Geofigica aplicada a la geotecnia

TECNICAS PRACTICAS DE INVESTIGACION
GEOFISICA PARA LA DETECCION DE FALLAS DEL
SUELO Y DE FISURAS O GRIETAS DEL TERRENO
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Geofigica aplicada a la geotecnia

La tendencia actual de los estudios de hundimiento estan
enfocados a los mecanismos, monitoreo y al modelado de la
generacion de las fisuras o grietas de tierra y activacion de fallas
preexistentes debido a la explotacion de fluidos subterraneos.
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Geofigica aplicada a la geotecnia

IGCP-641 PROYECT

O




GE@ _ Mecanismos, monitoreo y modelado UNESCO - IGCP

Geofigica aplicada a la geotecnia

Mechanisms, Monitoring and Modeling Earth Fissure generation and \
Fault activation due to subsurface Fluid exploitation (M3EF3): H51A-1342

A UNESCO-IGCP project in partnership with the UNESCO-IHP
Working Group on Land Subsidence m‘fmm
Dora Carreén-Freyre (UNAM, Mexico), Devin L. Galloway (USGS, USA), Pietro Teatini (Univ. of Padova, Italy), and Shujun Ye (Nanjing Univ., China)
ABSTRACT - —_—

Ground ruptures (Earth Fissunes and
reactiation of pre-exitag surfaco Faults)
Caused by ntraction of FAuids fram the
subsurface {F1) have been observed in
hundreds of sedimentary basins
worichwide, miainly m USA and in semiarid
areas of developing countres such as
Mexico, Chana, Indes, Libya, Iran, Sauch
Arabla, Unmpected tissure generation and
fault activation assoclated with
anthropogenic land subisidence strongly
impact on the devedopment of urban
settiements, Industrial conters, agricaltural
ard other econamic activities, In thes
IGCPGAL propect we propase 4 sciemtific
COOPUrITae prograrm hetween imtitutions
ard resparchen Lo imprave the
understanding of the processes involyed in
ground rupturing. M3EF3 plans 1o use an
Integrated approach made by n-siu
Manitoring of surface deformation, remote
sensing techriques, frydro-Mechamcal
laboratory characterization, and
mathematical Modeling M3}
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Geotisica aplicada a la geotecnia

La compactacion de los sistemas acuiferos y el hundimiento del
suelo en muchas partes del Mundo estan acompaifiados de grietas
o fisuras del terreno y por las fallas de superficie.

SE CONSIDERA QUE LA FALLA DE SUELO EN GENERAL ESTA RELACIONADA
CON EL ABATIMIENTO DEL NIVEL DE AGUA SUBTERRANEA Y EL
HUNDIMIENTO DEL SUELO ASOCIADO. OCURRE EN SISTEMAS ACUIFEROS
CON POTENTES ESPESORES DE MATERIALES DE RELLENO COMO LO ES EL
VALLE DE AGUASCALIENTES. EN INICIO LOS MECANISMO DE FALLA FUERON
ESPECULATIVOS DEBIDO A AUSENCIA DE:

A.- INFORMACION DE LAS CONDICIONES SUBTERRANEAS LOCALES Y DE LA
DEFORMACION DE SUPERFICIE.

B.- INVESTIGACIONES TEORICAS RIGUROSAS.

LA USGS RECONOCE DOS MECANISMOS CON SIGNIFICANCIA PRIMORDIAL:
A.- LA COMPACTACION DIFERENCIAL LOCAL DE MATERIALES GRANULARES

B.- LA CONTRACCION LATERAL INDUCIDA POR FUERZAS DE CAPILARIDAD
EN ZONAS BAJO LAS CUALES OCURREN DESCENSO DE AGUA
SUBTERRANEA. SE RECONOCEN OTROS MECANISMOS DE FALLA AL
ESFUERZO HORIZONTAL, LA COMPACTACION DIFERENCIAL REGIONAL Y LAS
FUERZAS HORIZONTALES DE FILTRACION.




Geofisica aieada a la geotecnia

Modelo geologico del sistema acuifero de
Aguascalientes.

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA ESQUEMATICA

Simbologia

T—— Riolitadgnimbeita —— Vialidades del estado de Aguascalientes

D Conglomerado Metaarenisca- mmms Fallas y fracturas del valle de Aguascalientes
Polimictico “5 Metaandesita

| Toba riolitica Metacaliza

5 | Andesita
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Gootisica aplicada & la geotocuia

Mecanismos de falla del suelo
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Geofigica aplicada a la geotecnia

Mecanismos de falla del suelo
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Gootisica aplicada & la geotocuia

Mecanismos de falla del suelo
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Geoligica hzada a la geotecnia

Mecanismos de falla




Gootisica aplicada & la geotocuia

Relacion entre hundimiento y compactacion de los
sistemas acuiferos

O




Relaciéon entre hundimiento y compactacion de los sistemas acuiferos: Pozos,
registros geofisicos y cortes litoldgicos que muestran la presencia de capas
arcillosas sujetas a compresion vertical.

