera un flujo descendente, al no
recuperarse debido a la sobre explotacion, se desarrolla un incremento del
esfuerzo efectivo. Las nuevas magnitudes se visualizan y evaluan en la figura 2.3.

incremento del esfuerzo efectivo 1992-1998;
POZO 1817
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1760 4 \
1740

1720 \
1700 4 \\
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esfuerzo efectivo (tfmzf S

1767 ==

1717 =
Simbologia _

basalto t

1667 =

A
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Figura 2.3 Nuevo estado de esfuerzos de un estrato saturado
por abatimiento del nivel estatico, flujo descendente.

12



Capitulo 2. Geohidrologia y su relacion a la mecanica de suelos, concepto de esfuerzo efectivo.

El incremento del esfuerzo efectivo corresponde al resultado de multiplicar el peso
especifico del agua por el espesor drenado, esto es: si el nivel se abate 10 metros,
el incremento del esfuerzo efectivo sera de 10 t/m?.

Entonces, debe notarse la relacion intrinseca que guardan el campo de estado de
esfuerzos y las variaciones del nivel estatico, lo que demuestra que las
deformaciones en los valles, zonas donde esta la principal infraestructura del
transporte, el abatimiento del nivel estatico aunado al desarrollo de conos de
abatimiento generaran las tres Fases de la Deformacion por Flujo Hidrodinamico:

1) Hundimiento,
2) Generacion de grietas de tension, y
3) Crecimiento de fallas de tension por sobre explotacion del acuifero.

Si la velocidad de flujo y el gradiente hidraulico se incrementan, la estabilidad de
los materiales geoldgicos se pierde sobreviniendo los fendmenos denominados
como: ebullicién y sifonamiento o ruptura rapida de la cohesion y friccion.

Lo que se observara en campo es el hundimiento regional, aparicion de grietas en
las franjas de gradiente hidraulico muy tendido, cambios en la pendiente de
aeropistas y brincos en las carreteras entre otros.
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Capitulo 2. Geohidrologia y su relacion a la mecanica de suelos, concepto de esfuerzo efectivo.
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Capitulo 3.

Parametros mecanicos e hidraulicos, el
laboratorio de mecanica de suelos y rocas.

3.1 La compresibilidad, parametro mecanico transitorio.

Como se apunté anteriormente, conforme se va drenando la formacion acuifera
los materiales geoldgicos involucrados tienden a un estado mas denso por la
pérdida de la presién de poro (u) cambiando a través del tiempo la relacion de
vacios (e), porosidad (n), permeabilidad (K), transmisibilidad (T), almacenamiento
(S) y la compresibilidad (ay).

El abatimiento del nivel estatico y la deformacion inherente en los materiales
geologicos es un proceso transitorio, ademas se sabe que por cada metro de
abatimiento del agua, el esfuerzo crece 1 t/m?.

La manera tradicional de valuar los parametros de permeabilidad, transmisibilidad
y el almacenamiento ha sido mediante las pruebas de bombeo siempre y cuando
se tengan pozos de observacioén, lo que sucede rara vez.

La forma mas efectiva de conocer los parametros es realizando ensayes de
mecanica de suelos donde se involucran las cargas y relacién de vacios, cuyos
datos permiten evaluar el almacenamiento tanto en el tiempo, como bajo la
solicitacion de diferentes cargas equivalentes segun el movimiento de la superficie
del agua, ya sea en abatimiento o recarga.

3.2 Parametros de ‘“compresibilidad” (a,) para medios porosos y
fracturados.

La compresibilidad varia con el tiempo y esta en funcion de la pérdida de la
presion ya sea la de “poro, en un medio poroso” o de “cleft”, para un medio
fracturado”. La sobrecarga (Ac) por incremento del peso propio del suelo al
abatirse el nivel estatico (-Adh) ocasiona una deformacion debido a:
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Capitulo 3. Parametros mecanicos e hidraulicos, el laboratorio de mecanica de suelos y rocas.

» Compresion de la materia solida,
» Compresioén del agua y aire dentro de los vacios, y
* Drenado del agua y aire de los vacios.

La compresion del agua y de los materiales geoldgicos siempre se ha considerado
nula, pero los datos arrojados en pruebas realizadas tanto para materiales
granulares como rocas fracturadas utilizados para evaluar el “almacenamiento” en
acuiferos confinados muestran variaciones importantes y con magnitudes hasta de
varias décadas.

La variaciéon de la compresibilidad de la fase sdlida a través del tiempo se obtiene
de las curvas de esfuerzo efectivo-deformaciéon, asociando los incrementos de
esfuerzo efectivo segun los decrementos en la caida de presion en la formacion
acuifera o abatimiento.

Los valores de compresibilidad de las rocas se pueden obtener sometiendo
muestras a compresion, tal y como lo muestra la figura 3.1, las que fueron
ensayadas en una maquina servo hidraulica marca Instron.

Se observa y se mide el comportamiento de las fracturas tanto en posicion
horizontal como vertical, se puede obtener el tensor de la compresibilidad segun la
direccion de la carga.

deformacion

carga [tn)
Figura 3.1 variacion de la relacién deformacion/esfuerzo segun
la orientacion de las fracturas.

La grafica de compresibilidad para un medio poroso aparece en la figura 3.2, de
ella se puede evaluar tanto el cambio de la relacidn de vacios y porosidad segun
la carga.
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Capitulo 3. Parametros mecanicos e hidraulicos, el laboratorio de mecanica de suelos y rocas.
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Figura 3.2 Grafica de la compresibilidad en un medio poroso.

