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RESUMEN

En varias partes del mundo se han observado hundimientos, tanto lentos (subsidencia) como
repentinos (colapso) y agrietamientos en los depdsitos recientes, siendo este proceso cada vez
mas palpable en el medio urbano, con lo que se ha convertido en un importante caso de estudio
para mucho. En México se ha presentado el problema de hundimientos en diferentes ciudades,
generalmente como consecuencia de la extraccion del agua de los mantos acuiferos y, en
forma mas frecuente, en zonas semidesérticas. En la Ciudad de Empalme, Sonora, se han

reportado algunos hundimientos (colapsos) en varias notas periodisticas.

El presente trabajo se llevo a cabo en la Ciudad de Empalme, Sonora, en donde se realizaron
un total de 6 visitas al area de estudio, de las cuales 5 fueron para el levantamiento de datos
estructurales, donde se obtuvieron un total de 39 puntos de informacidon para conocer con
detalle la distribucion y caracteristicas del fracturamiento, identificandose 23 fallas o fracturas en
la parte norte de Empalme; y una para el levantamiento geofisico, donde se realizaron 3
secciones para dicho estudio.

En el Mapa de Sismos para el suroeste del Estado de Sonora, se observa que existen dos
grupos de concentracion de epicentros: uno hacia el SW de la Ciudad de Empalme, con una
orientacion NW-SE, concordando con las fallas principales del Golfo de California, y el otro
hacia el SE de Empalme, con una direccion NE-SW. Para la realizacién de los Mapas de
Propagacion de Onda Sismica (PGA) se tomaron como ejemplos 6 magnitudes para una
distancia de 0 km a 100 km desde Empalme, obteniendo como resultado rangos de intensidad
que varian entre | y V en la escala de Mercalli, pudiéndose considerar a esta regién con un
grado de susceptibilidad que va desde muy débil a poco fuerte (0 moderado en la escala de
Richter).

Los danos que presenta la parte norte de Empalme son: en las viviendas, fracturamientos en
cimentaciones, dalas (vigas de amarre), muros de carga columnas, paredes, techos, bardas y
pisos; en la vialidad, calles, avenidas y banquetas; y en el Pantedn Municipal. Estos dafos van
desde susceptibilidad moderada hasta susceptibilidad severa, generandose un Mapa de Riesgo

con tres zonas de riesgo: severo, alto y moderado.
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1. INTRODUCCION

Los fendmenos geoldgicos son manifestaciones naturales recurrentes que tienen su origen en
la dinamica interna y externa de la tierra. Estas manifestaciones naturales son inevitables, por
lo que es importante aprender a convivir con ellas; sin embargo, es necesario minimizar los
efectos en la ocurrencia de estos eventos y, en algunos casos, evitar el dafio a las vidas

humanas, sus bienes y su entorno.

Una de estas manifestaciones o fendmenos naturales es la subsidencia, la cual es, de acuerdo
con INEGI (2014), un hundimiento paulatino de la superficie de la corteza terrestre, debido a
factores que pueden ser naturales o antrépicos, mientras que el colapso es un hundimiento
subito de la superficie de la corteza terrestre, debido también a factores que pueden ser

naturales o antrépicos (INEGI, 2014).

Para Arzate et al. (2006), la subsidencia es el fenomeno que tiene lugar debido a la extraccion
de solidos o fluidos del subsuelo, que se manifiesta en la compactacion paulatina o subita de la

masa de suelo.

En varias partes del mundo se han observado hundimientos y fracturamientos en los depdsitos

recientes. Este fendmeno es producto de una o la combinacion de dos de las siguientes
causas:

e Existen evidencias que indican que los agrietamientos se desarrollan comunmente sobre

estructuras geoldgicas sepultadas por capas de sedimentos (p.e., Jachens y Holzer,

1979; Rojas et al., 2002; entre otros), donde la identificacion de las irregularidades del

lecho rocoso es, por lo tanto, clave para la ubicacién de zonas potencialmente propicias

al fallamiento del suelo, deduciendo con esto que tanto la configuracién geométrica del

lecho rocoso como su localizacién a profundidad son factores importantes para evaluar

la distribucion y magnitud de las deformaciones en masa de suelo sobre la cual se

asientan los desarrollos urbanos. Por su parte, Ivanich et al. (2003), en un estudio

realizado sobre un agrietamiento en Arizona, al generar un mapa de contornos,

observaron que las isolineas de la anomalia gravimétrica seguian la misma direccion del

agrietamiento; y al combinar este mapa con un interferograma que realizaron en la
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misma zona, concluyeron que la subsidencia y los agrietamientos son controlados por
estructuras geolodgicas sepultadas.

e La sobreexplotacion de aguas subterraneas que, en muchos de los casos, genera la
subsidencia, la cual es provocada por el aprovechamiento y extraccion indiscriminada de
dichas aguas, generando una compactacion de los sedimentos y formando hundimientos
diferenciales que dan lugar a la aparicion de fallas geoldgicas activas (Trujillo, 2009;
Rodriguez y Rodriguez, 2006; entre otros). Por otro lado, Burbey (2002) describié un
escenario en donde se pueden originar fallamientos y hace un analisis numérico de su
comportamiento ante un descenso en el nivel piezométrico. El escenario consiste en un
acuifero con fallas preexistentes en los materiales granulares. En la simulacién que
hizo, las fallas funcionan como discontinuidades al flujo horizontal, provocando un
abatimiento no uniforme del nivel de agua subterranea y, por consiguiente, generando
hundimientos diferenciales y un fallamiento en la superficie.

e Peng et al. (2016), en una investigacion sobre el hundimiento que existe en la Ciudad de
Xi'an, China, mencionan la relacién que hay entre la extraccién de agua subterraneay la
reactivacion de fallas normales preexistentes. Ellos comentan que la extraccion de agua
subterranea a gran escala y por periodos largos ha causado subsidencia y disparado la
reactivacion de fallas normales preexistentes (o activas) en el Cuaternario bajo los
sedimentos consolidados en el subsuelo de la ciudad, llevando esto a la ruptura del
suelo que gradualmente ha evolucionado a zonas con fracturamiento terrestre, donde
durante este proceso existe una relacion directa entre subsidencia y la formacion de
dicho fracturamiento.

e Desde la década de 1920, abundantes fracturamientos sobre el suelo fueron
encontrados en valles tectonicos en el suroeste de Estados Unidos, como, por ejemplo,
Arizona, California y Nevada (Galloway et al., 1999). Basados en esta evidencia en que
estos valles estaban experimentando movimientos fuertes de neotectonica, algunos
investigadores propusieron un mecanismo (0 movimiento) de origen tecténico para la
formacién de fracturamiento en el suelo (Leonard, 1929). Posteriormente, se observo
que este tipo de fracturamiento generalmente ocurria en areas aridas o semi-aridas. La
explotacion en periodos prolongados del agua subterranea en estas zonas conduce a
una disminucién extendida en el nivel del agua subterranea, siendo acompafiada de

subsidencia (Peng et al., 2016).
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Varios autores (e.g., Trujillo, 2009; Mejia et al., s/f; Pacheco, 2007; entre otros), sugieren que
este tipo de hundimiento para México se atribuye a la excesiva extraccion de agua subterranea
en zonas geoldgicas dominadas por sedimentos no consolidados y compresibles. Muy pocos
autores lo atribuyen al efecto de fallamiento activo 0 a la combinacion de ambos (INEGI, 2014;
Peng et al., 2016).

Ademas de los hundimientos, se presenta un fendmeno mucho mas espectacular y destructivo:
la aparicion de fracturas y fallas superficiales en los depésitos recientes, los cuales afectan todo
tipo de infraestructura, como edificios publicos y privados, pavimento de calles, banquetas,
tuberias de agua potable, drenaje, gas, etcétera (INEGI, 2014; Pacheco, 2007; Herrera, 2012;

Peng et al., 2016; entre otros).

Este proceso es cada vez mas palpable en el medio urbano, con lo que se ha convertido en un
importante caso de estudio para muchos, ya sea por las actividades de la zona (agricola) o por
sus caracteristicas geohidroldgicas, entrando en proceso irreversible de compactacion hasta su
nuevo equilibrio por la recarga natural, la suspension de la explotacion, o por las medidas de

mitigacion. Esto pudiera verse acelerado por un entorno regional tectonicamente activo.

1.1. Antecedentes

En varias partes del mundo se han observado hundimientos, tanto lentos (subsidencia) como
repentinos (colapso) y agrietamientos en los depdsitos recientes, como, por ejemplo:

e Fukuoka, Japén, el 7 de noviembre del 2016, donde se hundid, en la zona centro de la
ciudad, un cruce entre 2 importantes avenidas, frente a la Estacién Ferroviaria de
Hakata, con un diametro de 300 m? (20 m de ancho por 15 m de largo,
aproximadamente), provocando cortes de trafico y luz, y obligé a las autoridades a
evacuar los aledafios, ya que temian que el agujero se agrandara y afectara a edificios y
estructuras colindantes. Este agujero comenzé a llenarse de agua procedente de
canalizaciones subterraneas (recuperado del Diario 24 Horas del 7 de noviembre del

2016 de: http://www.24-horas.mx/se-abre-la-tierra-en-japon-hundimiento-supera-los-300-

metros-cuadrados-fotos/).
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e Henan, China, donde se abrié un socavoén el 23 de agosto del 2016, con un diametro de
20 m de ancho, 30 m de largo y 9 m de profundidad, cayendo 3 personas en él
(recuperado de YouTube del 23 de agosto del 2016, titulado: Se Abre La Tierra En
China, de: https://www.youtube.com/watch?vkS3urYWy9WI).

e Florencia, ltalia, donde se hundieron 200 m de carretera el dia 25 de mayo del 2016,
afectando a mas de 20 vehiculos que estaban estacionados en la zona (recuperado del

Diario La Nueva Espafa del 25 de mayo del 2016, de: htip:/prodigy.msn.com/es-

mx/video/watch/se-hunden-200-metros-de-carretera-en-florencia/vi-
BBttBBe?ocid=VMSNNMX7).

México no es la excepcion y se han presentado hundimientos y agrietamientos en varias partes
de la Republica, como son los casos de: Aguascalientes, la Ciudad de Meéxico, el Bajio
Guanajuatense (Celaya, Irapuato, Salamanca, Silao, Abasolo, Pueblo Nuevo), San Luis Potosi,
Morelia, Guadalajara, Querétaro, entre otras (INEGI, 2014; Pacheco, 2007; Herrera, 2012;
Trujillo, 1985), donde se ha podido observar afectacion en todo tipo de infraestructura (calles,
banquetas, edificios, sistemas de agua potable y alcantarillado, etcétera), presentandose este
fendmeno desde hace mas de 20 anos. Los autores antes citados mencionan que estos
hundimientos generalmente son consecuencia de la extraccion del agua de los mantos

acuiferos y, en forma mas frecuente, en zonas semidesérticas.

En el Estado de Sonora también se han reportado algunas ciudades afectadas por este
fendmeno; entre ellas se encuentran: Hermosillo, Ciudad Obregén, Navojoa, Empalme, entre

otras.

En Empalme, Sonora, se han reportado algunos hundimientos (colapsos) en varias notas
periodisticas; como, por ejemplo: Mega Noticias, el 11 de mayo del 2015 (Figura 1); y FM105,
el 21 de septiembre del 2015 (Figura 2).

En esta localidad se ha observado una gran cantidad de fracturamientos afectando a la
infraestructura del lugar, como, por ejemplo, casas, escuela, calles, banquetas, asi como al
Pantedn Municipal, etcétera; es por ello importante analizar qué fenémeno los produce, asi

como el grado de peligro natural o antropogénico que presenta.
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Figura 1. Hundimiento en Empalme, Sonora, el dia 11 de mayo del 2015 (Mega Noticias, recuperado de:
https://meganoticias.mx/tu-ciudad/guaymas/ultimo-minuto/item/78490-se-hunden-calles-de-empalme.html).

Figura 2. Hundimiento en Empalme, Sonora, el 21 de septiembre del 2015 (FM105, recuperado de:
http://www.fm105.com.mx/noticias/local/notalocal.php?dID=665725650 ).
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1.2. Objetivos

1.3.1. Objetivo General:

Estudiar el fendmeno de subsidencia en la zona de Empalme, Sonora, para definir sus causas y

determinar las zonas y el grado de afectacion por dicho fendmeno.
1.3.2. Objetivos Particulares:

1. ldentificar los elementos estructurales a través de las diferentes imagenes satelitales.
2. Llevar a cabo la evaluacién de los datos estructurales levantados en campo.

3. Llevar a cabo la evaluacidn de los datos de los dafios estructurales en la

infraestructura urbana levantados en campo.

4. Realizar un estudio geofisico (tomografia eléctrica resistiva).

5. Determinar los elementos de caracter natural o antropico que actuan como detonantes
del fenédmeno en el terreno, asi como sus caracteristicas naturales del mismo y que
favorece el desarrollo de la subsidencia.

6. Generar un mapa de zonificacién de riesgo, utilizando herramientas SIG.

1.3. Localizacion del Area de Estudio

La Poblacion de Empalme se ubica en la porcién suroeste del Estado de Sonora (Figura 3), en
el municipio del mismo nombre, entre los valles de Hermosillo y Cajeme, circundando por el
Municipio de Guaymas y por el Golfo de California o Mar de Cortés. Se encuentra limitado: al
norte, por terrenos agricolas del Municipio de Guaymas; al sur, por las aguas del Golfo; al este,
por terrenos de la Comunidad Yaqui, Municipio de Guaymas; y al oeste, por el Estero del

Sahueso, la Laguna del Rancho y la Sierra de Santa Ursula o Venada.

Las coordenadas geograficas de la localidad son: 27°55'28” de latitud norte y 110°47°30” de

longitud oeste, de acuerdo con el Meridiano de Greenwich, con una altitud de 3.5 msnm.
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Su acceso principal es la Carretera Federal Hermosillo-Guaymas y Guaymas-Ciudad Obregén;
y tiene una superficie total de 70,853 has, que representa el 0.38% del total estatal y el 0.04%

en relaciéon con el nacional.

1.4. Metodologia

El presente trabajo se lleva a cabo a través de algunas etapas, siendo de suma importancia el
manejo ordenado de la informacién para el entendimiento del problema de subsidencia en

Empalme, Sonora (Figura 4).
1.4.1 Primera Etapa:

Durante esta etapa se llevé a cabo la recopilacion de trabajos previos, tanto a nivel mundial
como nacional, regional y local, relacionados con el problema de subsidencia en zonas urbanas
y su afectacién a las mismas; asi como con la identificacion de los principales factores que

inciden en el desarrollo de zonas de subsidencia del terreno.

A nivel local se investigaron, también, los reportes periodisticos sobre hundimientos que se han

presentado en la Ciudad de Empalme, Sonora, en los ultimos 5 a 10 afios.

Ademas, se obtuvieron ortofotos e imagenes satelitales:
» Landsat
» Spot-6
» Alos Palsar
>

Sentinel_2
1.4.2. Segunda Etapa:

Se realiza:
1. Con ayuda de las herramientas SIG, como el Google Earth, los Basemapas del ArcGis,
los modelos digitales de elevacion (MDE) y las imagenes satelitales (de diferentes anos)

anteriormente mencionadas, para el analisis de la zona de estudio sobre:
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» La geologia regional

» El contexto tecténico regional

» La geologia estructural (regional y local)
Con el propdsito de visualizar los posibles cambios que pudiera presentar el terreno, asi
como marcando todos los rasgos lineales observables.

2. Se realizaron los levantamientos detallados de datos de campo sobre el dafio estructural
en el area urbana (casas, tumbas, bardas, calles, etcétera) y su geoposicionamiento.

3. Se adquirieron, analizaron y modelaron los datos geofisicos (tomografia eléctrica
resistiva), tomados en la zona urbana con el propédsito de identificar estructuras
sepultadas, asi como el tipo de material en el subsuelo.

4. Se realizé un segundo analisis estructural con la informacion levantada en campo y las

imagenes obtenidas.

1.4.3. Tercera Etapa:

Durante esta etapa se generaron los diferentes tipos de mapas en funcion de la informacion

obtenida para este trabajo.