Geofisica aplicada a la geotecnia
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Geofisica aplicada a la geotecnia

Compresion vertical en los sistemas acuiferos

7 Water table

Isochrones —
Final fluid
pressure
AL

Final aquifer

Figure 6.19

Depth-pressure diagram of the development of isochrones in a
confining layer in response to lowered aquifer pressure,




Geofisica apl!wada a la geotecnia

Casos reportados de hundimiento mundial.

Area (mlllas cuadradas) Abatimiento (m) Afo de investigacion

Valle de San Joaquin, CA 5212 1972
Valle de Santa Clara, CA 4.0 251 25 1972
Area de Houston — 2.3 4710 100 1974
Galveston, TX

Area Bley — Picacho, AZ 1.1 - 30-60 1972
Las Vegas, NV 0.75 200 30 1972
Baston Rouge, LA 0.3 250 60 1970
Nueva Orleands, LA 0.5 - 20 1968
Savannah, GA 0.1 19 27 1963
Tokio 4.6 77 30 1972
Nagoya 1.5 38 - 1976
Ciudad de México 8.5 58 20 1964
Taipéi 1.35 48 20 1969
Londres 0.1 - 90 1942

Venecia 0.14 3 5 1974




Geofisica aplicada a la geotecnia

Relacidon entre el asentamiento maximo del suelo y el
abatimiento maximo del nivel de agua.

)
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Figure 6.14
Relation between maximum settlement and maximum decline in water
level.



Geofisica aplicada a la geotecnia

Diagrama profundidad — presion, desarrollo de

ISocronas.

Figure 6.20
Depth-pressure diagram for a confining layer in response ©
lowered pressure in adjacent aquifens (from Domenico and
Mifflin, Water Resources Res., v. 1, p. 563-576, 1965, Copyright
by Amer. Geophiys, Union),
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Geotisica aplicada a la geotecnia

Fallas de suelo, grietas Yy fisuras. Excavacion de trincheras con

varios metros de profundidad para verificar anomalias geoeléctricas y definir la
existencia de fallas o grietas en el subsuelo.




Geofisica aieada a la geotecnia

Fallas, grietas ) filsuras. vista de fallas y grietas verticales y diagonales

en franjas determinadas por los perfiles de resistividad tipo dipolo — dipolo.
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Geotisica aplicada a la geotecnia

Fallas , grietas Yy fisuras. Grietas o fisuras del suelo que reflejan la
presencia de fallas en el subsuelo.
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Geofisica aieada a la geotecnia

ot

Fallas, grietas Yy filsuras. identificacion de fallas y de grietas o fisuras en
zonas de rellenos aluviales y rellenos de escombro y basura.
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Geofisica aplicada a Ca geotecnia

Fallas de suelo, grietas ) fisuras. Realizacion de trincheras de gran
extension para identificar trayectorias de fallas y grietas o fisuras paralelas o
escalonadas o grietas asociadas con cauces antiguos. Técnica de investigacion
conjunta de perfiles geoeléctricos y excavacion de trincheras.
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Geofisica aicada a la geotecnia

ot

Fallas, grietas Yy fisuras. solucion geotécnica de areas verdes y

terraplenes para el relleno superficial de grietas o fisuras y disminuir o amortiguar
dafnos y afectaciones.
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Geofisica aieada a la geotecnia

ot

Fallas, grietas Yy fisuras. Realizacion de lineas geoeléctricas con

verificacion de excavaciones en zonas de nuevas edificaciones, para tratar de
disminuir el riesgo geoldgico asociado con las generacion de fallas y grietas.
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Geotisica aplicada a la geotecnia

Fallas, grietas ) fisuras. identificacion de grietas y fisuras rellenas de
minerales de alteracién con restos vegetales.
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Geotisica aplicada a la geotecnia

Fallas, grietas y fisuras de dificil identificacion. Rrealizacion

de excavaciones con detalle para identificar fallas y fisuras en depdésitos granulares
cementados y franjas de paleocauces.
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Geofisica aplicada a Ca geotecnia

Fallas, grietas y fisuras. Grietas y fisuras localizadas en el estratos
compacto subyacente a la unidad de suelo. Grietas en estratos areno
arcillosos con tendencia al azolve y al recubrimiento, caracteristicas de
zonas de cauces.
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Geofisica a;wicada a la geotecnia

Fallas, grietas )Y flsuras. Excavacion de trincheras para descubrir grietas
o fisuras paralelas y escalonadas.




Geofisica aieada a la geotecnia

Fallas, grietas Yy fisuras. Seguimiento en el terreno abierto de grietas y

ogquedades alineadas que reflejan la generacion o desarrollo de rupturas del
subsuelo. Representan el primer indicio fisico de la ocurrencia de fallas o de grietas.




Geofisica aicada a la geotecnia

Fallas, grietas y fisuras. Excavacion para identificacion de fallas y
grietas o fisuras en depositos muy alterados y fracturados, formacion de
rupturas verticales y componentes diagonales o inclinados de dificil
seguimiento.




