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Actividad de una falla geolégica superficial y registro de sus dafios
en edificaciones en Pabell6n de Hidalgo, Aguascalientes

Activity of a surface geologic fault and record of damage caused
to buildings in Pabellon de Hidalgo, Aguascalientes

\/\Marﬁn Herndndez Marin'*, Maria de Jesus Lariz Medina?

En el valle de Aguascalientes las discontinuidades
geolégicas han producido muchos danos en edifica-
ciones. En este estudio se presentan y discuten algu-
nos de esos danos y su relacidon con la actividad de
una falla geolégica que las afecta. La zona estudia-
da es Pabellén de Hidalgo, municipio de Rincdn de
Romos, Aguascalientes; donde aproximadamente 32
edificaciones presentan riesgo de colapso por efec-
tos de una falla geoldgica. La metodologia consistid
en andlizar estadisticamente danos en edificacio-
nes y en monitorizar desplazamientos por un perio-
do mdximo de 203 d mediante la colocacién de 17
fisurdmetros en las construcciones afectadas por la
falla, en su mayoria viviendas. Mediante desviacion
estdndar se encontraron frecuencias mdximas de
grietas en muros de 0.170 a 0.961 m de longitud, de
0.015 a 0.531 cm en abertura mdxima, y de 33.75° y
45.0° en inclinaciones con respecto a la horizontal. La
monitorizaciéon indica que la falla estd actualmente
activa, con variaciones en las deformaciones de has-
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ta 9.5 mm verticalmente y 10 mm horizontalmente, asi
como una mayor deformacioén en el segmento sur en

el periodo medido.
ABSTRAC

Geologic discontinuities affecting the Aguascalien-
tes valley have produced several cases of structural
damage in buildings. In this research, damage and
their relationship with the activity of a fault are pre-
sented and analyzed. The studied zone is Pabellon
de Hidalgo, municipality of Rincon de Romo, Aguas-
calientes, in which approximately 32 buildings pre-
sent risk of collapsing by the activity of a geologic
fault. The methodology of this research consisted of
a statistical analysis of damage to buildings and in
sequentially monitoring displacements for a maxi-
mum period of 63 days through 17 fissurometers pla-
ced in the affected buildings along the fault, which
were mainly homes. The statistical analysis using stan-
dard deviation showed maximum frequencies in the
cracks in buildings of 0.170 to 0.961in length; 0.015 to
0.531 cm in maximum apertures, and 33.75° to 45° in
dip angles. According to monitoring, the fault is sfill
active, with variations in displacements from 9.5 mm
and 10 mm horizontally and vertically, respectively.

INTRODUCCION

El problema de las discontfinuidades superficiales (fa-
llas y fracturas) en el valle de Aguascalientes es una
situacién de actualidad que ha causado danos en in-
fraestructura y grandes pérdidas econdmicas. Este pro-
blema fue documentado probablemente por primera
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vez en la década de los ochenta (Aranda Gémez vy
Aranda Gémez, 1985) y desde entonces el gobierno
municipal ha estado actualizando periddicamente la
informacién cartogrdfica de las discontinuidades su-
perficiales en el valle, cuyos resulfados pueden visuali-
zarse en el plano del portal electronico de la Secretaria
de Obras PUblicas de Aguascalientes (2015).

Se ha reportado que la gran mayoria de estas
discontinuidades se manifestaron en la superficie a ini-
cios de la década de los ochenta, época en la que el
bombeo de agua subterrdnea se intensificd drdstica-
mente (Aranda Gémez, 1989). Sin embargo, el origen
preciso de algunas de ellas sigue siendo discutible, ya
que se han enconfrado evidencias que sugieren una
edad anterior al bombeo, como se indica en los traba-
jos de Herndndez Marin et al. (2013) y Pacheco Marti-
nez et al. (2013).