1.4.4. Cuarta Etapa:

Se concluyd con el mapa de riesgo del fenomeno de subsidencia en Empalme, Sonora, y la

redaccion del presente trabajo de tesis.
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2. MARCO GEOLOGICO TECTONICO

2.1. Fisiografia

De acuerdo con la informacion fisiografica de INEGI (2002), el area de estudio se encuentra
dentro de las provincias fisiograficas Llanura Sonorense y Llanura Costera del Pacifico (Figura
5), dentro de las subprovincias fisiograficas Sierras y Llanuras Sonorenses y Llanura Costera y
Deltas de Sonora y Sinaloa (Figura 6), asi como de los sistemas de topoformas: Bajada con
Lomerio, Sierra Escarpada Compleja, Llanura Deltaica, y Llanura Costera con Ciénegas Salina

(Figura 7).

La Provincia Fisiografica Llanura Sonorense se localiza al noroeste de México; ocupa la mayor
parte del area de estudio y comprende mas del 50% de la superficie del estado; se divide en 3
subprovincias: Desierto de Altar, Sierras y Llanuras Sonorenses, y Sierra del Pinacate; consta
de sierras bajas paralelas de bloques fallados con una orientacion burdamente NNW-SSE,
paralelas a la costa y separadas entre si por grandes bajadas de aluviones y llanuras cada vez
mas extendidas y bajas hacia la costa. Las laderas de las montafias tienen fuerte pendiente y
huellas de erosién. Algunos de los rasgos fisicos mas importantes son el Desierto de Altar, la

Laguna Salada y la Sierra del Pinacate, con una elevacién maxima de 1,600 metros.

Limita al norte con Estados Unidos; al este, con la Provincia Sierra Madre Occidental; por el sur,
con la Provincia Llanura Costera del Pacifico; al extremo noroeste, con la Provincia Peninsula
de Baja California; y al oeste, con el Golfo de California. Dentro de Sonora, presenta una forma

de cufa orientada hacia el sur.

Los climas imperantes en la provincia son los muy secos semi-calidos, como en el Desierto de
Altar, y los muy secos calidos hacia el sur de Hermosillo. En el Desierto de Altar domina la
vegetacion de desiertos arenosos; en el resto de la region se encuentran matorrales de tipo

sarcocaule, asi como matorral desértico microfilo y mezquital.

La Provincia Fisiografica Llanura Costera del Pacifico se localiza al occidente de México;
ocupa una pequefia porcion del area de estudio, hacia el ESE de la Ciudad de Empalme; es

una de las provincias mas pequenas del pais; abarca zonas costeras de Sonora, Sinaloa y
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Nayarit; su relieve es plano casi en su totalidad y esta constituida, como su nombre lo indica,
por una llanura costera angosta y alargada, que cubre una franja de hasta 65 km de anchura, la
cual se extiende por el litoral, cubierta en su mayor parte de aluviones depositados por los rios
que bajan al mar desde la Sierra Madre Occidental. Se caracteriza por grandes llanuras de
inundacion, lagos y pantanos alineados paralelamente a la costa. Los rios forman deltas en sus
desembocaduras, como los de los rios Yaqui, Fuerte y Grande de Santiago; y hacia la costa se
han desarrollado algunas lagunas y albuferas.

Tiene como limites: al norte, con la Provincia Llanura Sonorense; al este, con la Sierra Madre
Occidental; al sur, con el Eje Neovolcanico o Sierra Volcanica Transversal; y al oeste, con el
Golfo de California. Se divide en 4 subprovincias: Llanura Costera y Deltas de Sonora y
Sinaloa, Llanura Costera de Mazatlan, Delta del Rio Grande de Santiago, e Insular de las Tres
Marias. Se inicia en la parte norte con el delta del Rio Yaqui, que forma la barrera sur de la
bahia de Guaymas; este delta y el del Fuerte son los mas grandes de la costa norte. Hacia el
sur se localiza otro gran delta, el del Rio Grande de Santiago.

Esta llanura, de hecho, se extiende por debajo de las aguas del Pacifico, para integrar una
amplia plataforma continental que ofrece considerables recursos pesqueros a los pobladores de
la zona costera. La isobata de los 200 m se encuentra alejada unos 200 km de la costa en casi
todo lo largo del litoral, pero frente al delta del Santiago dobla esa distancia y, practicamente,

engloba a las islas Las Tres Marias, que forman parte de esta provincia.

Su clima es uniformemente calido en toda la region, pero existe una gradacion de norte a sur,
con respecto a la humedad, que va del seco al subhiumedo con todas las transiciones. La
temperatura en toda la costa es de 28.7°C. Las principales actividades de esta region son,
ademas de la agricultura y la ganaderia, la explotacién de los recursos pesqueros Yy turisticos

del Golfo de California y el Océano Pacifico.

La vegetacion dominante es selva baja caducifolia, aunque también ocupa una parte importante
el matorral sarcocaule; solo en las zonas riberefias se encuentran manglares, desarrollandose

muy particularmente en el Delta del Santiago.
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La Subprovincia Fisiografica Sierras y Llanuras Sonorenses se prolonga hacia el norte, con
los limites de los Estados Unidos y donde continua a través del Desierto de Mojave y el Desierto
de Gila. Se caracteriza, principalmente, por la presencia de sierras aisladas, alargadas y
angostas, con un relieve generalmente accidentado, los cuales se encuentran limitados por
extensas llanuras desérticas a semidesérticas y en donde los pequenos afluentes en
temporadas de lluvias descargan sobre estas planicies sin llegar al mar, formando pequefias

llanuras de inundacion.

Sus sierras son bajas, separadas por llanuras. Tales sierras son mas elevadas (700 a 1,400
msnm) y mas estrechas (rara vez mas de 6 km de ancho) en el oriente; y mas bajas (de 700
msnm o menos) y mas amplias (de 13 a 14 km) en el occidente. Casi en todos los casos, las
sierras son mas angostas que las llanuras y su espaciamiento es tal que nunca quedan fuera de
la vista. Sus pendientes son bastante abruptas, siendo frecuentes las mayores de 45°; en tanto

que las menores a 20° son raras. En general, las cimas son almenadas, es decir, dentadas.

Las llanuras representan alrededor del 80% de la subprovincia; estan cubiertas en la mayor
parte 0 en toda su extension de amplios abanicos aluviales (bajadas) que descienden con
pendientes suaves desde las sierras colindantes. Los arroyos que drenan esta region efectian

una fuerte erosién produciendo espolones laterales que se proyectan en las llanuras.

La Subprovincia Fisiografica Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa comprende desde
el parteaguas de la Sierra El Bacatete hasta los limites entre las cuencas de los Rios San
Lorenzo y Elota, al norte de Mazatlan y al oriente del Mar de Cortés. La integran, en su mayor
parte, tres grandes deltas, los de los rios Yaqui, Mayo y Fuerte (parcialmente fusionados los dos
primeros), en los cuales estan ubicados extensos distritos de riego. Todo su territorio se
encuentra casi a nivel del mar y la mayoria del mismo esta cubierto de material aluvial. La linea

de costa es sinuosa con un buen numero de bahias y esteros.

2.2. Geologia Regional

La geologia del area de estudio se encuentra representada por diversas unidades litolégicas,

que van desde el Paleozoico hasta el Reciente (Figura 8).
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Las rocas mas antiguas dentro del area son unas calizas del Paleozoico, una granodiorita
cretacica y rocas del Mesozoico; mientras que el relleno sedimentario esta constituido por
depdsitos aluviales (INEGI, 2004; Mora et al., 2004; Vega et al., 2004).

2.2.1. Paleozoico

La unidad mas antigua corresponde a una caliza del Paleozoico, P(Cz), que presenta zonas de
metamorfismo de contacto con presencia de hornfels y marmol debido a intrusiones de cuerpos
igneos graniticos y granodioriticos de edad cretacica (SGM, 2002). Los afloramientos son de
poca extensién, encontrandose como posibles techos colgantes (Vega et al., 2004) y en
contacto discordante con rocas mesozoicas (riolita y conglomerado); se localizan al NW de las

ciudades de Guaymas y Empalme.

2.2.2. Mesozoico

Este periodo esta representado predominantemente por rocas igneas intrusivas, las cuales

componen el basamento de la region.

Unidad Granodioritica, K(Gd): Hacia finales del Cretacico Superior y Terciario inferior, se
emplazaron cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas, afectando tanto a las rocas
paleozoicas como a las mesozoicas. Esta unidad esta constituida por un intrusivo compuesto
de granodiorita de hornblenda y facies hipabisales porfidicas; es la causante del metamorfismo
de contacto en unidades mas antiguas; asimismo, se encuentra cortada por diques andesiticos,

apliticos y pegmatiticos (Vega et al., 2004).

Estos afloramientos se encuentran al WNW de Guaymas, sobre la Carretera Internacional
Hermosillo-Guaymas, y hacia la parte norte-centro del area de estudio sobre la Sierra de Santa

Ursula (norte de Empalme).

La granodiorita de hornblenda ha sido fechada por hornblenda y biotita, dando una edad de 83
+ 2y 81 1 3 Ma, correspondiente al Cretacico Superior (K-Ar; McDowell y otros, in Mora, 1992).
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Estas rocas mesozoicas estan sobreyacidas, de manera discordante, por lavas de edad
miocénica, principalmente félsicas, que han sido asignadas al Arco Circum-Golfo (Gastil y
Krummenacher, 1977), con edades entre 24 y 11 Ma (Mora y McDowell, 2000).

2.2.3. Cenozoico

El Cenozoico esta representado por secuencias de rocas volcanicas y sedimentos clasticos
continentales, cubriendo grandes areas (SGM, 2000).

2.2.3.1. Terciario

Este periodo se representa principalmente por rocas igneas y sedimentarias en el area de

estudio.

Por lo que respecta a las rocas igneas, son principalmente de tipo extrusivas, como basaltos y
riolitas, aflorando tanto al este como al oeste del Valle Empalme-Guaymas, sobre las sierras del
Bacatete y Santa Ursula, asi como al sur del mismo y los alrededores de la Ciudad de

Guaymas.

Las rocas sedimentarias de este periodo son conglomerados de origen continental, producto de
la erosion de las rocas volcanicas preexistentes, y afloran tanto al norte como al oeste del area

de estudio (en el Valle Empalme-Guaymas y Sierra La Ventana).

Unidad Basaltica, Tmi(B): También es denominada como Unidad Volcanica Basica-
Intermedia; esta representada por andesitas, riolitas y alternancia de tobas y derrames
extensos de basaltos y basalticos-andesiticos; se encuentra aflorando en la porcién occidental
del area de estudio formando la parte alta de las sierras de la Ventana y de Santa Ursula, asi
como el Cerro El Vigia, al norte de la Ciudad de Guaymas y el Cerro Picacho de San Rafael.
También afloran en la porcion oriental del Valle de Empalme-Guaymas, formando la mayor
parte de la Sierra del Bacatete, la cual separa este valle con el de Agua Caliente; y en el sur de
esta sierra se encuentran cubiertas parcialmente por derrames basalticos y tobas pumiticas,

estando expuestas solamente en las partes mas altas.
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Las rocas andesiticas se componen de hornblenda y augita, y se presentan de forma masiva
con un gran contenido de fracturas. En la parte basal de este conjunto se encuentran coladas
basalticas, dispuestas en delgados flujos de lava, de espesores métricos y en la parte media y
alta cambian a basaltos andesiticos (Vega et al.,, 2004). Localmente estan afectadas por
alteracion hidrotermal y la erosion provoca que ciertas capas resalten alternadamente con

respecto a partes mas blandas.

Estos basaltos tienen un color gris claro a gris morado en superficie fresca y son café rojizo a
café morado en superficie de intemperismo; son porfidicos y presentan, generalmente,
fenocristales rojos que corresponden a olivinos iddingsitizados; algunos muestran laminaciones

o pseudolaminaciones de flujo (Vega et al., 2004).

A esta unidad se le asigna una edad de 17 + 0.5 Ma, Mioceno inferior (K-Ar en roca total,
McDowell citado en Mora, 1992); se puede correlacionar con las unidades La Espuela, El
Mezquite y La Pasién definidas por Mora (1992) en la Sierra de Santa Ursula, al norte de
Empalme, quien obtuvo una edad en la Unidad La Espuela de 22.7 £ 0.5 Ma y 5 diferentes

edades en la Unidad El Mezquite, comprendidas entre 18.8 + 3.7y 15.3 £ 2.4 Ma.

Los flujos de esta unidad cubren en discordancia a las rocas paleozoicas y mesozoicas,

descritas anteriormente.

Unidad Riolitica, Tm(R): En esta unidad estan englobadas rocas volcanicas, como son: riolitas
con alternancia de tobas, andesitas y derrames basaltico-andesiticos; también es denominada

como Unidad Volcano-Félsica.

Las rocas de este grupo se encuentran al extremo NE del Valle de Empalme-Guaymas, en la
Sierra del Bacatete; en las sierras de Santa Ursula y La Ventana, al norte de Empalme; dentro
de la Ciudad de Guaymas, hacia la parte sur, en los cerros El Cabezén y San Rafael, entre

otros; y al extremo oeste del Valle de San José de Guaymas.

Las rocas pertenecientes a este grupo estan cortadas por fracturas de enfriamiento
subhorizontales y fracturas mas verticales. Los planos de pseudoestratificacion de los

derrames estan inclinados hacia el valle de la Sierra del Bacatete, en tanto que en la porcion
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occidental de las sierras de Santa Ursula y La Ventana o Venada buzan hacia el Valle de San
José de Guaymas.

Las rocas que forman la base de la unidad corresponden a tobas con fragmentos de rocas
volcanicas (andesitas, riolitas e ignimbritas). Hacia la cima del paquete de tobas, empiezan a
intercalarse coladas de vidrio perlitico de color oscuro, a veces laminadas, que por
recristalizacion pasan a riolitas laminadas con fuerte plegamiento de flujo (Vega et al., 2004).

La roca piroclastica cubre en discordancia angular a las andesitas y basaltos de la unidad
volcanica intermedia. Este paquete de tobas se encuentra siempre basculando hacia el oriente

por una serie de fallas normales que producen semigrabens escalonados.

Al occidente de la Ciudad de Guaymas, en el Cerro de Bacochibampo, esta unidad esta
representada por flujos vitreos o vitréfidos sobre las andesitas de la Unidad Volcanica Basica
Intermedia, Tm;(B), la cual Johnpeer (1977) clasifico como riodacita; es de color negro con
fenocristales de plagioclasa, vesiculares. La textura y los xenolitos indican un proceso de
contaminaciéon del magma al llegar a la superficie, lo cual puede explicar la composicién

quimica en el rango de riodacita, cuando deberia ser dacita o andesita (Johnpeer, 1977).

En los cerros que se encuentran alrededor de la Ciudad de Guaymas, como El Vigia, Lomas de
Cortés y El Potrerito, se depositaron, sobre los basaltos y andesitas, derrames daciticos con
textura porfidica, de color rosado a café, que presentan laminaciones y pliegues de flujo. Sobre
estos derrames hay depositos de tobas de color rojizo, con fragmentos de diferentes rocas
volcanicas, y sobre estas tobas hay un grueso derrame de vitrofidos de color negro con

fenocristales rosas de feldespatos.

Hacia arriba, el vitréfido gradia a una roca de la misma composicion mineralégica, pero con la
matriz recristalizada y contiene numerosos microlitos de forma nebulosa, posiblemente de
plagioclasas, feldespatos y cuarzo (Vega et al,, 2004). Esta unidad contiene fragmentos de
dacita con plagioclasas y clinopiroxenos, asi como rocas mas félsicas de origen intrusivo con
plagioclasa, biotita y hornblenda. La textura en criba de las plagioclasas y la presencia de
feldespatos indican, de igual manera, un proceso de contaminacion magmatica durante su
ascenso a través de las rocas basales correspondientes a dacitas y grandfidos (Vega et al.,
2004).
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El paquete superior es muy similar al paquete inferior, pero de color morado claro; contiene
partes vitreas en la base de los flujos y zonas con laminaciones. Este paquete es cortado por
brechas explosivas que tienen el aspecto de tobas arenosas con alteraciones amarillentas vy
que poseen clastos de las rocas encajonantes de mas de un metro de longitud. Esta unidad es
resistente a la erosion y forma los crestones mas prominentes de los cerros que rodean y se

situan dentro de la Ciudad de Guaymas, como El Vigia, El Cabezén y San Rafael, entre otros.