3.3 Combinacioén entre las graficas de compresibilidad e hidrografos

Para establecer la relacion que guardan los parametros de compresibilidad,
almacenamiento, abatimiento del nivel estatico e incremento de esfuerzo efectivo,
basta analizar las curvas de un hidrégrafo y de una prueba de compresibilidad.

Al observar la grafica de la figura 3.3 de un hidrografo y compararla con el
incremento del esfuerzo efectivo, se comprueba que por cada unidad de
abatimiento, existe una unidad de incremento en el esfuerzo efectivo.
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Capitulo 3. Parametros mecanicos e hidraulicos, el laboratorio de mecanica de suelos y rocas.

Ah h ym o o Ah yw u o 0g'(1989)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
14 14| 2.04| 28.56 28.56 14 0 0 0 28.56
76 90| 1.79] 136.04 164.6 76 0 0 0 164.60
10 100] 2.04 20.4 185 10 1 10 10 175.00
3 103)| 2.85| 8.55 193.55 3 1 3 13 180.55
50 153 [ 2.85[ 1425 336.05 50 1] 50 63 273.05
17 170| 2.85| 48.45 384.5 17 1] 17 80 304.50

aAh h ym o o ah yw u o 0'(1998)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
14 14| 2.04| 28.56 28.56 14 0 0 0 28.56
76 90| 1.79]| 136.04 164 .6 76 0 0 0 164.60
10 100] 2.04| 20.4 185 10 0 0 0 185.00
3 103)| 2.85| 8.55 193.55 3 0 0 0 193.55
50 153 | 2.85| 142.5 336.05 50 0 0 0 336.05
17 170| 2.85| 48.45 384.5 17 1 17 17 367.50

Figura 3.3 Relacion entre el abatimiento del nivel estatico y

el incremento del esfuerzo efectivo
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Capitulo 4.

Ecuacion constitutiva para simular el
hundimiento, su solucioén.

4.1 Ecuacion constitutiva para el calculo del hundimiento regional por
declinacion del nivel estatico.

Un medio poroso o fracturado constitutivo de un almacén de agua subterranea,
vapor, gas o petréleo sujeto a las variaciones de los esfuerzos internos (presion
hidrostatica) y externos (presion litostatica) experimentara los fendmenos
transitorios de deformacion por los cambios en la presion hidrodinamica.

La magnitud del hundimiento en los geomateriales es funcion directa de la
compresibilidad de los sélidos (a,), agua (B), intervalo drenado (-Ah) y de la
permeabilidad (k).

La figura 4.1 muestra un esquema con las fases del fluido y del sélido, cada una
de ellas aporta los parametros necesarios para su caracterizacion, como son: la

(191} 13 ”

porosidad “n”, densidad relativa de sdlidos “Ss“, peso especifico del agua “y,” asi

y ‘nw’, “(1-n)"y “(1-n)Ssy”

T4 e T
YT
(1-n) , (1-n)Ssyo

v ¢ X

Figura 4.1 Esquema de las fases del fluido y sélida.

como las relaciones volumétricas y gravimétricas: “n
respectivamente.
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Capitulo 4. Ecuacién constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.

Antes de establecer la ecuacion que gobierna el problema de flujo-deformacién se
hacen las consideraciones propuestas por Chen, Z., 1995 donde:

El fluido es de una sola fase o una mezcla homogénea,
Si el fluido es compresible, la densidad depende solamente de la
presion,
No existe relacion entre la densidad y la concentracion del soluto,
Es necesario hacer un balance de masa,

¢ Las deformaciones volumétricas estan normadas por el esfuerzo
efectivo,
Conforme aumenta el esfuerzo efectivo, el suelo se comporta elastico,
La conductividad hidraulica disminuye conforme se comprime la masa
del suelo,

e |a deformacion es isocorica, y
El desarrollo se hace mediante la forma “euleriana”, donde la identidad y
cantidad de materia puede cambiar con el tiempo, pero la forma del
volumen de control prevalece.

Para llegar a la ecuacion de flujo y deformacion, se considera la densidad “p”, la
relacion de vacios “e” y la presion de poro “u”; la compresibilidad del agua esta
dada por:

1 dp
= 1
b du (1)

El decremento de “u” ocasiona el incremento del esfuerzo efectivo “0”, haciendo
variable a la porosidad “n” al modificarse la relacion de vacios (e).

_ e
n_1+e @

La compresibilidad (a,) de un medio poroso esta definida como:

de

a = —
" do

©)

Si de un volumen elemental de control (dxdydz) se considera exclusivamente el
flujo y deformacion vertical, el volumen de agua que entra debe ser el mismo que
sale; el cambio de almacenamiento (AV )esta dado por:

_aJ,

z

AV dxdydz (4)
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Capitulo 4. Ecuacion constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.