Anteriormente, Aranda Gémez y Aranda Gémez
(1985) habian propuesto las primeras hipdtesis sobre el
origen de las discontinuidades, las cuales eran: 1) aba-
timiento de acuiferos, con base en la observacion de
que el nUmero de discontinuidades empezd a acen-
tuarse a partir de la década de los ochenta cuando
el bombeo de agua subterrdnea se hizo mds intensivo
dentro del valle; 2) deslizamiento paulatino del suelo
(creep), por el hecho de que gran parte de las discon-
finuidades —en el caso de fallas—, tienen su blogque
caido hacia las partes topograficamente mds bajas
del valle; 3) movimientos tectdnicos, porque las dis-
continuidades principales del valle son casi paralelas
(orientacion preferencial norte-sur) a las dos grandes
fallas geoldgicas que flanquean el valle, hipdtesis que
se refuerza por los resultados obtenidos por Herndndez
Marin et al. (2013) y por Pacheco Martinez et al. (2013),
en los que se sugiere una antigbedad mayor al inicio
del bombeo en muchas de las discontinuidades.

Para este frabajo en particular se conceptualiza a
la falla como una estructura geoldgica con desplaza-
miento horizontal diferencial en la direccién de la linea
de falla (movimiento transcurrente) o con desplaza-
miento vertical diferencial; mientras que una fractura
se define como una estructura con abertura superficial
por desplazamiento horizontal o por erosién, sin claro
desplazamiento vertical. Ambos conceptos se mane-
jan indistinfamente como discontinuidad. En el valle de
Aguascalientes, como posiblemente en otfros que pre-
sentan el problema de la deformacién superficial, los
danos en edificaciones derivadas de las discontinuida-
des geoldgicas son de interés socioecondmico, debi-
do a que estas afectaciones causan pérdidas tanto all
gasto publico como privado, esto por las pérdidas mo-
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netarias para los duenos de los inmuebles afectados
por reparaciones o por pérdida total; ademds del ries-
go que una estructura afectada representa a sus mo-
radores por potenciales colapsos sUbitos de miemlros
estructurales como muros o techos. Hasta el 2010 se te-
nian reportadas un total de 209 discontinuidades den-
fro del valle de Aguascalientes, con una longitud de
316,384 m y mds de 2,000 inmuebles afectados en me-
nor o mayor grado (Secretaria de Obras PUblicas, 2010).

Existe denfro del valle de Aguascalienfes un im-
portante nuUmero de comunidades afectadas por
fracturas y fallas, en donde se incluye la ciudad de
Aguascalientes. Una de estas comunidades es Pabe-
llon de Hidalgo, perteneciente al municipio de Rincdn
de Romos, a la cual para el 2013 se le estimd una po-
blacién de 4006 personas que habitaban 896 vivien-
das (Nuestro-Mexico.com, 2013). De dichas viviendas
un gran numero se observan afectadas por una Unica
falla local, a la cual hasta el ano 2010 se le reporta-
ba una longitud total de 800.7 m en su linea superficial
(SOP, 2010) y actualmente presenta una orientacién
azimutal promedio de 20° en su framo sur de longitud
de 640 m a partir de su limite sur, gue cambia a 340° en
su framo norte a partir de esos 640 m.

A diferencia de la longitud reportada por la SOP
(2010), en este estudio se obtuvo una longitud de 913.3
m, lo cual implica un alargamiento efectivo de su ma-
nifestacién en superficie de mds de 100 m en un perio-
do de 4 anos. Es de recalcarse la similitud entre la fraza
de esta falla y las curvas topogrdficas del lugar. La Fi-
gura 1 muestra sobre el mapa urbano de la poblacién
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Figura 1. Esquema de la poblacién de Pabellén de Hidalgo
dentro del estado. Se muestra ademds la falla que la afecta
(linea en rojo) y los puntos en los que se colocaron
los fisurbmetros. Imagen de los autores.
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de Pabellén de Hidalgo su relativa ubicacién dentro
del estado de Aguascdlientes y la posicidn de la falla
dentro de la mancha urbana.