Las rocas descritas previamente fueron definidas por Johnpeer (1977) como Riodacitas
Bacochibampo y como Toba Soldada del Cerro El Vigia. El adelgazamiento abrupto de la
unidad sugiere que el emplazamiento de este cuerpo se da en un espacio provocado por el
colapso de las unidades inferiores al mismo, a lo largo de una estructura semicircular que fue

propuesta por Johnpeer (1977) como una posible caldera.

Debido a su entorno regional, la edad de la unidad de rocas félsicas descritas anteriormente se
correlaciona con la Unidad La Ventana y Santa Ursula (Mora, 1992), las cuales estan
conformadas por voluminosos flujos félsicos (perliticos en la base), domo y tobas de flujo de
cenizas. En esta unidad se obtuvieron 5 edades con el método isotopico K-Ar en plagioclasas,
las cuales se ubican entre 12.3 £ 0.3 Ma y 11.4 £ 0.3 Ma, correspondiente al Mioceno medio
(Mora, 1992).

Este periodo volcanico félsico tuvo manifestaciones en distintas regiones, después de un
periodo de quietud volcanica. En Guaymas fue principalmente fluidal con intrusiones
hipabisales en la parte final.

Esta unidad sobreyace a la Unidad Basaltica del Mioceno inferior y subyace en discordancia a

la Unidad Basaltica (Basalto Empalme) del Mioceno superior.

Unidad Basaltica, Tms(B): También denominada Unidad Volcanica Basaltica; aflora al
oriente de la Ciudad de Guaymas, en la porcion sur del Valle de Empalme-Guaymas, donde se
presentan coladas basalticas delgadas que sobreyacen en discordancia a los derrames de la
Unidad Volcanica Félsica. Estas coladas basalticas afloran también al norte de Empalme y han
sido clasificadas como toleitas con olivino y agrupadas bajo el término de Basaltos de Empalme

por Johnpeer (1977) y por Mora (1992) como Flujos Las Trincheras.
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Localmente existen algunos conglomerados arenosos en la base y algunas areniscas
intercaladas entre las coladas. En muestra de mano, la roca es oscura y masiva, y hacia la

cima de los flujos se presentan vesiculas rellenas de calcita (Vega et al., 2004).

Los afloramientos de estos derrames basalticos que quedan expuestos en el paisaje actual
corresponden a los vestigios de una serie de coladas que en el Mioceno cubrian,
probablemente, la mayor parte de los valles de Empalme-Guaymas y de Cruz de Piedra. Este
basalto se presenta de color negro, vesicular y fracturado, buzando, preferentemente, hacia los

valles de Empalme-Guaymas y Cruz de Piedra.

Mora (1992) obtuvo 4 edades con un rango de 10.3 £ 0.3 Ma a 8.5 + 1.5 Ma, correspondientes
al Mioceno superior, aproximadamente. En la Unidad Basalto de Empalme existe una edad de

11.2 £ 2.7 Ma en roca total (obtenida por McDowell, citado por Mora, 1992).

Conglomerado, Tm(Cg): Contemporaneo a las riolitas y basaltos se encuentra un
conglomerado, el cual consiste principalmente de clastos volcanicos y alternancia de limos vy
arcillas, de color verde rojizo o café rojizo, con capas delgadas de caliche, depositadas en un

ambiente de paleocuenca.

Los afloramientos correspondientes a esta unidad afloran en la parte norte del Valle Empalme-
Guaymas, en la esquina NE del area de estudio; al norte de la Sierra de Santa Ursula; al norte y

oeste de San José de Guaymas; y al NW de la Sierra La Ventana.
Esta formacion esta compuesta por la acumulacion de materiales erosionados de rocas
preexistentes: conglomerados, areniscas con flujos intercalados de andesitas basalticas,

ocupando los grandes valles desarrollados durante la fase extensional del Basin and Range.

Sobreyace en discordancia a las calizas del Paleozoico, P(Cz), y subyace a los depdsitos

aluviales del Cuaternario, Q(al).

2.2.3.2. Cuaternario

Finalmente, en este periodo, se depositaron, en las partes bajas (valles), materiales de tipo

aluvial, Q(al), y suelos residuales que constituyen terrenos de cultivo, formando la mayor
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superficie de afloramientos de la zona estudiada. Estan compuestos por: boleos, gravas,
arenas, limos y arcillas, en ocasiones consolidados, y, en algunas areas, conglomerados
polimicticos (SGM, 2002).

Estos sedimentos clasticos no consolidados son derivados de las unidades geoldgicas
anteriormente descritas, las cuales fueron erosionadas, transportadas y depositadas por
corrientes fluviales, rellenando las depresiones. Forman, por lo tanto, la planicie aluvial y fluvial
de los valles de Empalme-Guaymas y San José de Guaymas, pudiéndose distinguir, en los
mismos, diversas estructuras secundarias, como conos aluviales, llanuras de inundacion,

dunas, barras, etcétera.

El depdsito de estos materiales inicid en el Plioceno y continué hasta el Reciente, habiéndose

acumulado, en este tiempo, espesores promedio de 160 metros.

La distribucion de estos materiales en el subsuelo consiste de arenas, gravas, arcillas y
horizontes de caliche en capas interdigitadas, la mayoria de las cuales no muestran continuidad
horizontal a causa de los diversos medios ambientes de depdsito que han prevalecido. No
obstante, dentro de esta erratica distribucion espacial le han podido distinguir en el Valle de
Empalme-Guaymas una capa de arcilla café continental, cuya continuidad también la han
detectado en la porcién sur del valle (CONAGUA, 2009).

2.3. Geologia Estructural Regional

En el noroeste de México (Sonora y Baja California) han ocurrido distintos eventos tecténicos a
lo largo de su evolucidon geoldgica, tales como subduccion y extension, que finalmente son los
responsables de la gran diversidad volcanica y geomorfolégica de la region. En general, se

puede hablar de distintas etapas tectonicas.

La primera fase ocurrié entre 90 y 40 Ma en el Estado de Sonora con el emplazamiento del
Batolito Laramide (Damon, 1978; Damon et al., 1981; Cochemé, 1985). Esta intrusion
magmatica se asocia a la subduccion de la Placa Oceanica Farallon respecto a la de
Norteamérica (Hamilton, 1969; Dickinson, 1979).
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Después de esta etapa se tiene un gran periodo de volcanismo en Sonora (Eoceno-Oligoceno).
A esta unidad, McDowell y Clabaugh (1979) la definieron como Complejo Volcanico Superior

con una edad de 34 y 27 Ma, dentro de los limites de Durango y Sinaloa.

La deformacion extensional cenozoica mas antigua en Sonora esta fechada entre el Oligoceno
superior y el Mioceno inferior, hace aproximadamente 25 Ma, siendo el fin de esta subduccién
debido al encuentro del rift del este del Pacifico y la Placa de Norteamérica, conocido como la
Provincia Extensional del Golfo (Stock y Hodges, 1989; Martin, 2000; Mora, 2004; Fletcher et
al., 2007). Segun modelos, al interrumpirse la subduccion se produjo el hundimiento de la
litésfera (Dickinson, 1989; Spencer y Reynolds, 1989) causando un influjo térmico a lo largo de
Sonora y California; proceso que provocé el movimiento de fallas de bajo angulo asociado a
fallas listricas secundarias o fallas normales de alto angulo, dando lugar a un cinturén de domos
que afloran en una zona de cizalla ductil, conocidos como Nucleos Metamorficos Complejos,
localizados en las zonas de Mazatan (Vega y Calmus, 2003; Wong y Gans, 2003) y Magdalena
(Nourse, 1989; Nourse et al., 1994; Vega, 1996). La extensién durante este periodo tiene una
direccion NE 70°-80° y se le ha denominado fase pre-Basin and Range (Spencer y Reynolds,

1989), siendo su edad principalmente entre el Oligoceno superior-Mioceno inferior.

Los limites de esta provincia (Stock y Hodges, 1989) son mas difusos en Sonora que en la
Peninsula de Baja California, debido a la superposicién de las estructuras relacionadas con la
apertura del golfo sobre los bloques basculados asociados al evento de Cuencas y Sierras, CS
(Stewart y Roldan, 1994) (Figura 9). Asi mismo, en el SE y el centro-este de Sonora, McDowell
et al. (1997) identificaron una fase de deformacion del Oligoceno-Mioceno, caracterizada por la

formacion de cuencas, con orientacion NW-SE.

La apertura del Golfo de California se inicié durante el Mioceno medio (~15 Ma) al superior
(Stock y Hodges, 1989; Henry y Aranda, 2000; Stock, 2000; Aragén y Martin, 2007; Helenes et
al., 2009) y cre6 una serie de cuencas transtensionales a lo largo del limite entre las placas de
Norteamérica y Pacifico, lo que dio lugar a la formacion de una serie de rifts a lo largo del Golfo
de California. La deformacion que se produjo en el Golfo de California se caracteriza por tener
una fuerte componente lateral derecha que resulta en una apertura oblicua.
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Hace 20 Ma se formd el episodio magmatico miocénico de la region de la Sierra Madre
Occidental, causado por el influjo térmico que produjo un adelgazamiento en la corteza
(Cochemé, 1985). Este evento se caracteriza por un volcanismo bimodal representado por
intercalaciones de andesitas y tobas pumiceas acidas, que pueden alcanzar localmente hasta
los 800 m.

Posterior a esto, continué una fase tecténica distensiva, denominada “Basin and Range”, que se
distingue por la formacion de sierras y valles paralelos orientados normalmente con una
direccién de NW 20°, con valles mas estrechos hacia la Sierra Madre Occidental y mas gruesos
hacia el Golfo de California.

Segun Elston (1976) esta distension inici6 hace 18 + 3 Ma en Arizona, mientras que para
Cochemé (1985) inici6 hace unos 17 Ma (Mioceno inferior) en Yécora; aunque también la
fechan con edades de + 10 Ma (Zoback et al., 1981, in Radelli, 2005). La direccion de
extension en Arizona fue ENE-WNW y es similar a Sonora.

Esta fase es importante en el Estado de Sonora, pues controla la morfologia de las sierras y los

valles en buena parte del estado (Vega et al., 2004).

Durante esta fase ocurrieron fallas que causaron la ruptura e inclinacién de las unidades
volcanicas del Mioceno, presentando fallas con rumbo NE 20° y NW 20°. En esta etapa, Baja
California y Sonora se encontraban unidas; sin embargo, se infiere que entre 15 y 5 Ma existio
una depresion nombrada como Proto-Golfo de California. Esto se define a partir de la
existencia de sedimentos marinos en varias localidades, asociados al desarrollo de un rift

continental (Ingle, 1973).

Recientemente se han realizado diversos trabajos que involucran el establecimiento de un
evento volcanico de gran magnitud durante el Mioceno medio en el NW de México. Este evento
se asocia con el rift del Proto-Golfo de California, el cual ha sido atribuido a la ruptura

continental y al adelgazamiento litosférico de un rift hacia los 12 Ma.

En este tiempo ya habia cesado el volcanismo del arco continental, dando origen a un gran
depdsito ignimbritico hiperalcalino reconocido en Sonora y Baja California (Vidal, 2005; Stock et
al., 1999; Oskin et al., 2001; Olguin, 2010).
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Los vestigios de este evento volcanico han sido identificados y estudiados en la Sierra San
Antonio, Lista Blanca, El Bacatete y Cerro El Sarpullido (Vidal, 2005), asi como en la Sierra
Libre, donde es posible apreciar un gran volumen de estas rocas hiperalcalinas conformado por

varias manifestaciones rioliticas e ignimbriticas (Barrera y Vidal, 2010).

Para algunos autores, la apertura del Golfo de California ocurre cuando cesa la subduccion y la
dorsal del este del Pacifico alcanza de manera oblicua el borde continental de la Placa de
Norteamérica, originando una transicion hacia un sistema de deslizamiento lateral y rifting, con
edades que varian de los 4.5 Ma (Radelli, 2005), 14 Ma (Lylle y Ness, 1991) o, incluso, 17 Ma
(Humphreys y Weldon, 1986).

Segun Spencer y Reynolds (1989) un cambio fundamental ocurrié en Arizona, alrededor de 14
Ma, correspondiendo con el surgimiento de un volcanismo basaltico toleitico. La distension
asociada con este evento tiene una direccion ESE-WNW,; los autores citados la correlacionan
con los movimientos de apertura del Golfo de California.

Este proceso distensivo toma el movimiento lateral dextral del Sistema de Fallas de San
Andrés, generando una actividad transtensional y el consecuente desplazamiento continuo
hacia el NW de la Peninsula de Baja California y parte de California, E.E.U.U. Las estructuras
resultantes son un conjunto de fallas escalonadas de desplazamiento lateral de tipo dextral a lo

largo del Golfo de California (Figura 10).

En la regién de Guaymas y San Carlos, se exhiben las rocas volcanicas, producto de la
apertura del Golfo de California, como es el caso de basaltos de afinidad toleitica que
regionalmente se localizan en los bordes de Sonora y Baja California, asi como en algunas islas
y en el interior del Golfo de California. Este ultimo evento tecténico es el que influyé para tener

las estructuras actuales en el area de estudio.
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3. RESULTADOS

3.1. Analisis Sismolégico

En cualquier lugar, los fendmenos naturales pueden afectar el entorno habitado por el hombre,
por lo que éste debe estar consciente de dichos fendmenos con el fin de minimizar los riesgos,

puesto que no esta dentro de su posibilidad detener los procesos naturales.

Como ya se ha mencionado en el Capitulo de Introduccién, asi como en el Subcapitulo de
Antecedentes, los fendmenos naturales a los que los asentamientos urbanos estan expuestos y
que se consideran mas significativos en el area de estudio son: inundaciones, deslizamientos
de rocas y sismos. Debido a que los dos primeros fendmenos mencionados anteriormente no
son causantes de fendmenos de subsidencia en el area de estudio, nos enfocaremos a los
ultimos, sismos, ya que para este estudio si se considera un causante del fendbmeno de

subsidencia, pues es una zona que se encuentra dentro de un area muy susceptible a éstos.

La ocurrencia de un sismo va siempre acompafada de fendmenos tales como reactivacion de
antiguas fallas, tsunamis, colapsos, deslizamientos de suelo y roca, flujos de lodo, entre otros.
Los efectos de estos procesos pueden mitigarse si se conoce la distribucion de las areas
potenciales de ser afectadas en funciéon de sus caracteristicas geoldgicas, geohidroldgicas y

geotécnicas.

El analisis reciente a raiz de la ocurrencia del sismo de 1985 en la Ciudad de México, de la
distribucién de la sismicidad a nivel global, regional y local, ha permitido caracterizar a la
Republica Mexicana en 4 diferentes zonas sismicas (SGM, 2017; CFE, 2017), como una
medida basica a tomar en los reglamentos y normas de construccion y con fines de disefio
antisismico (Figura 11). Esta distribucion incluye a Sonora como una zona de sismicidad baja y

las regiones de Baja California, Guerrero y Oaxaca dentro de las zonas de sismicidad mas alta.

La Zona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se han reportado
sismos en los ultimos 80 afios y en donde no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un
10% de la aceleraciéon de la gravedad a causa de temblores, por lo tanto, es de intensidad

sismica baja.
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Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentes o son
zonas afectadas por altas aceleraciones, pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del
suelo; sus intensidades sismicas son de moderada a alta, respectivamente. Y la Zona D es una
zona donde se han reportado grandes sismos historicos, donde la ocurrencia de sismos es muy
frecuente, las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleraciéon de la

gravedad y con intensidad sismica muy alta.

Las primeras mediciones realizadas sobre la fuerza de los sismos se limitaron a la descripcion
de sus efectos, lo que condujo a la confeccion de las escalas de intensidades macrosismicas,
en las cuales los efectos se clasifican en grados y abarca desde la sola deteccién por
instrumentos sensibles hasta fendmenos del tipo de cambios en el relieve, con un énfasis
mayor en como son percibidos los terremotos por el hombre, y que dafios producen sobre las

edificaciones.