Siendo J; el flujo de masa, al variar con el tiempo el almacenamiento, el medio
adquiere propiedades de almacenamiento, por tanto, para mantener el principio de
la conservacion de la masa, se considera la siguiente expresion:

0J d0(pn
L 00 _ -
0z dt
como J; = pnw, siendo ‘W’ la velocidad de flujo en la direccion vertical,
representada por:

0h
=k —
v S0z (©)

Sustituyendo el valor de “J,“ y al desarrollar el segundo término de la expresion 5,
y y

queda la ecuacion de la conservacion de la masa para un medio compresible
como:

00 on

di +n—"—+p—=0
v, (pnw) nootP (7)

Sustituyendo 2, y la expresion diferencial de la compresibilidad “a, “, desarrollando
para el tercer término de la parcial en 7 se tiene:

(8)

on oP au}
ot ot 0t

== —av(l—nf{

Se recuerda que la presion litostatica “P” permanece constante en problemas de
flujo. Se descompone la ecuacion 1 y derivando respecto al tiempo, obteniendo:

ou _0p
l;(} - = — 9
ot ot ®)

La velocidad en funcion de la carga hidraulica “h” y de la permeabilidad en la
direccion vertical “K;” esta dada en 6, al hacer las sustituciones respectivas en 7
queda la ecuacién que gobierna el flujo y deformacién vertical para un medio
compresible como:

0*h _ (nf+a,(1=n) du
0z* K ot

z

(10)

Esta ecuacion describe los cambios en la cantidad de agua almacenada segun las
elevaciones piezométricas.
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Capitulo 4. Ecuacién constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.

La compresibilidad varia con el tiempo y esta en funcién de la pérdida de la
presion de “poro” o “cleft” segun se trate de materiales granulares o de un medio
fracturado en rocas, y de la carga hidraulica “h”.

Se puede establecer la evolucidon de la compresibilidad a través del tiempo segun
el ritmo de abatimiento del nivel estatico, tal y como se acoté en el Capitulo 3. El
cambio de carga hidraulica (-Ah) se asocia con el incremento de los esfuerzos a
través de las pruebas de compresibilidad.

Para una temperatura de 20°C la compresibilidad del agua es de 0.0000442
cm?/kg; mientras que la compresibilidad para un suelo tipo MH encontrado en el
Valle de Querétaro, la compresibilidad es a, = 0.0495 cm?/kg; valor que concuerda
con los encontrados por Juarez B. E., 1995 en su desarrollo de las “Ecuaciones

Naturales de Deformacion” mediante el parametro “y".

De manera general, la ecuacion que gobierna el comportamiento del fenémeno de
flujo-deformacion entre los geomateriales y los fluidos del yacimiento se puede
extender al espacio y tiempo como:

2y - (MO +a, ()1 =n(1) du

0
K ot )

“ [T}

Donde "K*“ es el tensor de permeabilidades, “a, “ es funcién del tiempo, “n
depende de los cambios en el esfuerzo efectivo conforme el nivel estatico declina.

La ecuacién 11 tiene aplicacion en geotermia, petrdleo, geohidrologia y, por
supuesto en geotécnia. La compresibilidad del fluido ( 8) puede ser sustituida por
la del agua, aceite u otro.

Dado que los abatimientos en algunos acuiferos en los valles mas poblados de la
Subprovincia Fisiografica Depresion del Bajio se han abatido hasta 150 metros en
menos de diez afnos, las pruebas de compresibilidad en materiales granulares se
deberan obtener sometiendo la muestra a cargas equivalentes a 15 kg/cm? o mas.

La relacion que tiene con la ecuacion de consolidacion de Terzaghi y aplicando el
principio de Onsanger, es que ambas se resuelven usando la transferencia de
calor descrita por la Ley de Biot-Fourier y su solucién es numérica.
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Capitulo 4. Ecuacion constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.

4.2 Solucién a la ecuacion de flujo deformacion.

El nivel estatico cambia drasticamente tanto por el desarrollo de un acuifero como
por sus propiedades hidraulicas; la superficie plana con presién atmosférica cero
cambia a una superficie alabeada, generalmente en la zona de mayor
concentracion de los pozos se genera un “conoide” de abatimiento.

Como la extraccion excede a la recarga, el agua se toma directamente del
almacenamiento generando el abatimiento cuya magnitud depende no solamente
de las propiedades hidraulicas sino también de las mecanicas.

Theis, en el ano de 1935 presentdé la solucién a la ecuacién 10, usando la
analogia de transferencia de calor descrita por la Ley de Biot-Fourier, haciendo
dos consideraciones basicas:

* Lacarga “P “y espesor “H ” del acuifero son constantes, y
* Los cambios de almacenamiento del acuifero a través de la expansion
del agua y compresion de la formacién acuifera son pequenos.

Las fases de la deformacién se dan en el intervalo de los materiales drenados -
figura 2.3- al quedar los espacios porosos llenos de aire. Por esa razon y
sirviéndose del principio de Onsanger en Chen, Z., H., 1995; se establece que el
abatimiento “s” corresponde al intervalo drenado, espesor del material que sufrira
la compresion "AdH” por profundizacion de la superficie piezométrica (-Ah). La
solucion de la ecuacion 11 fue desarrollada por Theis y Jacob entre 1938 y 1940,
entonces, el abatimiento del nivel evaluado en un pozo de observacion situado a
una distancia “r’ del centro del cono de abatimiento es:

- 2 (re Ty (12
4T ¢ ¢

Siendo: (Q ) el bombeo, (T ) la transmisibilidad y ( ¢ ) una variable sin
dimensiones definida por:
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Capitulo 4. Ecuacién constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.

Siendo ( r ) la distancia del pozo de bombeo al pozo de observacién, ( S ) es el
coeficiente de almacenamiento y (I ) el tiempo de bombeo. A las expresiones 12

y 13 se les conoce como la funcion de pozo de “¢’.

we ™ _ __ _ g . ¢
v s =W (¢) = -0.577162 —In(@p) + ¢ + TR

o (14)
s = 4nt V@)

La expresion 14 corresponde a la soluciéon de la ecuacion de flujo; donde estan
involucradas tanto la compresibilidad del fluido como la de los granos del suelo y
de la nueva distribucién de cargas hidraulicas (h).