Este trabajo tiene como primer objefivo pre-
sentar y discutir los desplazamientos de la falla
local por medio de los datos obtenidos mediante
17 fisurdmetros colocados estratégicamente en
edificaciones a lo largo de su traza y posteriormente
discutir los resultados estadisticos de las principales
afectaciones en viviendas seleccionadas, en donde
se tiene como marco de andlisis una en particular que
estadisticamente representa a las afectadas en esa
zona en cuanto a materiales utilizados, distribucién
arquitecténica y técnicas constructivas.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia consistié en registrar la actividad de
la falla mediante los desplazamientos medidos en al-
gunos de los elementos constructivos, principalmente
viviendas, en la localidad de Pabelldén de Hidalgo, asi
como evaluar cuantitativamente los danos en edifi-
caciones.

Determinacion de daios en construcciones

La inspecciéon del inmueble es la parte inicial para
determinar los danos de la edificacién. En el caso
particular de este trabajo, se verificd que la casa
estuviera afectada directamente por la falla geold-
gica, se cotejd la geoposicion de la falla y la cons-
truccion. Se verificd también que estuviera construi-
da con el mismo material y la misma técnica que la
mayoria de las casas en la comunidad, aparte de
contar con una distribucién arquitecténica prome-
dio; esto Ultimo se logré mediante un censo de las
mismas. La informacién recabada sobre las afec-
tadas por la fallg, los fipos de danos y sus magnitu-
des, se agregaron a un registro general con la fina-
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Figura 2.jemp|o de dos ﬁurémefros (p-10 (@) y p-17 (b)y su colocacién en las diferenfessfrucfuro dentro
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lidad de determinar las frecuencias de los datos y
establecer una potencial relacién entre los mismos.
Existen diversos criterios para monitorizar los danos en
los elementos constructivos, uno de los principales
es por cambios topogrdficos; es decir, por determi-
naciéon de los niveles de las deformaciones del piso,
desplazamientos y desplomes de muros y deflexiones
en la losa. En este frabajo se tomaron mediciones di-
rectas en las grietas en muros de mamposteria utili-
zando sencillos sistemas de medicidén como lo son 1&-
minas de control, vernier, y lexdmetros. Estos utensilios
sirvieron para determinar anchos y longitudes de las
grietas, mientras que para determinar los &dngulos con
respecto a la horizontal se utilizd simple trigonometria
gue nos permitié determinar valores promedio.

Control de desplazamientos de la falla

Para medir los desplazamientos se emplearon fisuré-
metros, los cuales consisten en dos placas de resina
acrilica parcialmente superpuestas. La placa frontal
estd grabada con una cruz en rojo que representa
los ejes cartesianos, mientras que la posterior presenta
una cuadricula grabada en mm (Figura 2). El movi-
miento de la grieta se obtiene en mm o fracciones y
se determina por el movimiento de la cruz en la cua-
dricula milimétrica. Los fisurébmetros se colocaron de
manera horizontal y se pudieron registrar desplaza-
mientos horizontales y verticales. Se fijaron un total de
17 fisurdmetros en edificaciones afectadas a lo largo
de la falla geoldgica, principalmente sobre grietas en
muros y guarniciones de vias de comunicacién, en
lugares en los cuales el contacto humano era muy
poco probable, con el fin de evitar manipulaciéon en
los desplazamientos. El periodo mdximo de mediciéon
estuvo comprendido desde el 7 de febrero hasta el
29 de agosto de 2013 (203 d). La Figura 1 incluye los
puntos en los que se colocaron los fisurbmetros a lo
largo de la falla. La Figura 2 muestra dos fisurdbmetros,
uno colocado sobre una grieta en el muro de una vi-
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de la poblacién. Fotografias tomadas por los autores.
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vienda afectada (a) y el otro sobre una guarnicién en
un estacionamiento al sur de la poblacion (b).