Actualmente existen varias maneras de medir los sismos, ya sea utilizando la Escala de
Magnitud de Richter o la de Intensidad de Mercalli y desde 1979, los sismos con magnitud
superior a 6.9 se miden con la Escala Sismoldgica de Magnitud de Momento, por tratarse esta

ultima de una escala que discrimina mejor en los valores extremos (ver Anexo 1).

La Escala de Richter, también conocida como Escala de Magnitud Local (M.), mide la energia
de un temblor en su centro o foco, es decir, la magnitud del mismo, la cual crece de forma

exponencial de un numero al siguiente; esta basada mas en las matematicas (ver Anexo 17).

La Escala de Mercalli es mas subjetiva, puesto que la intensidad aparente de un terremoto
depende de la distancia entre el centro y el observador. Varia desde | hasta Xll, describiendo y

evaluando los terremotos mas en funcion de las reacciones humanas (ver Anexo 1).

La Escala Sismologica de Magnitud de Momento, Mw, es una escala logaritmica usada para
medir y comparar terremotos; esta basada en la medicion de la energia total que se libera en un
sismo. Fue introducida en 1979 por Thomas C. Hanks y Hiro Kanamori como la sucesora de la
Escala Sismoldgica de Richter, coincidiendo y continuando con los parametros de esta ultima
(ver Anexo 1). El Centro Nacional de Informacion Sismica (National Earthquake Information

Center), dependiente del Servicio Geologico de los Estados Unidos, y sismdlogos
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internacionales usan esta escala para la medicion y comparacion de terremotos de una

maghnitud superior a 6.9.

Actualmente, el pais cuenta con una red sismica conformada por casi 102 equipos en
operacion, de los cuales 61 estaciones son de banda ancha, 31 son estaciones digitales
pertenecientes al Valle de México y 9 son estaciones telemétricas; todas ellas envian sus datos
o sefal en tiempo real a la Estacidon Central, localizada en el Instituto de Geofisica de la UNAM

para su analisis y evaluacion.

Historicamente son al menos dos los terremotos fuertes que han sacudido a nuestro Estado. El
primero ocurridé en el afio de 1887, el 3 de mayo, con una magnitud de 7.4, al sur de la hoy
Ciudad de Agua Prieta y provoco la destruccion de asentamientos urbanos en la sierra alta del
Estado de Sonora. El segundo sucedié en el aio de 1923, con su epicentro localizado en la
misma poblacion anterior (Cerro Pitaycachi, cerca de la Colonia Morelos) sintiéndose su
influencia fuertemente en los poblados de Huasabas y Granados. Aunque estos sismos no se
encuentran dentro del area de estudio es importante hacer mencidén de los mismos, ya que su

influencia fue bastante amplia.

Desde aquel entonces hasta la actualidad, suceden numerosos microsismos que, por carecerse
de la infraestructura basica, no pueden ser monitoreados. Sin embargo, al observarse los
registros de la sismicidad del suroeste de los Estados Unidos, podemos percatarnos de la gran
cantidad de sismos que se han presentado y se presentan en las costas de Sonora y el Golfo
de California (Vega et al., 2004).

Los sismos de la entidad se pueden asociar a dos zonas sismicas: la primera se encuentra en

el Golfo de California y la segunda en la parte noreste del estado.

Los sismos del golfo tienen magnitudes hasta de 7° y se originan en una profundidad <33 km.
En los ultimos 35 afios, han ocurrido, en esta zona, 9 temblores con magnitud >6°. Estos
temblores estan causados por el movimiento lateral izquierdo de aproximadamente 35 mm/afio
a lo largo de un sistema de fallas en el limite entre dos placas (Ramirez, 2005). El movimiento
a lo largo de estas fallas ha causado, sobre tiempos geologicos, la apertura del Golfo de

California.
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Este sistema de fallas es una de las zonas sismicas mas activas a nivel mundial y entra a tierra
cerca de Mexicali, ligandose mas al norte con la Falla San Andreas. En su extensién hacia el
sur, dentro del Mar de Cortés; esta zona se comporta de manera menos activa, pero sin que

dejen de presentarse sismos con magnitudes mayores o igual a los 7°.

La region de Guaymas y Empalme esta ubicada en un area de actividad sismica moderada
(Figura 11), segun Pérez et al. (2015) y a los datos sismicos disponibles desde 1901 hasta julio
del 2018. La actividad esta relacionada con la extension del Golfo de California.

La actividad sismica historica en la vecindad de la region estudiada se obtuvo de las bases de
datos del Servicio Sismoldgico Nacional y el U.S. Geological Survey. De estas bases de datos
se eligieron aquéllos que ocurrieron dentro de un diametro de 50 y 100 km de Empalme,
obteniéndose un total de 839 sismos con magnitudes entre 2.6° y 5.7° en la escala de Richter
(Figura 12). En este mapa se puede observar que existen dos grupos de focos sismicos
(concentracion de epicentros): uno hacia el SW de la Ciudad de Empalme y otro hacia el SE de
ésta; ambos grupos o enjambres de focos sismicos se encuentran a mas de 50 km y a menos
de 100 km de dicha ciudad (Figura 12). EIl primer grupo presenta una orientacion NW,
concordando con las fallas principales del Golfo de California, mientras que el segundo muestra
una direccion al NE (Figura 12), coincidiendo con el fallamiento y fracturamiento en el Valle de

Empalme-Guaymas (Graben de Empalme).

Asimismo, se tienen registros de sismos que se consideran que sobrepasaron la magnitud 7 y
que ocurrieron en el lapso entre principios de siglo y 1963, pero en ese entonces la red

sismografica no estaba bien desarrollada y esas magnitudes son estimaciones.

De las varias fallas generadoras de sismos en el Golfo, las mas cercanas son las denominadas
P. Nolasco y Tiburén, que se localizan aproximadamente a unos 15 km y 30 km,

respectivamente, al occidente de la Ciudad de Guaymas.

Existe una gran cantidad de incertidumbres en la evaluacion del movimiento sismico en lo que
puede generar en un sitio en particular y, principalmente, estas estimaciones repercuten en la

evaluacion de la peligrosidad sismica del lugar.
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Los terremotos varian ampliamente en el tamafio o liberacion de la energia, es decir, pueden
ser desde pequefas fracturas a grandes deslizamientos a lo largo de varios kilémetros en una

falla.

Un terremoto pequefio que ocurre a pocos kilometros de la superficie se puede detectar sin
necesidad de instrumentos, pero un sismo grande que ocurra a muchos kildbmetros bajo la
superficie, a veces, sélo puede detectarse con ellos. Afortunadamente, en las ultimas décadas
ha existido un avance en la sismologia tedrica y computacional que ha permitido reducir la
variabilidad en la evaluacion de los movimientos del terreno. El tamafio de un sismo se puede
caracterizar por la intensidad, la magnitud o el momento sismico, siendo, quizas, este ultimo la
caracterizacion mas adecuada debido a que esta relacionado directamente con el producto del

area de la ruptura de la falla y el desplazamiento promedio de la misma (Somerville, 2000).

En base a la clasificacion de Ramirez (2005), la porcion SSW del Estado de Sonora esta
dividida en 3 zonas sismogénicas o areas fuente, tomando como base la Cuenca de Guaymas,
Obregon y Huatabampo, denominadas como Zona 1, Zona 2 y Zona 3, respectivamente.
Ramirez (2005) estima que no es conveniente considerar fuentes puntuales, sino fuentes con
una actividad sismica difusa, ya que los focos de sismos estan generalmente asociados a

sistemas de fallas.

Para la Zona 1, que es la mas cercana al area de estudio, se obtuvo la relacién de recurrencia
a partir de los sismos registrados en el Golfo de California en el periodo comprendido entre
1964 al 2018, obteniéndose la Tabla 1 de datos del catalogo sismico:

Tabla 1. Datos de magnitudes de sismos de la Zona 1 cercana al area de estudio.

26-3.5 395 8 2 387 98
3.6-41 368 17 5 351 95
4.19 -5.7 76 9 12 67 88

Total 839 34 4 805 96
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Otro de los factores importantes a definir en la evaluacion del peligro sismico es la relacion
entre PGA (Peak Ground Acceleration), la distancia epicentral o de la distancia hipocentral y la
magnitud, los cuales son estimados utilizando una funcion de atenuacion. Esta funcion de
atenuacion es la aceleracion maxima para un evento de magnitud M y una distancia hipocentral
D.

Este tipo de relacidon nos indica que a una misma distancia hipocentral D se tendra la misma

intensidad y que a medida que esta distancia aumente, la intensidad sismica disminuira.
Para este estudio se utilizé la ecuacion de atenuacion Joyner y Boore (1981):
PGA = 10"(0.249 * M - log(D) - 0.00255 * D - 1.02) (1)
D = (E? +7.39)°° (2)
Donde: D es la distancia hipocentral, E es la distancia epicentral y M es la magnitud del sismo.
Aplicando la férmula anterior para las diferentes magnitudes en distancias epicentrales de los

sismos en 25 km, 50 km, 75 km y 100 km, se tienen las siguientes variaciones de PGA

conforme la distancia aumenta (Tabla 2):

Tabla 2. Variaciones de PGA conforme a las distancias epicentrales de los sismos.

2.6 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.7
25 0.013973 0.017574  0.023409 0.031180  0.041532  0.055320 0.073685  0.082638
50 0.006237 0.007845 0.010450 0.013919  0.018540 0.024694 0.032893  0.036889
75 0.003615 0.004547  0.006057 0.008068  0.010746  0.014313  0.019065  0.021382
100 0.002347 0.002952 0.003933  0.005238 0.006977 0.009293 0.012379  0.013882

Para la evaluacion del mapa de peligro para el area de estudio fue necesario la conversién de
los datos de PGA a escala de intensidad de Mercalli, utilizando la ecuacion de Trifunac y Brady

(1975) que se expresa de la siguiente manera:
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MMI = 1/0.3*(log10(PGA*980)-0.014) (3)

Donde: MMI es la intensidad modificada de Mercalli y PGA es la aceleracion maxima del suelo
obtenida anteriormente, dando como resultado la Tabla 3 de intensidades para las diferentes

magnitudes:

Tabla 3. Tabla de intensidades para las diferentes magnitudes en la Zona 1, cercana al area de estudio,
modificada de Mercalli y PGA.

2.6 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.7
25 3.7 41 4.5 4.9 5.3 5.7 6.2 6.3
50 2.6 2.9 3.3 3.7 4.2 4.6 5.0 5.2
75 1.8 2.1 25 3.0 34 3.8 4.2 4.4
100 1.2 1.5 1.9 23 2.7 3.2 3.6 3.7

Por lo tanto, la tabla de intensidades de Mercalli quedaria de la siguiente manera (Tabla 4):

Tabla 4. Tabla de Intensidades de Mercalli cercana al area de estudio.

25 v v V \Y Vv \ \ VI
50 1l 1 1] v v V Y \Y
75 Il Il ] ] ] v v v
100 I Il Il Il 1] 1] 1\ v

Con esta informacion obtenida, se elaboraron los mapas de intensidades para sismos con
magnitudes de 2.6, 3.0, 4.5 y 5.7, a una distancia entre 50.01 km y 100 km de Empalme,
mostrando los posibles efectos del sismo en zonas habitadas o estructuras de vital importancia
(Figuras 13-16).

Asimismo, se realizé un mapa mas de intensidades para un sismo con magnitud de 4.7 a una
distancia entre 0 km y 50 km (Tabla §) de Empalme para observar los posibles efectos de éste
en zonas habitadas (Figura 17).
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Tabla 5. Tabla de variaciones de PGA y de intensidades de Mercalli para un sismo de 4.7 cercano al area de

estudio.
4.7 4.7 4.7
25 0.04657792 5.5 \Y
50 0.02079209 4.3 \Y
75 0.0120514 35 \Y
100 0.00782469 29 I

3.2. Analisis de Geologia Estructural Local

La apertura del Golfo de California se inicié durante el Mioceno medio al superior (Stock y
Hodges, 1989; Henry y Aranda, 2000; Stock, 2000; Aragén y Martin, 2007; Helenes et al., 2009)
y creé una serie de cuencas transtensionales a lo largo del limite entre las placas de
Norteamérica y Pacifico, lo que dio lugar a la formacién de una serie de rifts a lo largo del Golfo

de California.

El sistema de rifts del norte del Golfo de California consiste en una serie de fallas que

acomodan tanto deformaciéon normal como de rumbo.

Este evento distensivo miocénico trae como consecuencia bloques levantados y el origen de
grandes fosas tectdnicas, las cuales fueron rellenadas por sedimentos clasticos (o siliclasticos),
ahora caracterizados por conglomerados, areniscas y locales lentes de basaltos, a diferentes

escalas de tiempo.

La cronoestratigrafia de estas cuencas indica que la subsidencia inicié en el Mioceno medio
(~15 Ma) y la deformacion que se produjo en el Golfo de California se caracteriza por tener una

fuerte componente lateral derecha que resulta en una apertura oblicua.

La orientacion de las estructuras extensionales del Cenozoico Superior en las regiones costeras
del Golfo de California es generalmente NNW-SSE (Dokka y Merriam, 1982; Henry, 1989; Stock
y Hodges, 1989).
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Las areas en donde se localizan dichas estructuras que sugieren una deformacion extensional
mas joven que 12 Ma (Gans et al., 2003), se restringen a una franja paralela a la costa actual
del Golfo de California de aproximadamente 100 km de ancho, lo cual corresponde a la
verdadera extension geografica de la Provincia Extensional del Golfo de California en Sonora
(Stock y Hodges, 1989; Roldan et al., 2004; Fletcher et al., 2007), la cual se traslapa con la
Provincia del Basin and Range del sur de California y noroeste de México, donde la mayor parte

de la deformacion extensional es mas antigua (Figura 9).

En el area del Graben de Empalme, se han identificado dos eventos extensionales con
caracteristicas geométricas distintivas:

e El primero se relaciona al evento de Cuencas y Sierras (Basin and Range) y se
caracteriza por fallas normales de rumbo general N 30°-40° W, que afectan a la seccién
volcanica y cuyas edades se estiman entre 24 y 11 Ma (Mora y McDowell, 2000).

e El segundo evento tecténico esta relacionado a la apertura del golfo y se caracteriza por
fallas con orientacion N-S que presentan un desplazamiento a rumbo sobrepuesto a

movimientos de tipo normal.

El area de estudio se localiza en una regién donde las rocas volcanicas cenozoicas buzan
principalmente hacia el oriente, con rumbo general N-S, y estan cortadas por fallas N-S que
delimitan el Graben de Empalme (Roldan et al., 2004). En su parte norte, existe una zona de
transferencia y los echados de las rocas volcanicas buzan hacia el oeste (Stewart y Roldan,
1994).

Roldan et al. (2004) comentan que con un mayor detalle han observado que en la Sierra de
Santa Ursula las rocas méas antiguas buzan hacia el este, pero que las edades mas jévenes que
12 Ma tienen una inclinacion al oeste y que los derrames de basalto, en el borde occidental de

la Sierra del Bacatete, presentan un echado hacia el oeste, es decir, hacia el graben.

Lo anterior se ha interpretado como un cambio geométrico del patron de fallas que controla el
graben después de 12 Ma, edad que corresponde al fin de la subduccién en la parte sur de Baja
California (Roldan et al., 2004).

Roldan et al. (2004) en su trabajo proponen el uso del término “Graben de Empalme” para

designar a una estructura extensional compleja, que corresponde al rasgo morfolodgico de 50 km
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de largo y una anchura de 25 km, conocido como Valle de Empalme-Guaymas, el cual esta
limitado por dos sistemas de fallas normales principales, con orientacion N-S. Estas fallas
normales afectan a los basaltos toleiticos del Basalto Empalme y a los diques del Grandfiro
Ortiz.

Aunque las fallas mayores son inferidas, la presencia de otras fallas secundarias es evidente
por las diferencias de elevacion de las mesetas de basalto de hasta 200 m, ademas de

inclinaciones en diferentes direcciones en ambos bordes del graben (Roldan et al., 2004).

En el borde oriental del graben, asi como en la Sierra de Santa Ursula y la porcién occidental de
la Sierra del Bacatete, se reconocieron fallas de desplazamiento lateral derecho con rumbo N-S
(Roldan et al., 2004). Las fallas identificadas son laterales, aunque en algunos planos de falla
se observaron también estrias de fallas oblicuas (20°-30° con la horizontal), particularmente en
el Arroyo de los Pilares, a 1 km del rancho del mismo nombre (Roldan et al., 2004; Vargas-

Navarro, tesis de maestria en preparacion).