El abatimiento ( s ) corresponde al intervalo drenado por la declinacion del nivel
del agua, al multiplicarlo por el area, se obtiene el volumen del suelo en el que se
llevaran a cabo los cambios significantes en el campo de esfuerzo efectivo.

Dependiendo del volumen de agua extraido (AV) y de la pérdida de presion de
poro ( -u ) en un intervalo de tiempo (-du/0t); se asentara “AdH" .

“m

En valle, donde existen “F pozos, dispuestos en los nodos que hacen “/” renglones
y “/" columnas separados una distancia “x” e “y” en un area donde la extraccion es
mayor a la recarga, el abatimiento “s” del nivel del agua equivalente al espesor

drenado y compresible es:

M-

Q. W (P): ;. (15)

=1

3

La deformacion parcial esta dada por:

AOH =

Ao ¥ (16)

+e0

El asentamiento parcial “AdH” en un intervalo de tiempo dado, creado por el
abatimiento “s“ de la superficie piezométrica debido a un flujo Q,, a través de “/

pozos distribwdos en “/" renglones y “/° columnas por la extraccion es:

AOH

DSO’DZQ W(@) . 17

1+eo m=1

i,j,m
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Capitulo 4. Ecuacion constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.

4.3 Modelo computacional para determinar Ila distribucion del
hundimiento en un estrato compresible debido al abatimiento de la
superficie piezométrica.

El algoritmo para el célculo de “s “ fue desarrollado por King, J., 1983, la subrutina
para la aproximacion de W (@) fue probada y comparada con otras soluciones
dadas con anterioridad por Theis C. V., 1935 y otros.

Los valores calculados resultaron confiables dentro del rango de seguridad
requerida tanto en flujo hidrodindmico como en mecanica de suelos. El diagrama
de flujo del programa aparece en la figura 4.2.

El método propuesto para el calculo del asentamiento requiere que en el area de
interés se forme una malla de dimensiones variables (figura 4.3) y se ubiquen los
pozos de bombeo, cada uno de los nodos corresponde a un pozo de observacion.

Después de alimentar los datos, el programa calcula el argumento de “¢’, por
medio del “Teorema de Pitagoras” se establece la distancia entre los pozos
extraccion y observacion; la solucién a la integral de la funcidon de pozo se
determind por medio de la aproximacion polinomial dada por Gautschi y Cahill,
1964 mediante la serie dada en la expresién superior 14.

Considerando que la recarga es minima, el valor calculado de W (¢ ) se emplea
en la ecuacion 15 para obtener el espesor drenado “s”, al multiplicarlo por “S” -
relacion algebraica entre el incremento del esfuerzo efectivo “00”, porosidad “n”,
permeabilidad “K,” y coeficiente de compresibilidad “a, “ se obtiene el

asentamiento “AJdH” producido por la extraccion de (Q ) en (/) pozos durante un
tiempo ( t).

La tabla 4.1 muestra los parametros mecanicos, hidraulicos y las dimensiones
respectivas que sirven para alimentar el programa que proveera los datos
numeéricos para visualizar a través del tiempo el desarrollo del asentamiento. La
correlacion optima se obtuvo con una malla formada por ocho renglones y ocho
columnas, equivalente a 64 nodos, de los cuales solamente fueron empleados 29
para ubicar en ellos a los pozos de observacion.
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Capitulo 4. Ecuacién constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.

[ Inicio ]
v
Define
Variab les

v

Captura Valores
Iniciales

v

Calculauy W(u)
(Se usan para la Integral)

v

— P Centros de Bombeo T

Calcula Valores Imprime
Radiales Resultados

v

Calcula distancias del pozo
mediante el teorema de Pitagoras

v

Ejecuta la Integral de la funcién de pozo

v

Calcula abatimiento de la superficie
|

v

Calcula el grado de Consolidacion

v

Calcula el incremento de esfuerzo

v

Calcula el asentamiento

v

Figura 4.2 Diagrama de flujo, manera de suministrar los datos para el
calculo de flujo y deformacion.
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Capitulo 4. Ecuacion constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.
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Figura 4.3 Mallado a base de renglones y columnas para calcular el
asentamiento en funcién de la distribucion de los pozos de

bombeo y recarga.

Tabla 4.1 Datos de alimentacién al programa de simulaciéon de hundimiento

DATOS DIMENSIONES | UNIDADES
Espacios entre renglones y columnas (i, j) L metros
Coeficiente de almacenamiento (S) sin dimensiones
Transmisibilidad (T) LT m?/dia
Longitud del periodo de bombeo (f) T dias
Permeabilidad (K;) L/T metros/dia
Coeficiente de compresibilidad del agua
local (B) L2 /M m? /t
Coeficiente de compresibilidad (a.,) L? /M m? /t
Relacion de vacios (eo) sin dimensiones
Periodo de bombeo en dias () T dias
Numero de pozos (/) Pozos
Caudal de extraccion “Q” M/T m°/dia
Radio del pozo de observacion y extraccion (r) L metros
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Capitulo 4. Ecuacién constitutiva para simular el hundimiento, su solucion.