Geofisica aieada a la geotecnia

Fallas, grietas y fisuras. Realizacién de sondeos de resistividad
tipo dipolo dipolo empleados para la identificacion de la estructura de falla
denominada Aguascalientes Oriente, la que se presenta como una franja

de ruptura y abertura horizontal muy amplia.
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Geotisica aplicada a la geotecnia

Fallas, grietas y fisuras. Excavacion de la franja de la falla
Aguascalientes Oriente, se fuerte relleno de sedimentos y minerales de
alteracion con inclinacion y hundimiento diferencial caracteristica de una

falla normal.




Geofisica aieada a la geotecnia

Fallas, grietas )Y fisuras. Seguimiento de una franja de agrietamientos

semiparalelos con evidencias de danos y afectaciones superficiales, se realizan
lineas geoeléctricas para definir areas libres de afectaciones.
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Geotisica aplicada a la geotecnia

Fallas, grietas Yy fisuras. Realizacion de levantamientos topograficos de

precision para referenciar las trayectorias de fallas y de grietas o fisuras a las
poligonales de los nuevos proyectos de edificacion.
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Geolisica aplicada a ta geotecnia

Fallas, grietas ) fisuras. patrones de fracturamiento observados en las
excavaciones.

Fracture Patterns:

Trajectories that will follow the tails of a micro-fracture

In a small isolated fracture, the tails will always grow in | mode with
a tendency to align perpendicular to the minimum compressive
stress (s3),

When two fractures approach, the tails tend to follow the
trajectonies of the stress, which are disturbed by the fractures, so
they tend to bend until intercepted with each other.
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Geofisica aieada a la geotecnia

Fallas, grietas ) filsuras. Fracturas y microfacturas asociadas a la
formacion y desarrollo de la traza de falla.

az
m Shear faults

Shear fractures are formed by the growth and
bonding of micro discontinuities, such as cracks,
weak contacts between minerals and cleavage
The initial stage before the fracture is established,

is characterized by localized cataclasis and

formation of gauge.
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Geofisica aicada a la geotecnia

ot

Fallas, grietas Yy fisuras. Empleo actual de las técnicas de radar,

resistividad tipo dipolo-dipolo y excavacion de trincheras para verificacion de
anomalias detectadas.




Geofisica aplicada a Ca geotecnia

Fallas, grietas Yy flsuras. Empleo de lineas de radar de penetracion
terrestre y perfiles geoeléctricos tipo dipolo — dipolo en edificaciones
existentes para evaluar danos y afectaciones asociadas con fallas, grietas

y ocurrencia de cauces antiguos.
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Fallas, grietas Yy filsuras. Realizacion conjunta de lineas de radar y

lineas geoeléctricas tipo dipolo — dipolo en areas ya edificadas para remediar
afectaciones.




Fallas, grietas ) fisuras. Medidas de remediacion para dismiunir los
danos generados por el hundimiento del suelo.




GES
gw""‘"”"iféflfﬁwg", grietas y fisuras. Tratamiento geotécnico de fallas y grietas
formadas en zonas de cauces con la instalacion de rellenos graduados,
geomembranas, geotextiles y cubiertas de grava y boleos armados que
evitan la erosion del suelo y la penetracion de agua contaminada hacia el
acuifero.




Fallas, grietas y fisuras. medidas de solucion para el cruce de falla con

canal pluvial y puente sobre vialidad.

UBICACION DE LA FRACTURA EN EL SUELO.
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Fallas, grietas )Y filsuras. Proceso de construccion demediada de
solucion.

tmiagen Hustretive de e construcclan de le sub Base

Imagen ilustrativa de la colocacién del geotextil sobre la geomalla
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Anexo técnico

O
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Geofisica aplicada a la geotecnia

Perfiles dlp0|0 — dlp0|0 Investigaciones iniciales con la técnica dipolo —
dipolo en principio del afio 2000.

INSTITUTO DEL AGUA DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES

Oipolo realizado pars of Auditedks Hermenos Catrods sf kines 01 de Octubre del 2001
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Geofisica aplicada a Ca geotecnia

Perfiles dipolo —dipolo. Respuesta de resistividad real para el
seguimiento de la trayectoria de falla.
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Geofisica aplicada a Ca geotecnia

Perfiles dip0|0 — dipOlO. Anomalia geoeléctrica verificada con
excavaciones para la definicion de una traza de agrietamiento incipiente.




Geofisica aieada a la geotecnia

Perfiles deO|O — deO|O Modelo de resistividad en 2d, para deteccion y

Weasuree Sppareat Wesistivity Fasasesect 1o

configuraciéon de anomalias geoeléctricas.
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Geofisica aﬂiaada a la geotecnia

I\/Iapas de resistividad. Modelos de resistividad en 2d y 3d, para
definicion de franjas de paleocauces y sedimentos granulares.

UBICACION DE LOS PERFILES
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Geofisica aplicada a Ca geotecnia

Mapas de resistividad