Los derrames de basalto son las rocas mas jovenes afectadas por el fallamiento normal en el

area.

Con base en la fotointerpretacion de imagenes satelitales, se llevo a cabo un analisis estructural
regional, en escalas 1:20,000 y 1:100,000, en el cual se interpretaron, como reportan otros
autores, fallas de tipo normal con orientacion NNE-SSW y de desplazamiento lateral con
direcciones generales NE-SW y NW-SE, asociadas a eventos distensivos o de deslizamiento
extensional, asi como lineamientos menores o secundarios (Figura 18). En total se
identificaron 378 lineamientos, de los cuales el 21% pertenece a las fallas normales, el 23% a

fallas de desplazamiento lateral y el 56% a lineamientos menores (fracturas).

De manera general, se puede hacer una division de estas fallas por su orientaciéon a gran

escala en tres grupos principales:

1. Fallas normales con rumbos NNE-SSW: A este grupo de fallas normales se le puede
dividir en dos familias de acuerdo con los datos obtenidos de las diferentes lineaciones
observadas en las imagenes satelitales del area de estudio (Anexo 2): la primera hacia

el NNE, con un porcentaje del 69%, y la segunda hacia el NNW, con el 31% (Figura 19).
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Figura 19. Grafica mostrando las direcciones preferenciales del grupo de fallas normales con rumbos NNE-
SSW.

Las fallas normales casi N-S se pueden observar en los flancos del Valle Empalme-
Guaymas, al occidente de la Sierra La Ventana (o Sierra Santa Ursula) y hacia el SSW
de la Ciudad de Guaymas. Roldan et al. (2004) y Vega et al. (2004) comentan en sus
estudios que dichas estructuras presentan rumbos generales de NW 30° hasta NE 30° y
provocan el basculamiento de las secuencias volcanicas terciarias, produciendo cuencas

de semigraben escalonadas.

Asi mismo, Vega et al. (2004) mencionan que las fallas con rumbos NE 32°-82° se
encuentran principalmente en los alrededores de Guaymas y, en menor densidad, en el
flanco oriente de la Sierra de Santa Ursula; esto concuerda con lo que se observo en las
imagenes satelitales. Asociada a estas estructuras se interpreta un lineamiento
semicircular de tipo caldera, la cual es asimétrica con elongacion aproximada de NE 45°;
controla la estratificacion y relieve del Cerro El Vigia y parece continuar hacia los cerros
Lomas de Cortés y El Potrerito (Vega et al., 2004). Una parte de esta estructura no

aflora al ser cortada por fallas posteriores con rumbo aproximado NW 50°.

Los rumbos de las fallas mayores en el Cerro El Vigia varian de NE 33°-82° en el oriente
a NE 58°-64° en el poniente; se trata de una serie de fallas paralelas concavas hacia la
Ciudad de Guaymas, lo que indica que los bloques caen hacia el sureste (Vega et al.,
2004). Pueden resultar complicaciones locales en la estructura debido a que recorta
fallas normales anteriores con rumbo NW y a su vez es cortada por fallas normales con
direccion NE y que buzan hacia el NW (Vega et al., 2004).

Claudia Morales Hernandez r — Tesis de Maestria



Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia en Empalme, Sonora

Universidad de Sonora Departamento de Geologia

Vega et al. (2004) también sugieren que esta estructura circular influye en el
afloramiento de un granitoide hipabisal, cuyo emplazamiento puede compensar la

subsidencia de bloques y aun levantar las capas sobre él.

Las fallas con direcciones NW 39°-80° también se pueden observar al sur del Cerro El
Vigia y al suroeste de la Ciudad de Guaymas. Hacia el Valle de San José de Guaymas,
también se identificd una estructura semicircular con una direccién general de NW 43° y

NW 42° al norte y sur, respectivamente, del mismo.

2. Fallas de deslizamiento lateral: Este sistema de fallas esta conformado por estructuras
con rumbos generales NNE, con un porcentaje del 61%, y NNW, con el 31%, de acuerdo

con los datos obtenidos de las imagenes satelitales del area de estudio (Anexo 3;
Figura 20).

N=288

/

'
\ /
S

Figura 20. Grafica mostrando los rumbos preferenciales del grupo de fallas de deslizamiento lateral.

Estas fallas las podemos observar principalmente en las sierras de Santa Ursula y La

Ventana y al SW del Valle de San José de Guaymas.

En este sistema de fallas, las estructuras con orientacion hacia el NNW se pueden
asociar con el sistema de grandes fallas que conforman al Sistema de Fallas del Golfo

de California, donde se desarrolla un régimen tectonico transtensional.
3. Fracturas: En este grupo se integraron todos aquellos lineamientos menores o

secundarios que se observaron en las imagenes satelitales, ubicados, la mayoria, en los

valles de San José de Guaymas y Empalme-Guaymas y, en menor proporcion, en la
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Sierra de Santa Ursula (o La Ventana), alrededores de Guaymas y al oeste de la Sierra
La Ventana.

De acuerdo con el analisis de los datos obtenidos de las imagenes satelitales del area
de estudio, los datos obtenidos de las diferentes estructuras observadas (Anexo 4), los
rumbos preferenciales para este grupo se tienen, en primer lugar, hacia el NE, con un

porcentaje del 77%, y en segundo lugar hacia el NW, con un 23% (Figura 21).

Figura 21. Grafica mostrando los rumbos preferenciales del grupo de fracturas.

En este grupo de lineamientos menores, o fracturamientos, las estructuras de
orientacion NE, posicionadas sobre los valles de Empalme-Guaymas y San José de
Guaymas, son las que mas concuerdan con la direccion NE del grupo de enjambres de

focos sismicos ubicados al SE de la Ciudad de Empalme, Sonora (Figuras 12 y 18).

3.3. Andlisis de Tomografia Eléctrica de Resistividad

Existen muchos métodos en estudios eléctricos; algunos usan el campo natural de la Tierra
(potencial natural), mientras que otros requieren la introduccion de un campo generado

artificialmente inyectado al subsuelo (resistividad eléctrica y polarizacién inducida).

Aproximadamente en la década de 1990 surge la técnica conocida como tomografia eléctrica
(2D y 3D) superficial, con la necesidad de tener una imagen de distribucion exacta de
resistividades y apegarse mas a la geologia, en ocasiones compleja, como lo es la

caracterizacion de fallas y fracturas.
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La Tomografia Eléctrica consiste en obtener una serie de medidas de resistividad aparente con
un dispositivo tetraelectrddico determinado y con una separacion constante entre electrodos; v,
posteriormente, ir variando las distancias entre los pares de electrodos emisor-receptor por
multiplos de un valor, de tal forma que el resultado final sera una seccién o corte del subsuelo a
varios niveles de profundidad. La caracteristica fisica que utiliza es la resistividad, conocida
también como resistencia especifica de los diferentes materiales. En superficie se efectian una
serie de medidas que permiten obtener resistividades aparentes, en funcién de la linea de

emision, que es otro parametro lineal.

De este modo, considerando el tipo de agua que llena los poros del material que compone el
terreno y la resistividad del agua, es posible una clasificacion estimativa de los terrenos de

acuerdo a su resistividad, segun se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6. Resistividades de los diferentes tipos de terreno.

Tipo de terreno p (ohm-metro)
Terrenos vegetales humedos 10-50
Arcillas, gredas, limos 20 -60
Arenas arcillosas 80 —-120
Fangos, turbas 150 — 300
Arenas 250 - 500
Suelos pedregosos 300 - 400
Rocas 1,000 — 10,000
Concreto humedo 100 — 240
Concreto seco 10,000 - 50,000

La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad aparente medidos para
generar imagenes del subsuelo donde se representan los valores de la resistividad verdadera
de las diferentes zonas del subsuelo. Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo a

partir de los valores de la resistividad aparente, se aplica una técnica de inversion (Loke, 2004).
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3.3.1. Equipo Utilizado

El equipo que se utilizé para el levantamiento de los datos geofisicos en la parte norte de la

Ciudad de Empalme fue:

>

Electrodos inteligentes (Figura 22): 40 para cada perfil, con una separacion de 5 m entre
nodo.

Cable con conectores integrados (Figura 22): de gran longitud con conexiones cada
cierto intervalo (en este caso, cada 5 m) para conectar los electrodos inteligentes.
Computadora portatil (Figura 23): con el programa de adquisicion ya instalado, para el
envio y recepcion de: energia eléctrica para la medicion de resistividad en el suelo,
numero de medidas a realizar, tipo de dispositivo electrodico (Wenner o Schlumberger),
numero y espaciado de electrodos inteligentes, y numero de niveles de profundidad.
Resistivimetro (Figura 23): el cual ejecuta de forma automatica toda la secuencia de
medidas predeterminadas, verifica el buen estado de las conexiones y almacena todos
los valores de resistividad.

Equipo fuente de alimentacion de todo el sistema (Figura 24).

Una Base de Estacion Total del GPS (Figura 25), la cual recibe informacion adicional
transmitida por los satélites GNSS en tiempo real.

Un radio (Figura 25).

Un Equipo Colectora (Figura 26) que recoge informacion satelital y topografico.

. N =Lable con
Electrodos A conectores
Inteligentes > ) \iE. > Integradas:

Conector»

Figura 22. Electrodos inteligentes y cable con conectores integrados con una separacion entre dichos

electrodos de 5 m cada uno.
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Figura 23. Equipo que se utilizé para el envio y recepcion de energia eléctrica para la medicion de los
cambios de resistividad en el subsuelo: resistivimetro (derecha) y laptop (izquierda).

Figura 24. Equipo fuente de alimentacion de todo el sistema.
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3.3.2. Adquisicién de los Datos de Campo

El método de la Tomografia Eléctrica de Resistividad puede dividirse en dos etapas principales:
1) la toma (o adquisicién) de datos en campo y 2) el procesamiento (o inversién) de los mismos,

lo cual da como resultado una imagen eléctrica (Tejero et al., 2002).

Para la adquisicion de los datos geofisicos (tomografia eléctrica) en campo, se realizd lo

siguiente:

Se hizo una salida a campo por 2 dias consecutivos para levantar los datos geofisicos
(tomografia eléctrica) de 3 perfiles (Figura 27) que se planearon en las ubicaciones a

continuacién descritas:

% Perfil 1: Panteén Municipal; tiene una longitud de 200 m, en direccién W-E (Figura 28),
utilizando una configuracién electrédica del dispositivo Wenner, en la cual se emplearon
40 electrodos inteligentes con una separacion de 5 m entre nodo, con una profundidad

aproximada de 55 m.

«» Perfil 2: Calle Guillermo Prieto, entre la Avenida Francisco Villa y callején sin nombre,
en la Colonia Juarez, con una longitud de 200 m, de direccion N-S (Figura 29),
utilizando una configuracion electrédica del dispositivo Wenner; en donde se utilizaron
40 electrodos inteligentes con una separacion de 5 m entre nodo, y obteniendo una
profundidad aproximada de 55 m.

«» Perfil 3: Avenida Vicente Guerrero, entre las calles Miguel Hidalgo y Gomez Farias, en
la Colonia Juarez; tiene una longitud de aproximadamente 225 m, con direccion W-E
(Figura 30), utilizando las configuraciones electrodicas de los dispositivos Wenner y
Schlumberger y 45 electrodos inteligentes con una separaciéon de 5 m entre nodo,

alcanzando una profundidad aproximada de entre 55 y 60 m.

Para el desarrollo de estas secciones, se posicioné la Base de la Estacion Total del GPS en el
Pantedn Municipal (Perfil 1) y en la Calle Guillermo Prieto (Perfiles 2 y 3), para comenzar a
recibir la informacion adicional transmitida por los satélites GNSS en tiempo real, como son los

puntos de geoposicionamiento (Figura 25), junto con el radio.

Claudia Morales Hernandez r — Tesis de Maestria



Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia en Empalme, Sonora

Departamento de Geologia

Universidad de Sonora

‘Selieq{ Zzawoxg) A OD|epPIH [9NDI|\ SB||eD Se| 8Jjud "043.I8N5) BJUSIIA BPIUBAY = € [IJ19d A :8.qWIOU UIS UOId||ed
A BJ|IA 093SI1oURI4 BPIUBAY B 943U ‘0)alld OWII||ING 3]|e) = Z |J43d ‘jedioiunjy uoajued = | [I11ad :sajiiad ¢ uosezijeal
as apuop ‘eiouog ‘awjedw3 ap ayou aped e| ua (pepiAllsisal ap o099 elyelbowo)) 0ois1yoab ojuajwelueas] g einbi4

elouos ‘@wjedw3 ua elpuapIsgns
ap pepiiqndassng e| ap uoloen|eas
ZapugulsH SS|elON BIpNE|D ap BUISOR op Sisal
eibojoan 2 p ojuswepedag
ss[emey LSeloex] SEIDUSID 3P UGISIAG
BI0UOS 8P PEPISISAIUL

ZEAMLI wnyeq
W §0g BPED B N LN E|noupeny
10JEDIBY ESISASUES] |ESISAIUY ugioaafong
9981 2P HIED aposdig

sl I N .
0%5 03E ogL 06 0 Z

5021su026 sajuad

eiBojoquiig

HS6LS 6LES D052LS MSLS

S02ISI0a5) sajluad

Tesis de Maestria

Claudia Morales Hernandez

73



Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia en Empalme, Sonora

Universidad de Sonora Departamento de Geologia

igiparoc "
f g

Figura 28. Perfil 1: Pante6n Municipal, con vista hacia el este, con una separacion entre electrodos
inteligentes de 5 m cada uno y una longitud de 200 m, aproximadamente.

Figura 29. Perfil 2: Calle Guillermo Prieto, con vista hacia el sur (lado izuierdo) y norte (lado derecho), con
una separacion entre electrodos inteligentes de 5 m cada uno y una longitud de 200 m, aproximadamente.
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Figura 30. Perfil 3: Avenida Vicente Guerrero, con vista hacia el oeste, con una separacién entre electrodos
inteligentes de 5 m cada uno y una longitud de 250 m, aproximadamente.

Se colocaron los electrodos inteligentes sobre la superficie del terreno de forma equiespaciada,
es decir, a cada 5 m, intentando siempre que formaran una linea recta, clavandolos para
garantizar un buen contacto electrodo-suelo (resistencia de contacto baja). A continuacion, se

les colocé el cable con conectores integrados.

Se configuraron las variables para construir el perfil 2D, tanto en la computadora portatil como
en el propio resistivimetro (Figura 23), el tipo de dispositivo, nimero de electrodos, abertura
entre electrodos y numero de niveles.

Antes de iniciar las mediciones, mediante el resistivimetro se procede a la verificacion de que
todas las conexiones (electrodos inteligentes-cable) funcionan correctamente, y que la
resistencia de contacto entre electrodo-suelo sea lo suficientemente baja (menores a 100 ohm-
m) para garantizar buenos resultados. Si estos valores son superiores, generalmente del rango
entre 500 y 1,000 ohm-m, se requiere de hacer penetrar un poco mas los electrodos inteligentes

0, en su caso, humedecer el terreno para mejorar la conductividad.
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Concluida la configuracion y verificacion, se transfieren las especificaciones anteriormente
programadas al resistivimetro para que éste comience a realizar automaticamente toda la
secuencia de mediciones prefijada, con el objetivo de obtener una seccion 2D de resistividades

aparentes.

Este proceso tardé alrededor de 3 a 4 horas por seccion.

Mientras se ejecutaba la secuencia de mediciones para adquirir la seccion 2D del primer perfil,
con el equipo Colectora se geoposicion6 cada electrodo inteligente y se recorrié todo el perfil
con una libreta de campo para anotar en ella todo aquel material que se encontrara tanto del
lado derecho como del lado izquierdo del perfil que, en un momento dado, pudiera afectar para

la lectura de las mediciones.

Al término de las mediciones, se movi¢ la Base de la Estacién Total del GPS del Panteon
Municipal a la Calle Guillermo Prieto para obtener la nueva informacién adicional transmitida por
los satélites GNSS en tiempo real de los nuevos puntos de geoposicionamiento para los perfiles

2y 3. Para dichos perfiles se realizé el mismo procedimiento que en el perfil 1.