4.4 Generalidades del programa de computo para simulacion del
hundimiento.

El programa determina el abatimiento (s), se tienen que cambiar los valores del
bombeo Qn Y los radios de los pozos de extraccién hasta que la configuracion del
abatimiento calculada sea similar a la observada en el intervalo de tiempo
prescrito.

Dado que se conoce la configuracion de referencia formada por los puntos
materiales p en el cuerpo B, esto es, al abatimiento en un intervalo de tiempo (i -
t1), la funcion de deformacion f de la ecuacién 17 se aplicO para obtener las
configuraciones espaciales x = f (p) O f (B) del asentamiento para intervalos de
tiempo intermedios o futuros.
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Capitulo 5.

Modelacion. Casos de Historia.

5.1 Deformaciones en las pistas del Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México.

Para establecer las condiciones actuales y futuras del Aeropuerto Internacional
Benito Juarez en la Ciudad de México, se presenta en la figura 5.1 la Zonificacién
Geotécnica de la Ciudad de México segun el Subcomité de Normas de 1987,
basada en la realizada por Marsal y Masari en 1969. Las rayas diagonales
dispersas indican la Zona Geotécnica del Ex Lago, las lineas diagonales densas la
Zona Geotécnica de Transicion y los puntos la Zona Geotécnica Rocosa.

7

Figura 5.1 Zonificacion Geotécnica segun el Subcomité de Normas, 1987.

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México esta inmerso en la Zona
Geotécnica del Valle o Ex Lago, lugar donde se encuentran espesos depositos de
materiales del tipo fluvial y lacustre, estos ultimos muy compresibles.
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Capitulo 5. Modelacion. Casos de Historia.

La figura 5.2 muestra la distribucion de las Unidades y formaciones Geoldgicas en
la vecindad del aeropuerto, resultando notoria la presencia al norte del Cerro El
Pefion de Los Barios.

La simbologia corresponde con: Qbc, conos cineriticos; QP, lavas fenobasalticas,
andesitas y ocasionalmente latitas; QL, conosdepdsitos del tipo lacustre; Tpel,
materiales tobaceos y pumiticos; Tmv, vulcanitas no diferenciadas del Mioceno.

Figura 5.2 Distribucion de las Unidades Geolégicas
en la region del aeropuerto.

v
l'.
o
"

L o

a0, o of

ey N\
Taaans® Y

R

L ,
.
sas®® 4

Figura 5.3 Subsistemas Acuiferos en la zona del aeropuerto.
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Capitulo 5. Modelacién. Casos de Historia.

Al prolongar una linea tanto hacia el sur como el norte, alineando al Cerro
Guerrero y al Volcan de Chimalhuacan respectivamente, se puede construir el
parteaguas hidrogeoldgico que divide a los Subsistemas Acuiferos de Texcoco y
Ciudad de México, ver la figura 5.3.

En porcentaje, el Subsistema Acuifero de Texcoco esta sobreexplotado en un
58%, mientras que el de la Ciudad de México en un 26%.

La figura 5.4a muestra la variacion de la compresibilidad, la cual se puede asociar
al abatimiento del nivel piezométrico segun lo muestra el hidrégrafo del Pozo238,
ver la figura 5.4b, de la Direccion General de Operacién y Construccion Hidraulica
del departamento del Distrito Federal.

curva de compresibilidad

o] 25

\\u\

evolucion del Nivel Estatico
\\ 30 L pozo 238 de la DGOCH
4

35 4+

> 0.9 o~ 40 L

45 1

profundidad (m)

relacion de vacios, e

0.8

50 +

0.1 1 10 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

0.7

a) b)
Figura 5.4 ay b, Compresibilidad e hidréografo del Pozo 238 de la DGOCH.

5.1.1 Abatimiento y Hundimiento, periodo entre los afios 1990-1993.

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran las configuraciones para el abatimiento y
hundimiento en el periodo comprendido entre los afios 1990 y 1993.

El abatimiento para este periodo se calibré con la informacién de diversos pozos e
informacién proporcionados en informes realizados para la DGCOH. La malla
aparece en la figura 5.5 y las equipotenciales corresponden a la evolucién del nivel
de la superficie del agua en 1095 dias, o de 1990 a 1993.

Considerando renglones y columnas, el parteaguas hidrogeolégico va del par (9,3)
al (1,7), apreciando una mayor profundizacién del nivel del agua hacia el oriente —
Subsistema Acuifero Texcoco- hasta de —17 metros y menor en el de la Ciudad
de México, con un promedio de —7 metros.
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Capitulo 5. Modelacién. Casos de Historia.

Esos abatimientos han dado origen al hundimiento configurado en la figura 5.6. Se
observa en ese lapso de tiempo su magnitud alcanza poco mas de un metro.
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Abatimiento "S" en metros, periodo 1990-1993; 1095 dias.

Aeropuerto Internacional de la Cd. de México.

Figura 5.5 Abatimiento del nivel del agua en el periodo de 1990 a 1993.
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Capitulo 5. Modelacién. Casos de Historia.
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Hundimiento Adh en metros, periodo 1990-1993; 1095 dias.
Aeropuerto Internacional de la Cd. de México.

Figura 5.6 Hundimiento por abatimiento del nivel del agua,
periodo de 1990 a 1993.

5.1.2 Abatimiento y Hundimiento, periodo entre los afios 1990-2000.

El balance de la evolucion del abatimiento en 4045 dias de bombeo resulta de una
profundizacion de —20 metros para las regiones sur y oriente del aeropuerto,
mientras que hacia el noroeste es de -5 metros, figura 5.7; en tanto que el
hundimiento hacia el oriente es de 1.3 metros en diez afios y de apenas 0.5
metros hacia el noroeste, tal y como se muestra en la figura 5.8.
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Capitulo 5. Modelacién. Casos de Historia.
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Abatimiento "S" en metros, periodo 1990-2000; 4045 dias.