RESULTADOS

Registro de danos en edificaciones

Un censo de afectaciones por la falla geoldgica
permitid identificar 32 predios, de los cuales solo
dos corresponden a lotes baldios, mientras que 24
corresponden a casas habitacién, entre las cuales
solo fres estdn actualmente deshabitadas. Los da-
tos del censo ademds indican que las edificacio-
nes afectadas estdn preferencialmente construidas
con lo que se conoce como tabique rojo recocido
con dimensiones de 7 x 14 x 28 cm, unido con mor-
tero cemento-cal-arena, y ligados con castillos y
cadenas de concrefo armado (muro de tabique
confinado). Los techos de estas edificaciones estdn
basados principalmente en viguetas formadas por
dos dangulos metdlicos “espalda con espalda” de
dimensidn promedio de 1 4" x 1 4" x %" vy tabique
rojo recocido (cuna) de dimensiones 4 x 14 x 28 cm,
este sistema consfructivo representa alrededor de
79% de las casas tanto de uno como de dos niveles.

Para el andlisis de afectaciones se selecciond
una vivienda tipo representativa del promedio de las
construcciones. Esta se encuentra en la calle Enrique
ZUniga # 108, al norte de la poblacién de Pabelldén de
Hidalgo, con una superficie construida de 164.46 m?
En la misma se realizaron una serie de minuciosas me-
diciones de las afectaciones, cuyos resultados se pre-
sentan en las Figuras 3 y 4. Se puede apreciar que un
poco mds de la mitad de los muros que la componen
(56.86%) estén danados. Se contabilizaron un total de
101 grietas individuales en 29 paredes danadas, en las
cuales las longitudes obtenidas son variadas aunque
predominan grietas cortas, y la que predomina po-
see una longitud de aproximadamente 40 cm. Cabe
mencionar que en los casos en los que una grieta
se segmentaba, el criterio tomado fue semejante al
de clasificacion de corrientes hidroldgicas; es decir,
se fomaba la principal como una sola grieta y cada
divisibn como otra nueva. Generalmente la principal
presentaba mds abertura y era facil de distinguir.

En cuanto a los anchos mdéximos de las grietas
se establecidé que hay un claro predominio de la cifra
26 mm como la mds comun, mientras que en cuanto
al dngulo promedio con respecto a la horizontal de
las mismas una cifra cercana a los 40° es la predomi-
nante (39.38°). Finalmente, se encontrd que entre los
muros afectados, la densidad del agrietamiento es
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Figura 3. Porcentajes de muros afectados en la vivienda tipo.
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Figura 4. Grdficos de frecuencias de las principales caracteris-
ticas geométricas de las grietas en elementos constructivos en
la vivienda tipo.

del orden de 0.16 m de longitud por cada metro cua-
drado de muro (m/m?). Cabe mencionar que solo se
consideraron a las grietas como afectaciones; no se
consideraron pandeos de muros ni desnivelaciones,
entre otfras potenciales afectaciones.

Desplazamientos por actividad de la falla

Los desplazamientos registrados en los fisurémetros
indican una dindmica muy heterogénea de la falla
geoldgica alo largo de su traza. Se observa ademds
qgue la falla en su parte sur registrd mds actividad en
el periodo de medicién, ya que los desplazamientos
mdximos se localizan en esa porcion. Estos despla-
zamientos relativos tanto horizontales como verticales
se pueden observar en las Figuras 5y 6.
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Figura 5. Desplazamientos horizontales registrados. La mayoria
de los fisurdbmetros fueron colocados de modo perpendicular
a la traza de la discontinuidad, pocos se colocaron en muros
paralelos u oblicuos a la traza; por ejemplo, elp 2y el p 5.
Imagen de los autores.