Por ultimo, terminado todo el proceso de captura de datos, la informacion es almacenada
digitalmente dentro del resistivimetro y, posteriormente, se exporta a la computadora portatil (o
laptop) con el fin de proceder a su procesado e interpretacion con el programa de inversion
RES2DINV.

3.3.3. Inversion de los Datos

La finalidad de la inversion de los datos provistos por una Tomografia Eléctrica de Resistividad
es hallar un modelo, es decir, una representacion idealizada de la distribucion de resistividades
de una seccion del subsuelo consistente con las mediciones superficiales de tension eléctrica
(Loke, 1996-2002). Su objetivo de llevar a cabo la inversion es obtener un modelo 2D de
resistividades reales a partir de la seccidon de resistividades aparentes 2D adquirida. Este
modelo es una representacibn matematica idealizada de una seccion de la tierra y los

parametros de dicho modelo son cantidades fisicas que se obtienen de los datos observados.
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El conjunto de datos que se forma de una pseudoseccion se emplea para generar imagenes
eléctricas 2D. Todo método de inversion procura determinar un “modelo idealizado” del

subsuelo que reproduzca los parametros medidos de manera adecuada.

Dado que la sefial al tomar las mediciones puede sufrir alteraciones (ruido), es importante un
procesamiento de los datos, en donde se hace un mejoramiento manual de la sefal (control de
calidad de los datos) al eliminar puntos anémalos. La depuracion de estos puntos anémalos se
hizo con el programa RES2DINV. El objetivo fue tener una imagen con menos ruido.

A partir de las mediciones en campo, se obtuvieron diferentes datos de resistividad que fueron
procesados en este programa, el cual utiliza la técnica de minimos cuadrados para invertir todos
los datos recabados y obtener modelos en 2D, los cuales son configurados en forma de

pseudosecciones.

Los resultados de estos datos procesados es una tomografia con 3 pseudosecciones para cada
linea de resistividad. En la pseudoseccion superior se muestra la ubicacion de los puntos
medidos en campo que corresponden a la resistividad aparente medida; la siguiente es la
pseudoseccion de resistividades aparentes, que son los datos calculados mediante un algoritmo
(el programa RES2DINV utiliza el algoritmo de Loke y Barker, 1995); y la ultima es la
distribucién de resistividades real con respecto a la profundidad verdadera, generada a través

de una inversion (Figuras 31 y 32).

Para los perfiles 1y 2, se procesaron los datos con el arreglo geofisico Wenner (Figuras 31 y
32) y para el Perfil 3, se realizaron los datos con los arreglos geofisicos Wenner y Schlumberger
(Figuras 33 y 34).

Aunque también la topografia puede tener una influencia en los datos, es importante mencionar
que, para este estudio, no es significativa, ya que las variaciones son pequefias siendo el area
casi plana; sin embargo, si no fuera asi, el programa compensa la diferencia de elevacion.

3.3.4. Resultados

Para la interpretacion de las estructuras en el subsuelo a partir de este método es importante

identificar interrupciones laterales y/o verticales bruscas en la continuidad de las resistividades.
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Figura 31. Tomografia de la pseudoseccion del Perfil 1 con arreglo Wenner. a) Arriba: pseudoseccién con los
puntos medidos (o pseudoseccion de resistividades aparentes); b) en medio: pseudoseccién de
resistividades aparentes calculadas; c) abajo: secciéon del modelo de resistividad. El color azul indica
resistividades bajas y el morado, resistividades altas.
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Figura 32. Tomografia de la pseudoseccion del Perfil 2 con arreglo Wenner. a) Superior: pseudoseccion de
resistividades aparentes; b) en medio: pseudoseccion de resistividades aparentes calculadas; c) inferior:
seccion del modelo de resistividad. El color azul indica resistividades bajas y el morado, resistividades altas.
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Figura 33. Tomografia de la pseudoseccion del Perfil 3 con arreglo Wenner. a) Superior: pseudoseccion de
resistividades aparentes; b) en medio: pseudoseccion de resistividades aparentes calculadas; c) inferior:
seccion del modelo de resistividad. El color azul indica resistividades bajas y el morado, resistividades altas.
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Figura 34. Tomografia de la pseudoseccion del Perfil 3 con arreglo Schlumberger. a) Arriba: pseudoseccién
de resistividades aparentes; b) en medio: pseudoseccion de resistividades aparentes calculadas; c) abajo:
seccion del modelo de resistividad. El color azul indica resistividades bajas y el morado, resistividades altas.
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Para el caso de los perfiles 1y 3, las estructuras interpretadas tienen una correspondencia con
las observadas en superficie. Esto permite asegurar que el reconocimiento de las variaciones

de resistividad sea atribuible a la presencia de las fallas cercanas a la superficie.

Perfil 1: Panteén Municipal

El modelo de resistividad de este perfil muestra 3 unidades: una de baja resistividad hacia el
lado oeste, una de mediana resistividad en medio y una de alta resistividad al este (Figura 35),
presentando valores de <20 ohm-m, entre 20-52 ohm-m y >52 ohm-m, respectivamente,

interpretando estas unidades como sedimentos arcillosos y areno-arcillosos.

Perfil 1: Panteén Municipal

lFana

=

w

Profundidad enm

Resistividad en ohm-m

Espaciamiento de electrodos: 5 m

Figura 35. Modelo de resistividad del Perfil 1: Pante6n Municipal. La interseccion entre las fallas observadas
en superficie y el perfil se indica con flechas verticales. Las lineas rojas (A, B) indican los planos de falla
interpretados en este trabajo.

Superficialmente en este perfil se observaron 2 fallas afectando a las tumbas del lugar (Figuras
36 y 37). Dichas fallas intersectan el perfil del modelo de resistividad a los 100-105 m y 125-
130 m de longitud, respectivamente, concordando con los escarpes que se interpretaron en

este modelo (Figura 35, lineas rojas).

Figura 36. Falla B en superficie afectando tumbas. Noétese el fracturamiento que presenta una de las tumbas
(lineas rojas).
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Figura 37. Falla A en superficie afectando tumbas. Noétese el fracturamiento que presenta una de las tumbas
(lineas rojas).

Perfil 2: Calle Guillermo Prieto

El modelo de resistividad de este perfil muestra 2 unidades: una de baja resistividad,
homogénea, horizontal, de 35-45 m de espesor, y otra de resistividad media, esta ultima a partir
de una profundidad de 35-40 m (Figura 38); presentan valores de <17 ohm-m y >21 ohm-m,
respectivamente. Estos valores, al igual que en el Perfil 1, coinciden con los de arcillas y

arenas arcillosas.

Perfil 2: Calle Guillermo Prieto

lFa!Ia

N lFaﬂa
Profundidad enm
5.6

~15-015.00 ‘
~20.04 ¢

Espaciamiento de electrodos: S m

Figura 38. Modelo de resistividad del Perfil 2: Calle Guillermo Prieto. La interseccion entre las fallas
observadas en superficie y el perfil se indica con flechas verticales. La linea roja segmentada (A), para este
caso, pudiera ser un plano de falla sin reflejarse en la superficie.

Para este perfil, no se puede interpretar una coincidencia de escarpe con las fallas superficiales
ya que fue levantado casi paralelamente a dichas fallas. Sin embargo, se logra observar un
probable escarpe a una profundidad de aproximadamente 35 m, el cual no se refleja en la

superficie (Figura 38, linea roja segmentada). En el lugar donde fue levantado este perfil, en
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superficie se observaron 3 fallas afectando a la infraestructura del area (viviendas y vias de
comunicacioén, Figura 39). Estas fallas intersectan el perfil del modelo de resistividad a los 15-
20 m, 95-100 m y 135-140 m de longitud (Figura 38).

Figura 39. Falla en superficie afectando a la infraestructura del area. Obsérvese el fracturamiento sobre la
calle (lineas rojas).

Perfil 3: Avenida Vicente Guerrero
Para el modelo de resistividad de este perfil se seleccioné el arreglo geofisico Wenner, ya que

es el que mejor resolucion presenta para esta seccion.

En el modelo se distingue una cobertura de baja resistividad con algunas heterogeneidades y
espesor variable entre 25-30 m a los extremos y 55 m en la parte central (Figura 40); asi
mismo, se observan 2 unidades de mayor valor: la del oeste de resistividad media y la del este
de resistividad alta (Figura 40). Estos valores son: <3.5 ohm-m para la primera unidad, >3.5 a
<6.5 para la segunda y >6.5 para la tercera. Al igual que en los anteriores perfiles, estos

valores concuerdan con arcillas y posibles arenas arcillosas.
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Perfil 3: Avenida Vicente Guerrero

w 1Faua

Profundidad e m

~15.815

P ot [ S
-25.0:
~30.
~35.0
~40.
-45 .
-50.8.
<55 .0

N . . S D D . D ) [ O -
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.

Resistividad en ohm-m !

Espaciamiento de electrodos: 5m

Figura 40. Modelo de resistividad del Perfil 3: Avenida Vicente Guerrero. La interseccién entre las fallas
observadas en superficie y el perfil se indica con flechas verticales. Las lineas rojas segmentadas (A, B)
muestra los planos de falla interpretados en este trabajo. La linea roja segmentada (C), para este caso,
pudiera ser un plano de falla sin reflejarse en la superficie.

En la zona donde fue levantado este perfil, en superficie se observaron 3 fallas afectando a la
infraestructura del lugar (Figura 41). Dichas fallas intersectan el perfil del modelo de
resistividad a los 10-15 m, 140-145 m y 165-170 m de longitud, concordando con los escarpes

de las fallas “A” y “B” (Figura 40, lineas rojas segmentadas).

Figura 41. Falla en superficie afectando a la infraestructura del area (Falla A). Nétese el fracturamiento sobre
la banqueta y la barda de la escuela (lineas rojas).
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3.4. Analisis Estructural de Edificios

Se realizaron un total de 5 salidas al area de estudio para el levantamiento de datos
estructurales, donde se obtuvieron un total de 39 puntos de informacién para conocer con

detalle la distribucion y caracteristicas del fracturamiento.

Estos levantamientos consistieron en documentar la informacién basica de las fracturas, es
decir, determinar sus caracteristicas principales como son la orientacion, la inclinacién (donde la
hubo), desplazamiento vertical (donde lo hubo), dafios en infraestructura y tipo de material

geoldgico presente.

Para el desarrollo de estos levantamientos se empled un GPS y una brujula tipo Brunton, y la

informacién obtenida se vertié en un sistema de informacion geogréfica (SIG).

En la salida preliminar de reconocimiento se observd que la mayor afectacion de la
infraestructura, tanto en edificios como en vias de comunicacion, se encontraba en la parte
norte de Empalme, por lo que en cada una de las posteriores salidas se recorridé dicha zona,
haciendo caminamientos siguiendo la direccion de cada uno de los lineamientos encontrados,

describiendo lo observado en cada punto.

En toda la zona se notd que existen cuarteaduras en paredes, columnas, pisos, techos, bardas,
cimientos y dalas (vigas de amarre) de las casas, asi como en postes de luz de cemento,
banquetas, jardineras y postes de teléfono (Figuras 42-45).

Asi mismo, en estos recorridos se encontrd, al menos, una casa abandonada debido al

fracturamiento que estan sufriendo las mismas (Figuras 46-48).

También se visité al Pantedn Municipal, ya que se tenia reportado fracturamiento en tumbas,
corroborandose que efectivamente existe dicho fracturamiento en las mismas (Figuras 49 y
50). Dentro del pantedn se observaron 4 tumbas con hundimiento, presentando una inclinacion

hacia el NE y un rumbo preferencial NW-SE (Figuras 51 y-52).
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Figura 42. Punto MC001, de coordenadas UTM 3094469N, 518319E, ubicado sobre la Avenida Vicente
Guerrero esquina con Callején Ignacio Allende, de la Colonia Juarez, donde se puede observar
fracturamiento en la pared de la casa (lineas rojas).

=

Figura 43. Punto MCO001, de coordenadas UTM 3094469N, 518319E, ubicado sobre la Avenida Vicente
Guerrero esquina con Callején Ignacio Allende, de la Colonia Juarez, donde se observa dafio tanto a la
cimentacion de la casa como de la barda y en la columna de esta ultima (lineas rojas).
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Figura 44. Punto MC003, de coordenadas UTM 3094000N, 518483E, ubicado sobre la Calle Guillermo Prieto,
entre Avenida Emiliano Zapata y Avenida Francisco I. Madero, de la Colonia Juarez, donde se observaron
cuarteaduras en la pared de la vivienda (lineas rojas). También se puede observar que ya le realizaron
reparaciones a la misma en la parte mas afectada (poligono verde).

Figura 45. Punto MC033, de coordenadas UTM 3093449N, 518914E, ubicado sobre la Calle 4, entre la Avenida
Quinta y Avenida de las Américas, Colonia Centro, donde se pueden ver fracturamientos en las paredes
frontales de la vivienda (lineas rojas), asi como reparaciones que ya le han hecho a las mismas y vueltas a
cuartearse (areas grises).
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Figura 46. Punto MC002, de coordenadas UTM 3094330N, 518405E, localizado sobre la Avenida Francisco
Villa, entre las calles Guadalupe Victoria e Ignacio Ramirez, de la Colonia Juarez, donde se encuentra casa
abandonada debido a que esta muy afectada por el fracturamiento (lineas rojas) que existe en la zona (parte
externa de la casa).

Figura 47. Punto MC002, de coordenadas UTM 3094330N, 518405E, localizado sobre la Avenida Francisco
Villa, entre las calles Guadalupe Victoria e Ignacio Ramirez, de la Colonia Juarez, donde se observan
fracturamientos en las paredes y dalas (lineas rojas) en la parte interna de la casa abandonada. a) Cocina; b)
sala.
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Figura 48. Punto MC002, de coordenadas UTM 3094330N, 518405E, ubicado sobre la Avenida Francisco Villa,
entre las calles Guadalupe Victoria e Ignacio Ramirez, de la Colonia Juarez, donde se puede ver
fracturamiento (lineas rojas) en las paredes de la casa abandonada (recamara).

Figura 49. Punto MC009, de coordenadas UTM 3094522N, 519037E, localizado en el Panteén Municipal, donde
se observa afectacion en tumbas debido al fracturamiento de la zona, con un rumbo de 32° NE (lineas rojas).
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Figura 50. Punto MC010, de coordenadas UTM 3094419N, 519044E, posicionado en el Pante6n Municipal,
donde se pueden ver cuarteaduras en la tumba y el rompimiento que ya tiene el brazo de la cruz de cemento
(lineas rojas).
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Figura 51. a) Punto MCO005, de coordenadas UTM 3094507N, 519126E, localizado en el Panteén Municipal,
donde se observa tumba inclinada (hundimiento), con rumbo N 84° W, echado de 4° al NE y un desnivel de 60
cm. b) Punto MCO006, de coordenadas UTM 3094512N, 519115E, ubicado en el Pante6n Municipal, donde se
observa la segunda tumba inclinada (hundimiento), con rumbo N 83° W, echado de 6° al NE y desnivel de 40
cm.
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Figura 52. a) Punto MCO007, de coordenadas UTM 3094516N, 519107E, localizado en el Pante6n Municipal,
donde se ve la tercera tumba con inclinacién (hundimiento), de rumbo N 83° W, echado de 5° al NE y desnivel
de 17 cm. b) Punto MC008, de coordenadas UTM 3094519N, 519078E, posicionado en el Pante6n Municipal,
donde se encuentra la cuarta tumba con inclinacién (hundimiento) de rumbo E-W, echado hacia el norte y
desnivel de 55 cm.

Se tuvo la oportunidad de poder entrar a un par de casas habitadas para ver los danos en el
interior de las mismas y en donde los duefios nos informaban que cada afo hacian

reparaciones, principalmente en el techo, ya que con las lluvias se goteaba (Figuras 53-57).

Figura 53. Punto MC023A, de coordenadas UTM 3094494N, 518255E, ubicado sobre la Calle Miguel Hidalgo I.
Costilla final, Colonia Juarez, observandose fracturamiento (lineas rojas) en el traben que separa la cocina de
la sala.
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Figura 54. Punto MC023A, de coordenadas UTM 3094494N, 518255E, ubicado sobre la Calle Miguel Hidalgo I.
Costilla final, de la Colonia Juarez, notandose cuarteaduras (linea roja) e infiltraciéon (poligono azul) en el
techo de la vivienda.