Aeropuerto Internacional de la Cd. de México.

Figura 5.7 Abatimiento del nivel del agua para el periodo de 1990 al 2000.
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0.5

| R 0 1 | ] \

Hundimiento Adh en metros, 1990-2000, 4095 dias
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México

Figura 5.8 Hundimiento por abatimiento del nivel del agua,
periodo de 1990 a 2000.
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Capitulo 5. Modelacion. Casos de Historia.

En la figura 5.9 se aprecia una zanja excavada perpendicular a la pista del
Aeropuerto internacional de la Ciudad de México, en la parte central se aprecia un
grueso paquete de carpeta asfaltica producto de los trabajos de renivelacion al
hundirse por la sobreexplotacion del acuifero y sobrecarga.

Figura 5.9 Gruesa carpeta asfaltica producto de la renivelacion.

5.2 Deformaciones en la pista del Aeropuerto Internacional del Bajio,
Ledn, Gto.

El Caso de Historia del Aeropuerto Internacional del Bajio ubicado entre las
Ciudades de Ledn y Silao en el estado de Guanajuato es un ejemplo muy peculiar,
en el se demuestra que las grandes deformaciones o la subsidencia no es
privativa en zonas de suelos blandos o arcillosos, sino que también en aquellas
zonas donde el subsuelo presenta una alternancia de tobas y lavas fracturadas. La
reduccién, ya sea de la presion de poro o de cleft, (Hunt E. R., 19983) conduce a
los materiales geoldgicos a un estado mas denso y a una redistribucion de los
esfuerzos efectivos, dando origen al hundimiento.

La distribucion de los pozos agricolas en el Valle de Ledn es irregular, no existe
una politica de extraccion eficiente del agua dando origen una sobre explotacion
del acuifero.

La figura 5.10 muestra la distribucién de las Unidades Geoldgicas en el Valle de
Léon, encontrando: Qfl, depésitos fluviolacustres; Tsta, tobas hibridas depositadas
en un medio acuoso; Tmtc, riolitas e ignimbritas no diferenciadas; Tibda, basalto
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Capitulo 5. Modelacién. Casos de Historia.

de origen de fisura (basamento geohidrolégico), Kscvg, Complejo
vulcanosedimentario de la Sierra de Guanajuato (basamento geoldgico).

Tibda Tmtc Rocvg
\ Tmtc
Tmtc UL
Tmtc QA Tic
Qre
Ledn
\ Ticg
Tmtc Qfl
Qfl Tmtc

Figura 5.10 Mapa Geoldgico del Valle de Leén-Silao, Gto.

La figura 5.11 muestra la columna estratigrafica y sus caracteristicas
hidrogeoldgicas. En ella se aprecia que todos los materiales que estan por arriba
del basamento geoldgico (Kscvg) independientes a su tipo, son compresibles,
contribuyendo en cierta magnitud (figura 3.1) al fenédmeno de hundimiento.

UNIDAD LITOLOGIA CARACTER
GEOLOGICA HIDROGEOLOGICO
Qal Aluviones, lacustres permeables
Qfl Fluviales, permeables

ESNENNESNNEEE  {obas hibridas depositadas en medio permeabilidad

T acuoso, gravas, limos, arcillas con media
diferente compacidad y cementacion, a

— Unidad Aeropuerto baja

[EE——————
riolitas e ignimbritas indiferenciadas permeabilidad media
Tmtc Unidad Cuatralba a baja
|
Tibj i basalto de origen fisural basamento
n Unidad La Joya geohidrolégico
t formado por
r Complejo volcanosedimentario basalto y andesita
u Sierra de Guanajuato.
Kscvg s
s las rocas metamorficas
i por naturaleza son
. v impermeables
Tiic °

Figura 5.11 Columna estratigrafica y caracter
geohidrolégico de cada una de ellas.
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Capitulo 5. Modelacién. Casos de Historia.

La figura 5.12 muestra una seccion geolégica orientada NNW-SSE, fue construida
con los cortes litologicos de los pozos que aparecen marcados, el Aeropuerto
Internacional de El Bajio se ubica entre la zona metropolitana de Ledn y el
Poblado de San Juan Otates, el hundimiento de la pista de aterrizaje y despegue
se debe a la extraccion excesiva del agua subterranea y contribuyen tanto las
tobas (Tsta) como las coladas de lava (Tmtc).

NwW Norte NE

Plan de Ayala Valle y Zona Metropolitana de Leén San Juan Otates

aeropuerto SHB8 SHB1
2000 SHB17 SHB10 SHB12 SHBS
SHB18 SHB20

1900 SHB19
—  m Tmtc

1800 Qal
—— Qal afl

Tmtc

Tibda Tsta

Tsta

__1400 Tsta

1300 Kscvg

1100 m \Tibda Tmte / / Tiic
1000

distancia ( metros )

Figura 5.12 Seccién estructural NNW-SSE del Valle de Leén.

La grafica de la figura 5.13 ensefia la curva de compresibilidad de la toba
denominada (Tsta), mientras que la tabla 5.1 muestra la variacion de la relacion de
vacios (e), compresibilidad (av), porosidad (n) y el almacenamiento (S) al
aumentar el esfuerzo efectivo por la disminucion de la presion de poro.