Se puede apreciar que la magnitud de los
desplazamientos en un periodo de medicidn mdximo
de 203 dias alcanzé 9.5 mm en la direccidon vertical
y 10 mm en la horizontal. En la Figura 5, se observa
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gue la magnitud registrada en el fisurbmetro p-9 es
la que muestra el desplazamiento horizontal méximo
alcanzado cercano a los 10 mm, destaca que esa
magnitud se alcanzé en un periodo de 164 dias,
menor al periodo de medicion de la mayoria de los
fisurometros. En la traza de la falla bajo estudio, como
se menciond al principio, tanto los desplazamientos
horizontales como los verticales muestran valores
ligeramente mayores hacia el sur de la poblacién,
lo cual es una observacion muy llamativa, una
explicaciéon plausible sobre este resultado es que
hacia el sur los sedimentos tienen un comportamiento
mecdnico mds pldstico porque cuentan con mds
material de grano fino como limo o arcilla debido ala
cercaniaconunacorriente natural de aguasuperficial.
Este hecho se confirmé durante las observaciones de
campo, ya gue en las cercanias de esta corriente
existe una predominancia de suelos limoarenosos
y limoarcillosos. Generalmente este fipo de suelos
pldsticos soportan mds deformacioén sin presentar falla
frégil ante esfuerzos impuestos, como en este caso los
esfuerzos que acompanan a la aparicién de una falla
geolégica superficial. Aungque esta Ultima explicacion
es solo sugerencia, podrian necesitarse estudios mds
detallados para confirmarlos.

DISCUSION

Hasta la fecha, los trabajos documentados en publi-
caciones cientificas que incluyen un andlisis cuantita-
tivo y de ftipificacién de danos por discontinuidades
superficiales asi como de monitorizacion de despla-
zamientos por una discontinuidad son muy escasos
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Figura 6. Magnitud de desplazamientos verticales en los fisurobmetros colocados. Al igual
que en la figura anterior, la escala fue adecuada para magnificar la magnitud
de los desplazamientos. Imagen de los autores.
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(por ejemplo, Ortiz Lozano et al., 2010). En cuanto a
los danos en edificaciones, la mayoria de los trabajos
cientificos se enfocan en afectaciones derivadas por
sismos en los que, a diferencia de una discontinuidad
superficial, los esfuerzos se aplican por un lapso muy
corto de fiempo, ello da como resultado desplaza-
mientos de varios mm o cm en unos cuantos segun-
dos, lo que ocasiona el colapso estructural de algu-
nas viviendaos.

En cambio, en este estudio por ejemplo, los ele-
mentos estructurales presentaron una tasa promedio
de desplazamiento vertical de 0.046 mm/dia y hori-
zontal de 0.061 mm/dia (caso particular del fisurd-
metro p-?), aun sin colapso de alguna vivienda. Por
otro lado, es mds comUn que los estudios de despla-
zamientos superficiales se apliquen a grandes dreas,
por ejemplo, en un estudio elaborado en el valle del
Picacho, Arizona, EE.UU. (Carpenter, 1993), y en el que
se utilizaron sofisticados extensdmetros se encontraron
desplazamientos de 0.46 cm horizontalmente y 16.7
cm verticalmente en un periodo de 4 anos de me-
dicién. Si se consideran esos valores se puede decir
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que la falla de Pabellén de Hidalgo es una de las mds
activas, como posiblemente lo sean muchas dentro
del valle de Aguascalientes.

CONCLUSIONES

Conbase enlosresultados obtenidos en estainvestiga-
cion se concluye que: a) Elregistro de afectaciones en
edificaciones permitié establecer que la falla geoldgi-
ca que afecta la comunidad de Pabelldn de Hidalgo
estd activa, con mdximos desplazamientos verticales
de 9.5 mm y 10 mm horizontales del periodo medido.
b) Los sondeos de las principales afectaciones en una
vivienda tipo en la localidad estudiada entre las que
se encuentran las caracteristicas geométricas de las
grietas producto de los esfuerzos derivados de la falla
local, arrojan longitudes de 40 cm, dominancia clara
de anchos mdximos de 0.26 cm, dngulo de inclina-
cion muy variado aungue con ligera predominancia
de 39.38° y una densidad de agrietamiento de 0.16
m por m? de muro. Los datos en esta vivienda tipo in-
dican que mds de la mitad de sus muros (56.86%) pre-
sentan afectaciones mediante agrietamientos.
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