Figura 55. Punto MC023A, de coordenadas UTM 3094494N, 518255E, ubicado sobre la Calle Miguel Hidalgo I.
Costilla final, Colonia Juarez, donde se observa fracturamiento (linea roja) en la pared que separa la sala de
la calle.
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Figura 56. Punto MCO023A, de coordenadas UTM 3094494N, 518255E, localizado sobre la Calle Miguel Hidalgo
I. Costilla final, de la Colonia Juarez, donde se observa desnivel en la puerta principal (lineas azules), la cual
fue clausurada por las constantes reparaciones y el costo que conlleva.

Figura 57. Punto MC030, de coordenadas UTM 3094464N, 518457E, localizado en la Calle Guillermo Prieto
esquina con Avenida Vicente Guerrero, Colonia Juarez, donde se observa fracturamiento (lineas rojas) en
una de las columnas de la vivienda.
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En la esquina este de la Escuela Secundaria General No. 2 Amado Nervo también se observo
un fallamiento tanto en la barda como en los salones cerca de ésta, asi como en la banqueta,

guarnicion y calle (Figuras 58 y 59).

Figura 58. Punto MC028, de coordenadas UTM 3094335N y 518478E, localizado en la Avenida Francisco Villa
esquina con Calle Guillermo Prieto, Colonia Juarez, donde se observa fracturamiento en la banqueta y barda
de la escuela secundaria. a) Separacion de la barda de 1 cm en la parte inferior hasta 6 cm en la parte
superior; b) fracturamiento en la banqueta (lineas rojas).

Figura 59. Punto MC028, coordenadas UTM 3094335N y 518478E, localizado en la Avenida Francisco Villa
esquina con Calle Guillermo Prieto, Colonia Juarez, donde se observa fracturamiento en la via de
comunicacion, guarnicion y barda de la escuela (lineas rojas).
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Todos estos datos levantados se geoposicionaron (Figura 61), al igual que todos los
lineamientos encontrados en dicha zona (Figura 62), los cuales fueron un total de 23 fallas

detectadas para la parte norte de Empalme.

Estas fallas presentan una direccion preferencial NW-SE (Figuras 60 y 62), el cual es paralelo
a las fallas principales del Golfo de California, con un porcentaje del 70%; seguido de la
direccion N-S (Figuras 60 y 62), con un porcentaje del 17%; posteriormente las de orientacion
E-W, con un porcentaje del 9%; vy, por ultimo, el rumbo NE-SW (Figuras 60 y 62), con un
porcentaje del 4% .

Figura 60. Grafica mostrando los rumbos preferenciales de las fallas encontradas en la parte norte de
Empalme, Sonora.

3.5. Evaluacién de la Susceptibilidad de Subsidencia

La subsidencia es un tipo de colapso del terreno que se presenta en diversos lugares del
mundo, caracterizado por una deformacion casi vertical o el asentamiento de los materiales de
la tierra de manera paulatina, manifestandose en zonas urbanas y rurales mediante danos y
agrietamientos en inmuebles e infraestructura en general, asi como hundimientos diferenciales
y agrietamientos de la superficie del suelo (Herrera et al., 2013). Este tipo de colapso del
terreno puede ocurrir en pendientes o en terreno llano; con frecuencia produce hoyos circulares

en la superficie, pero puede generar un patron lineal o irregular (Keller y Blodgett, 2007).

Por lo tanto, el concepto de hundimiento es relacionado con subsidencia: el asentamiento de

una masa material terrestre por debajo del nivel del material circundante.
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La subsidencia puede ser causada por la disolucion y el derrumbe de roca (colapsos de
cavidades subterraneas), eliminacion de fluidos del subsuelo y compactacion de sedimento,
eliminacion de roca o fracturacion, sismos, entre otros, y sus consecuencias abarcan impactos
sociales, tales como el abandono de viviendas y deterioro de las mismas, impactos econémicos
representados en la inversion para restauracion de edificaciones y lineas vitales e impactos
ambientales que incluyen cambios en el paisaje, agotamiento de las fuentes de agua y

contaminacion de acuiferos.

Debido a que la magnitud de los hundimientos puede ser de sdlo unos cuantos centimetros por
afo, éstos son casi imperceptibles; sin embargo, al cabo de algunos pocos afos, los
asentamientos tienden a generar problemas, que pueden ser cambios en el drenaje natural del

area que se hunde.

El fenomeno de fracturamiento superficial asociado a subsidencia es dinamico, pues con el
tiempo aparecen nuevas fracturas o se reactivan las ya existentes, provocando cambios en las
condiciones iniciales de estabilidad mecanica del material. De ahi que se pueden diferenciar
factores generadores y disparadores del fracturamiento (extraccién de agua, cargas estaticas y
dinamicas, sismos, entre otros) que se interrelacionan de manera variable y provocan que la
propagacion de fracturas en el subsuelo sea una problematica compleja. Es decir, asociados a
los hundimientos se pueden presentar fallamientos tanto del suelo como del subsuelo en la
forma de grietas o desplazamientos verticales del terreno, los cuales afectan, frecuentemente,
todo tipo de infraestructura civil debido a que este fendmeno es mas notorio en las areas

urbanas.

En la Ciudad de Empalme, Sonora, el fendmeno de subsidencia no ha sido estudiado de
manera formal o cientificamente; solamente en diversos diarios locales se tienen reportes de
manifestaciones del fendmeno, tanto en esta ciudad como en otras partes del Estado, por lo
que no se ha realizado un estudio que aporte informacién técnica que permita una adecuada

gestion del riesgo.

El fendmeno caracterizado por una amenaza es expresado por un factor de riesgo, es decir, la
vulnerabilidad que se define como la predisposicion o susceptibilidad fisica, econdmica, politica
o0 social que tiene una comunidad de ser afectada en caso de sufrir un fenémeno

desestabilizador de origen natural o antrépico (Leal, 2017).

Claudia Morales Hernandez r — Tesis de Maestria



Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia en Empalme, Sonora

Universidad de Sonora Departamento de Geologia

Particularmente, en caso de zonas sismicas en relacion con la planificacion territorial, la
vulnerabilidad se considera constante, ya que el elemento esta expuesto o ubicado en el area

de influencia del fenédmeno peligroso.

Maldonado y Chio (2009) comentan que la vulnerabilidad sismica es una medida que permite
clasificar a las estructuras de acuerdo con sus caracteristicas y calidad estructural, dentro de un
rango de vulnerabilidad baja, intermedia y alta, ante la accién de un sismo.

Para Cano et al. (s/f), el escenario de pérdidas debido a un terremoto que afecte una ciudad
depende de muchas variables, algunas de las cuales estan asociadas al fendbmeno mismo (por
ejemplo, caracteristicas del sismo, duracién, trayectoria, distancia hipocentral, etcétera), asi
como variables relacionadas con el entorno y ubicacién de las edificaciones (i.e., tipo y
caracteristica de los suelos, topografia, etcétera), y otras variables directamente dependientes
de las caracteristicas fisicas y dinamicas de las edificaciones existentes (por ejemplo,

materiales, configuracion estructural, entre otras).

Y para Reyes et al. (s/f), la vulnerabilidad sismica puede clasificarse segun los elementos a
evaluar y de acuerdo a la forma de estimacion del grado de dafo esperado en las estructuras,
catalogando estos elementos en: estructurales, no estructurales, funcionales, sociales y

sistematicos, y estimando el daino en: observado, calculado e hibrido.

Para la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS; 1999), el término estructural, o
componentes estructurales, se refiere aquellas partes de un edificio que lo mantienen en pie;
esto incluye cimientos, columnas, muros, vigas y diafragmas (entendidos éstos como los pisos y
techos disefados para transmitir fuerzas horizontales, como las de sismos, a través de las vigas
y columnas hacia los cimientos). Por lo tanto, la vulnerabilidad estructural se refiere a la
susceptibilidad que la estructura presenta frente a posibles dafios en las partes del edificio que

lo mantienen de pie ante un sismo de mediana a gran intensidad.

Para diagnosticar el nivel de vulnerabilidad de un edificio es necesario realizar un analisis de los

dafos a través de metodologias y técnicas de evaluacion.

Una clasificacion general y simplificada de las metodologias de evaluacién se basa en el tipo de

medida que se utilizan y se agrupan como: cuantitativas (i.e., Preciado et al., 2015; Cardenas,
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2008; Benedetti y Petrini, 1984) que establecen las probabilidades de dafio o relaciones
deterministicas equivalentes en términos numéricos y el comportamiento dinamico de las

estructuras; y técnicas cualitativas (i.e., Iglesias et al., 1988; Rodriguez y Castillén, 1995;

Suarez et al,, 2009; Grinthal, 1998) que optan por descripciones adjetivas a través de términos

como vulnerabilidad baja, media, alta, o similares (Safina, 2003).

Muchos mapas de amenaza se han convertido en mapas de riesgo, donde la vulnerabilidad es
invariante por estar los elementos fisicamente expuestos (Cardona, 2003). Ciertamente la
vulnerabilidad es constante al estar permanentemente expuestos todos los elementos ante un
fenédmeno natural, considerando la susceptibilidad fisica (infraestructura) y vulnerabilidad social
(respuesta social, conocimiento de la amenaza) que son datos indispensables para la

determinacioén del riesgo.

Para este tema de la Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia, el alcance de este
trabajo adopta un grado de profundidad aplicativo a nivel diagnéstico, es decir, el resultado
presenta el estado y grado de dafno actual que tienen las edificaciones observadas. En base a

estos resultados se podran emitir ciertas recomendaciones finales.

Se contempla también que el estudio sea micro en la medida que se enfoca especificamente en
poligonos con algunas manzanas de la parte norte de la Cabecera Municipal de Empalme como
area de estudio, ya que son los lugares que se identificaron mas afectados y se ubican en zona

de subsidencia de riesgo alto a severo.

Se realizd observacion directa para registrar los danos en la infraestructura del lugar
ocasionados por los hundimientos. Estas observaciones ayudaron no solo a obtener dichos
datos, sino que a identificar el rumbo que tienen las fallas de la zona y el tipo de grietas que se
presentan: diagonal y horizontal, principalmente; diagonal escalonado, en algunos casos; y, en

menor grado, vertical.

Ya analizada la informacion de campo, se toma en cuenta el criterio de evaluacion propuesto
por Julio et al. (2012), el cual es de gran utilidad para poder asignar una clasificacion de dafo a
las viviendas afectadas por el fendmeno de subsidencia, en este caso, para la parte norte de
Empalme, Sonora, ya que, hasta el momento, es el que mejor describe el agrietamiento debido

a este fendmeno.
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Para este propdsito se estimara la clase de dafio para la infraestructura del lugar, en donde se
identificaron dafios estructurales (Tabla 7):

Tabla 7. Valores de daios asociados a subsidencia (Julio et al., 2012).

Valores de daio Daios

- Grietas ligeras en paredes

- Desprendimiento de pequeiios fragmentos de recubrimiento

- Estrechos y amplios agrietamientos en paredes

0.10 Moderado

- Desprendimiento de medianos fragmentos de recubrimiento

- Grietas en paredes con separacion <1 cm

- Deformacioén de puertas o marcos de ventanas de herreria que previenen
0.40 Alto o o
movimiento éptimo

- Hundimiento o deformacién ligera en pisos

- Grandes grietas en paredes con separacion > 1 cm

- Deformacioén de puertas o marcos de ventanas de herreria que previenen su
movimiento

0.75 Severo - Hundimiento y deformacion en el suelo

- Separacion de edificaciones colindantes

- Deformacion o grietas sobre el piso

- Hundimiento parcial del edificio

A partir de estos datos, se analizaron los dafios a manera general en toda la zona afectada para

su clasificacion, observandose que existen 3 tipos de dafios:

» Severo (Figura 63): Pantedn Municipal; parte de la Colonia Juarez, en las avenidas
Vicente Guerrero y Francisco Villa y las calles Guadalupe Victoria, Ignacio Ramirez,
Guillermo Prieto, Valentin Gémez Farias y Melchor Ocampo; y parte de la Colonia
Moderna Norte, en la Avenida Vicente Guerrero y las calles de Benito Juarez final, José
Maria Morelos final, Mariano Matamoros final y Nifios Héroes final.

» Alto (Figura 63): Parte de la Colonia Moderna Norte, en las avenidas Francisco Villa,
Venustiano Carranza y Emiliano Zapata, y en las calles de José Maria Morelos, Mariano
Matamoros, Nifios Héroes, Mariano Abasolo, Miguel Hidalgo y Costilla, Callejon Ignacio
Allende, Guadalupe Victoria, Ignacio Ramirez, Guillermo Prieto, Melchor Ocampo y José
Urrea; y parte de la Colonia Centro, sobre las avenidas Quinta, Tercera, 6, 3, 2, 5 de

Mayo, 7 y 5, asi como las calles 4, 5, 6, 8, 1, 2, 3y 4, entre otras calles sin nombre.
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» Moderado (Figura 63): Parte de la Colonia Juarez: Avenida Roque Murillo y las calles
de Valentin Gémez Farias, Melchor Ocampo, Juan Alvarez y José Urrea; asi como parte
de la Colonia Centro: avenidas 0 y Constitucion y las calles 1, 10ma, 11va, 14a, 13, 15y
5.

Los danos principales que se han identificado en la parte norte de la Ciudad de Empalme son
en las cimentaciones y en la estructura resistente vertical o muros de carga (como columnas,
dalas), asi como en paredes, techos, bardas y pisos. Se pueden observar las siguientes figuras
como ejemplo de estos dafios (Figuras 64-73). También se observé dafnos en los postes de
alumbrado publico y de lineas telefénicas en las colonias antes mencionadas.

Daro Severo (0.75):

Figura 64. Punto MC-028, coordenadas UTM 3094335N y 518478E, localizado en la Avenida Francisco Villa
esquina con Calle Guillermo Prieto, Colonia Juarez, en donde se puede observar la separaciéon del muro
desde 1 cm en la parte inferior hasta 6 cm en la parte superior.
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Figura 65. Punto MC-028, coordenadas UTM 3094335N y 518478E, ubicado en la Avenida Francisco Villa
esquina con Calle Guillermo Prieto, Colonia Juarez, donde se observa fracturamiento desde la vialidad,
guarnicioén, banqueta, hasta la barda de la escuela.

Figura 66. Punto MC-002, de coordenadas UTM 3094330N, 518405E, localizado sobre la Avenida Francisco
Villa, entre las calles Guadalupe Victoria e Ignacio Ramirez, de la Colonia Juarez, donde se encuentra casa
abandonada debido a que esta muy afectada por el fracturamiento que existe en la zona.
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Figura 67. Casa localizada en la Calle Ignacio Ramirez, entre Avenida Vicente Guerrero y calle sin nombre,
Colonia Juarez, donde se puede ver: (a) agrietamiento casi vertical (linea roja) en la parte superior de la barda
o muro de separacion, con separaciéon de 1 cm o mayor y desprendimientos de fragmentos (poligonos
verdes), asi como alejamiento de la barda de colindancia con el poste desde 4-5 cm en la base hasta 15 cm
en la parte superior.