Porosidad y relacién de vacios en funcion de la sobrecarga

1.35 A

1.10

——n
0.85

eyn

——c

0.60 - . ~ .

0.35 4

esfuerzo efectivo (o, kglcmz)

0.10 -
0 0 1 10 100

Figura 5.13 Curva de compresibilidad para la toba Tsta.
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Al considerar los abatimientos de 44 metros y 89 metros, los incrementos de
esfuerzo efectivo se deducen de la tabla en =q = 4.4 y 885 kg/cm?
respectivamente; resultando en coeficientes de compresibilidad (av) de —0.0328 y
—0.0178 cm?/kg.

S=np+ a,(1-n)

2q e av n S
1.0000 1.3250 | -0.0629 [ 0.5719 | 0.0269
1.1590 1.3150 | -0.0608 | 0.5680 0.0263
2.2450 1.2490 | -0.0524 | 0.5554 0.0233
4.4380 1.1340 | -0.0328 | 0.5314 0.0154
6.6630 1.0610 | -0.0201 | 0.5148 0.0098
8.8500 1.0170 | -0.0178 | 0.5042 0.0088
11.0460 0.9780 | -0.0079 | 0.4944 0.0040
12.9360 0.9630 | -0.0055 [ 0.4906 0.0028

Tabla 5.1 Parametros mecanicos e hidraulicos
para el calculo del hundimiento regional.

Se deduce que conforme aumenta el esfuerzo efectivo la porosidad y
almacenamiento se reducen de manera drastica, lo que ocasiona fuertes
abatimientos durante el bombeo y consumos de energia elevados, ademas, el
colapso de los ademes de los pozos por el fenomeno de la friccidn negativa.

La figura 5.14 muestra la configuracion de la evolucion del nivel estatico en el
lapso comprendido entre los afos 1990 y 1999, se puede observar como la pista
se situa en el conoide de abatimiento nordeste.

(0 OO N N\ -
 \L N\
)

Figura 5.14 Localizacion de la pista en el cono de abatimiento nordeste.
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Capitulo 5. Modelacién. Casos de Historia.

Como resultados de la modelacién en las figuras 5.15 y 5.16 aparecen el

abatimiento y hundimiento para 7300 dias de bombeo, equivalentes al periodo de
1990-2000.

o 25

o

Abatimiento "S" en metros, periodo 1990-2000, 7300 dias.
Pista del Aeropuerto Interncional del Bajio, Gto.

Figura 5.15, Abatimiento del nivel del agua,
Aeropuerto del Bajio, periodo de 1990 a 2000.
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Hundimiento Adh en metros, periodo 1990-2000, 7300 dias.
Pista del Aeropuerto Interncional del Bajio, Gto.
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110 —— |
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Figura 5.16, Hundimiento para la pista del
Aeropuerto del Bajio, periodo de 1990 al 2000.
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El abatimiento generado, conoide nordeste, por la sobreexplotacion del acuifero
alojado tanto en un medio poroso como fracturado es de —45 metros, hacia el nor-
nordeste el abatimiento de —5 metros en los 7300 dias de bombeo manifiesta que
esa zona es de recarga, por ello permanece el nivel somero.

El hundimiento valuado es de 1.25 metros en diez afos, lo que ha causado que la
pista del aeropuerto se aprecie con el hundimiento mostrado en la figura 5.17.

Figura 5.17 Vistas hacia el SSE y NNW de la pista, su hundimiento.
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5.3 Crecimiento de fallas, Caso de Historia Anillo Periférico 3,
Aguascalientes, Ags.

El Valle de Aguascalientes corresponde a una fosa tecténica alargada y orientada
sensiblemente norte — sur (figura 5.18) que fue rellenada por lavas y materiales
granulares depositados en un medio acuoso.

“Tom{R-Ta)

Figura 5.18 Valle de Aguascalientes, fosa tectonica
rellenada con lavas y granulares.

Por varias décadas el agua subterranea cubrié las necesidades de los ambitos
agricola e industrial, en la actualidad, existen zonas como es la porcion oriente
dentro de la zona metropolitana donde se ha medido un abatimiento superior a
110 metros de profundidad. El modelo conceptual del funcionamiento del acuifero
aparece en la figura 5.19.

Tmtv

Tscgp

Figura 5.19 Modelo conceptual del funcionamiento del acuifero.
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El agua de lluvia se infiltra en las partes altas siendo las fracturas de las rocas
acidas y los planos de falla los canales por donde llega el agua de lluvia hasta el
acuifero. Desdichadamente el volumen de extraccién por bombeo en los pozos
profundos excede a la recarga, resultando en un balance negativo en las
siguientes cantidades:

>E = 8.885 Mm?®/afio todas las formas de entradas de agua (lluvia)
>D = 7.718 Mm?®/afio todas las formas de descarga de agua (bombeo)

AV = - 1.167 Mm®/afio cambio de almacenamiento negativo para la
porcién del acuifero en estudio.

Para este caso, la Fase 3 de la deformacion por flujo hidrodinamico se presenta
acoplado a la presencia de un escalon debido a una falla tectonica, segun se
observa en la seccién de la figura 5.19 en su porcion oriente. El Anillo Periférico 3
muestra los estragos del Crecimiento de Fallas, ver la figura 5.20.

Figura 5.20 Fase 3,”Crecimiento de Fallas”,
Anillo Periférico 3, Aguascalientes, Ags.

En esta zona ha habido un abatimiento de 112 metros, en la tabla 5.2 se aprecia
la evolucion del abatimiento del nivel estatico, el incremento del esfuerzo efectivo,
la disminucion tanto de la porosidad como de la relacion de vacios y la evolucién
del parametro de la compresibilidad.

Aiho NE o e n av
1971 35 68 1.375 0.515 0.0020
1986 65 120 1.347 0.491 0.0016
1998 112 210 1.336 0.483 0.0011
2005 170 290| 0.964 0.476 0.0001

Tabla 5.2 Variacion del nivel estatico y del esfuerzo efectivo hasta el 2005.
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En la figura 5.21 se muestra el corte litolégico del pozo y la variacion del esfuerzo

efectivo segun se profundiza el nivel estatico.
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Figura 5.21 Corte litolégico y lugares del
esfuerzo efectivo y presion hidrostatica.

En la configuracién que aparece en la figura 5.22 se presenta la evolucion del
nivel estatico en la porcion oriental del valle, donde se aprecia un abatimiento

hasta de —50 metros hacia el oeste y de —25 metros en el oriente.

El gradiente hidraulico es muy tendido, acentuado por el escalén de la lava que se
forma en el subsuelo, una porcion presenta un espesor menor de materiales

compresibles hacia el centro mucho mayor.

La configuracion del hundimiento, figura 5.23, manifiesta magnitudes grandes de
asentamiento, en el oriente es de -0.5 metros y al poniente de -1.1 metros.

Las zonas de tension se generan en direccion norte-sur, desarrollandose las fallas
hacia el poniente, con un salto hasta de 1.1 metro tal y como se muestra en la
figura 5.20. Las fracturas drenadas de la roca contribuyen a la pérdida de la

presion de” cleft”.
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Capitulo 5. Modelacién. Casos de Historia.
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Figura 5.22 Abatimiento en 4745 dias de bombeo (1986-1999),
Anillo Periférico 3, Aguascalientes, Ags.
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Figura 5.23 Configuracion del hundimiento (1986-1999),
Anillo Periférico 3, Aguascalientes, Ags.




Capitulo 5. Modelacion. Casos de Historia.

La fallas de tension por sobreexplotacion del acuifero pueden ser caracterizadas
por medio de los sondeos sismicos de refraccion, perfilaje con el arreglo de
electrodos dipolo-dipolo en la técnica del sondeo eléctrico vertical o con imagenes
ya sea de radar de penetracidon terrestre o sondeos electromagnéticos de alta
frecuencia.

Con la caracterizacion de ellas es posible definir las franjas de influencia, zonas
donde no se podra erigir estructura alguna por ningun motivo. En el bloque
hundido se generan esfuerzos de compresion por confinamiento y en el bloque
alto esfuerzos de tension por disgregacion del material encajonante.

En la figura 5.24 se presenta una de las fallas ya rehabilitada y el resultado de los
sondeos sismicos de refraccion, en ella se puede ver los retrasos en los tiempos
de arribo de las ondas elasticas debido a la grieta propiamente o al material fofo
asi como una linea con doble punta sefalando las franjas de influencia medida en
25 metros.
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Figura 5.24 Caracterizacion de una falla de tensién
con sismica de refraccion.

46



Conclusiones

Como resultado del analisis, interpretacion e integracion de la informacién, se
presentan las conclusiones siguientes:

1. El fendmeno de subsidencia es “no natural” y se debe basicamente a la
explotacion irracional de algun recurso como puede ser: hidrocarburos en los
campos petroleros; el vapor en campos geotérmicos y el agua subterranea en
las zonas donde existen concentraciones importantes de humanos asi como
en las zonas donde hay una gran actividad agricola.

2. Las deformaciones por flujo hidrodinamico se dan en tres fases:

Fase 1: Hundimiento por un intervalo drenado del acuifero,

Fase 2: Generacion de grietas de tensién en los bordes del conoide de
abatimiento,

Fase 3: Crecimiento de fallas.

3. Tanto los medios fracturados en rocas y los porosos en materiales granulares
contribuyen a la deformacion (subsidencia) por sobreexplotacion de acuiferos.

4. Las Unidades Geoldgicas deben estar demarcadas en superficie y ubicarlas
dentro de la columna geoldgica, habiendo especificado previamente las
caracteristicas hidraulicas y mecanicas.

5. Las caracteristicas mecanicas mas importantes son la compresibilidad,
mientras que las hidraulicas es la permeabilidad.

6. Los cambios del nivel del agua durante los periodos de bombeo cambian las
condiciones de esfuerzos en los diferentes estratos son afectados, por lo que
se recomienda realizar pruebas de bombeo en cada Estacidén para un mismo
pozo, con ellos se determina la variacion espacial y temporal de la
permeabilidad y su asociacion al cambio en la relacion de vacios.

7. La ecuacion de “flujo-deformacién” relaciona tanto la compresibilidad del agua
como del acuifero, la relacién de vacios, la densidad y tamafio de fractura,
juntas, diaclasas y el incremento del esfuerzo efectivo por declinacién de la
presién de poro.
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Conclusiones.

8. Conforme sobreviene el incremento del esfuerzo efectivo, la relaciéon de vacios
disminuye al igual que la porosidad y permeabilidad.

9. El programa desarrollado predice con bastante seguridad y dentro de las
posibilidades del modelo, el abatimiento de la superficie piezométrica, el
hundimiento respectivo y las zonas probables de generacion de grietas.
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