Figura 68. a) Punto MC-021, coordenadas UTM 3094599N y 517931E, ubicado sobre la Calle Benito Juarez
Garcia, entre Avenida Vicente Guerrero y Camino a San José de Guaymas, Colonia Moderna Norte, donde se
presenta un agrietamiento vertical (linea roja), dafiando tanto a pared como al techo y, probablemente, a
cimientos. Noétese desprendimiento de fragmentos en la parte inferior de la pared, sobre la zona gris. b)
Punto MC-013, coordenadas UTM 3094671N y 518441E, ubicado sobre la Calle Ignacio Ramirez final, en la
Colonia Juarez, donde se observa agrietamiento tanto diagonal como horizontal, vertical y diagonal
escalonado (lineas rojas), asi como desprendimiento de fragmentos (poligono verde) en la esquina inferior
derecha de la casa.
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Figura 69. a) Punto MC-023, coordenadas UTM 3094466N y 518269E, ubicado en la Calle Miguel Hidalgo y
Costilla esquina con Avenida Vicente Guerrero, entre Avenida Francisco Villa y Calle Mariano Abasolo y
Callejon Ignacio Allende, Colonia Juarez, donde se observa fracturamiento vertical (lineas rojas) en una de
las columnas de la barda. b) Casa localizada en Ignacio Ramirez esquina con calle sin nombre, Colonia
Judrez, donde se observa agrietamiento horizontal y vertical, en este ultimo, con algunas aberturas de mas o

menos 1 cm o mas y desprendimiento de fragmentos.

i
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¢

Figura 70. Punto MC-012, coordenadas UTM 3094566N y 518389E, localizado en la Calle Guadalupe Victoria,
entre Avenida Vicente Guerrero y calle sin nombre, Colonia Juarez, observandose fracturamiento horizontal y
diagonal (lineas rojas) y con desprendimientos de pequeiios fragmentos.
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Dano Alto (0.40):

Figura 71. Casa localizada sobre la Calle Guadalupe Victoria, entre Avenida Vicente Guerrero y calle sin
nombre, de la Colonia Juarez, donde se puede ver fracturamiento diagonal (linea roja) en la esquina inferior
derecha de la casa.

Figura 72. Punto MC-033, de coordenadas UTM 3093449N, 518914E, ubicado sobre la Calle 4, entre la Avenida
Quinta y Avenida de las Américas, Colonia Centro, donde se pueden ver fracturamientos en las paredes
frontales de la vivienda, de tipo diagonal escalonado, horizontal, vertical y diagonal, asi como reparaciones
que ya le han hecho a las mismas y vueltas a cuartearse (areas grises).
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Figura 73. Punto MC-034, de coordenadas UTM 3093473N y 519019E, ubicado en la Avenida Quinta esquina
con calle sin nombre, de la Colonia Centro, donde podemos observar fracturamiento principalmente diagonal
con algunos desprendimientos pequefios de fragmentos cerca de la ventana derecha.

3.6. Determinacion Zona de Riesgo

El concepto de riesgo puede ser muy diverso y tener distintas clasificaciones, pero la definicion
principal seria: posibilidad de que se produzca un contratiempo o una desgracia, de que alguien
o algo sufra perjuicio o dafio; es decir, es la estimacion probable de pérdidas y dafios
esperados (personas, bienes materiales, recursos econdmicos) ante la ocurrencia de un

fendmeno de origen natural o tecnoldgico (Juarez y Loayza, 2015).

Font et al. (1995-1996) hablan sobre los riesgos geoldgicos en la ordenacién territorial al
afirmar: “...el aumento de catastrofes naturales obedece al efecto del crecimiento demografico
en los ultimos tiempos, lo cual se han ocupado zonas sometidas a riesgos geologicos...” Esto
es un punto clave para la problematica del riesgo geoldgico que enfrenta cualquier poblacién al
estar en crecimiento, al ocupar zonas con alto grado de vulnerabilidad sin saber que en

cualquier momento se pudiera presentar un evento catastrofico.
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Es importante mencionar que los riesgos naturales es todo aquel proceso en el que interviene
algun aspecto geoldgico (Llorente y Lain, 2009); es decir, un proceso natural se convierte en un
peligro cuando amenaza la vida humana, ecosistemas, infraestructura urbana, medios de

comunicacion, etcétera.

En el presente estudio se evalud el riesgo cualitativamente a partir de la vulnerabilidad y del

peligro.

Dentro de vulnerabilidad, se puede considerar todo aquello que es susceptible a sufrir algun
dafo, como:
e Infraestructura urbana (casas-habitacion, escuela, pantedn, tuberias, electricidad,
etcétera)
e Cambios en el gradiente que afecta al flujo del drenaje natural
e Ecosistemas

e Vias de comunicacion (carretera, aeropuerto, puentes, vias del ferrocarril, etcétera)

En cuanto a los peligros se consideraron los siguientes fendmenos geoldgicos, que tienen una

concatenacion (Figura 74):

Sismos ‘ Fallas ‘ Subsidencia

Figura 74. Diagrama de flujo de los fenomenos geolégicos que tienen una concatenacion, donde los sismos
generan fallas y éstas, a su vez, originan subsidencia.

e Sismos: donde la amenaza sismica o peligrosidad sismica se entenderia como la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno sismico con intensidades o magnitudes
esperadas en una region o area determinada y durante un periodo de tiempo especifico
(Barbat et al., 2005), generando movimiento y ruptura del suelo.

e Reactivacion de Fallas: la cual esta siendo generada por los sismos y donde la etapa
de desarrollo de la interaccion de fallamiento y fracturamiento de los suelos se
caracteriza por la formacion de un agrietamiento de tensién que se lleva a cabo a lo
largo de planos preexistentes, los cuales, se considera, son las fallas geoldgicas
sepultadas por los suelos actuales, pero a veces con presencia morfologica (Avila y
Garduno, 2003).
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e Subsidencia: que seria el producto de sismos y fallas. Este fendbmeno genera

hundimiento de mayor a menor grado dependiendo de la zona en que se encuentre;

siendo este un hundimiento diferencial, que es el responsable de los dafios que se

presentan en toda edificacién que se encuentre sobre el eje de su traza (Avila et al.,

2007).

Para evaluar en el area de estudio el grado de riesgo en el cual se encuentra, fue considerada

la vulnerabilidad como el dafo estructural a la vivienda, a partir de los indices de dafo

propuestos por Park et al. (1993), mientras que el peligro es evaluado a partir de la velocidad de

propagacion de la onda sismica (PGA).

Los indices de dafio se dan a partir de los dafios

observados después de la ocurrencia de un sismo (Tabla 8). Este se expresa en una escala

normalizada (0 < ID < 1) y se adopto la clasificacion de estado de dafo propuesta por Park et

al. (1993), ligeramente modificada, con la intencién de que este indice de dafo cuantitativo

calzara con el rango cualitativo de la metodologia HAZUS para la estimacion de pérdidas.

Tabla 8. Caracterizacion del dafio para el Estado de Dafio e indice de Dafio de Park et al. (1993) (modificada
de: Park et al., 1993, in Reyes et al., s/f, y EERI, 1996, in Cano et al., sif).

Estado de daio

indice de daiio

Descripcion del estado de daiio

Menor

ID<0.2

Dafio no estructural leve o aislado (agrietamiento ligero). La estructura

continda funcionando con normalidad en menos de una semana.

Moderado

0.3=<ID<0.5

Dafio no estructural moderado o considerable y dafio estructural leve.

Agrietamiento fuerte y pérdida del recubrimiento localizado en varios
elementos estructurales. La estructura puede estar cerrada hasta por 3
meses. El riesgo que se produzcan pérdidas de vidas humanas es

minimo.

Severo

0.6<ID<0.8

Dafio no estructural severo y dafio estructural moderado.

Aplastamiento del concreto y exposicion del refuerzo. Es posible que la
estructura deba estar cerrada por un periodo largo de tiempo y en el peor
de los casos, puede ser necesario demoler la estructura. Hay un alto
riesgo que se produzcan pérdidas de vidas humanas.

0.8=<ID<1.0

Dafio estructural muy fuerte o cerca del colapso (colapso parcial).

Mas econdmico demoler que reparar, pues los dafos son irreparables y
hay una probabilidad muy alta de que se produzcan pérdidas de vidas

humanas.

Colapso total de la estructura.
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Para estimar el dafio estructural se hizo uso de funciones de las aceleraciones horizontales del
suelo (PGA) debido a un sismo propuesto a diferentes distancias contra el indice de dafo (ID),
generando curvas de dafio de forma trilineal donde se observa la aceleracién a la cual el dafio
comienza (ID > 0) y la aceleracion a la que el edificio sufre dafno severo (ID = 0.8) (Tabla 9,
Figura 75).

Tabla 9. indice de dafio contra las variaciones de aceleraciéon (PGA) a diferentes distancias epicentrales y
distintos sismos.

25 km 50 km 75 km 100 km

0 0.013973 0.006237 0.003615 0.002347 2.6
0.1 0.017574 0.007845 0.004547 0.002952 3.0
0.2 0.023409 0.010450 0.006057 0.003933 3.5
0.3 0.031180 0.013919 0.008068 0.005238 4.0
0.4 0.041532 0.018540 0.010746 0.006977 4.5
0.5 0.046578 0.020792 0.012051 0.007825 4.7
0.6 0.055320 0.024694 0.014313 0.009293 5.0
0.7 0.073685 0.032893 0.019065 0.012379 5.5
0.8 0.082638 0.036889 0.021382 0.013882 5.7

0.05 w— 25 kMY
e 50 kM

e 75 kY

R

100 km

Aceleracion (PGA)

0.01

indice de Daiio (ID)

Figura 75. Funciones de las aceleraciones horizontales del suelo (PGA) contra el indice de dafo (ID), donde
se pueden observar las curvas de dafo de forma trilineal y el aumento de daio de 0 a 0.8.
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En base a la correlacién de ID y PGA se pudo determinar el mapa de riesgo, como se muestra
en la Figura 76, donde se puede observar que el 23% de la zona norte corresponde a un riesgo
severo (Colonia Juarez, 20%, y Panteén Municipal, 3%), mientras que el 45% del area norte
corresponde a un riesgo moderado (Colonia Moderna Norte, 25%, y Colonia Centro, 20%), vy el

32% a un riesgo menor (Colonia Juarez, 12%, y Colonia Centro, 20%).

Otro factor importante es la correlacién de intensidades de Mercalli con los valores de
aceleracion pico del terreno (PGA) y de velocidad pico de tierra (PGV) (Tabla 10) que son
utilizados en los mapas de sismos (tomada de Worden et al., 2012):

Tabla 10. Tabla de correlaciones de intensidades de Mercalli con valores de aceleracion pico del terreno
(PGA) y la velocidad pico de tierra (PGV) (tomada de Worden et al., 2012).

Escala de Aceleracion Velocidad sismica | Percepcion del
Mercalli sismica (PGA) (cml/s) temblor Potencial de dafio

| <0.0017 <041 No apreciable Ninguno

11-111 0.0017 - 0.014 0.1-11 Muy leve Ninguno

\") 0.014 - 0.039 1.1-34 Leve Ninguno

\" 0.039 - 0.092 34-81 Moderado Muy leve

Vi 0.092 -0.18 8.1-16 Fuerte Leve

Vil 0.18 -0.34 16 - 31 Muy fuerte Moderado

Vi 0.34 - 0.65 31-60 Severo Moderado a fuerte
IX 0.65-1.24 60 - 116 Violento Fuerte

X+ >1.24 > 116 Extremo Muy fuerte

Al correlacionar la grafica de indice de dafo (Figura 75) contra la aceleracion para distintos
sismos a diferentes distancias para la Ciudad de Empalme (Tabla 9) y las correlaciones de
intensidades de Mercalli, PGA y PGV (Tabla 10), se obtuvo lo siguiente:

Para un epicentro a 25 km de distancia, se observa que para un sismo de magnitud 3 (menor)
en la escala de Richter, se tiene un PGA de 0.018, por lo que la onda sismica viajara a una
velocidad entre 0.1-1.1 cm/s (PGV), sintiéndose el temblor con una intensidad de lI-lll (muy
leve) en la escala de Mercalli, presentando un indice de dafio menor (0.1), pero sin ningun

potencial de dafio para los edificios.

Claudia Morales Hernandez r — Tesis de Maestria
| <



Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia en Empalme, Sonora

Departamento de Geologia

Universidad de Sonora

eJouog ‘awjedw3 ap ayou ayed e ud owsis Jod epionpoud elpuapisqng Jod obsary ap edepy "9/ eanbi4

eiouos ‘swjedw 3y ua elauspisgns
ap pepiigidaasns el ap uglaenjeas
Zapueulay S3|EI0oW 1pne| ] ap BLISIBN 3P SISaL
eifiojoag ap o3 wepedag
sajeinjel Asejoexg sEIDUAID S UDISIAIG

BIOUOS ap PEPISIaAIUN

ZEAM LI wnjeq
w (0§ BPES B W 1N B|naupEND
10JeDIBN BSIBASURL] |BSIBAILNT  ugiooafolg
GagL AP 3yre|D apiosdi3

SRl .
0es Iray 0Le S0 O Z

Jous |y I
opesapo _H_

Olanas

jeuoifal glled ———

[ELIOU BljEd L L L

Elled

eifojoquiig

DOSLe0E

MS6LS DO06LS 005eLs 000gLS

epuapisqns l1od obfisary ap edepy

Tesis de Maestria

Claudia Morales Hernandez

112



Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia en Empalme, Sonora

Universidad de Sonora Departamento de Geologia

Al aumentar la magnitud, se incrementan el PGA y el PGV, generando un indice de dano y
potencial de dafio mayores. Es decir, si a esta distancia de 25 km, se llegara a presentar un
sismo de magnitud 4.5 (ligero) o uno de 5.7 (moderado) en la escala de Richter, se tendria un
PGA de 0.042 y 0.083, respectivamente, un PGV entre 3.4-8.1 cm/s, sintiéndose el temblor con
una intensidad de V (moderado) en la escala de Mercalli, produciendo un indice de dano de
moderado (0.4) a severo (0.8), respectivamente, con un potencial de dafio a las edificaciones

muy leve.

Para un epicentro a 50 km de distancia, si se presenta un sismo de magnitud 3 (menor) en la
escala de Richter, el PGA seria de 0.008, mostrando un indice de dafio menor (0.1), con una
velocidad de onda sismica (PGV) entre 0.1-1.1 cm/s, concibiendo el temblor con una intensidad
de ll-lll (muy leve) en la escala de Mercalli. Si a esta distancia se generara un sismo de
magnitud 4.5 (ligero) o uno de 5.7 (moderado) en la escala de Richter, se tendria un PGA de
0.019 y 0.037, respectivamente, un PGV entre 1.1-3.4 cm/s, apreciandose el temblor con una
intensidad de IV (leve) en la escala de Mercalli y generando un indice de dafio de moderado

(0.4) a severo (0.8), respectivamente, pero sin ningun dafio potencial a las edificaciones.

Aunque los parametros para estas dos distancias son muy parecidos, la diferencia esta en que
la onda sismica (PGA) viajara mas lentamente entre mas alejado esté el epicentro, llegando a
su destino con menor fuerza, por lo que el dano para la infraestructura sera minimo con

respecto a un epicentro cercano.

Para los epicentros con distancias de 75 y 100 kms, donde empieza a verse un cambio en las
curvas de dafo es a partir del indice de dafo 0.4 (moderado) y magnitud de 4.5 (ligero) en la
escala de Richter, presentando un PGA de 0.011 y 0.007, respectivamente, y una velocidad
sismica (PGV) < 1.1 cm/s, por lo que el temblor sera no apreciable o muy leve, ya que es de
intensidad I-1ll (muy débil-leve) en la escala de Mercalli, llegando la onda sismica muy débil al
area de estudio, sin producir dafio a la infraestructura del lugar, pero si generando movimiento o

vibracion en fallas y fracturas.
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4. DISCUSION

Una parte importante del trabajo fue la recopilacion de informacion, la cual fue estudiada y
tomada de varios documentos de multiples lugares del mundo, donde se llega a comprender
que el fendmeno de subsidencia no esta aislado o es exclusivo de ciertas zonas; en cambio, por
la cantidad de eventos que lo originan, esta disperso en varias regiones, ayudando a encontrar

buena cantidad de informacién y exponer los puntos importantes sobre el mismo.

Con base en los datos recabados del Servicio Sismologico Nacional y del U.S. Geological
Survey, para la region de Guaymas y Empalme se han presentado, al menos, 839 sismos con
magnitudes entre 2.6° y 5.7° en la escala de Richter, en un radio de 0 km a 100 km a la
redonda, tomando como centro la Ciudad de Empalme, desde 1901 hasta julio del 2018,
ubicando a esta regién en el area de actividad sismica moderada, segun la informacion de
Pérez et al. (2015), y en la Zona Sismogénica | de Ramirez (2005). De acuerdo con el
FONDEN (2011), a esta regién se le otorga un grado de hasta 5.5 de magnitud en la escala de
Richter, esperandose para esta zona sismos leves a mediana intensidad. Estos sismos pueden
ser de someros a intermedios. Y en el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Empalme,
realizado en el afio 2011, reportan esta zona como un area de intensa actividad sismica, con

rangos de intensidad que varian entre | y V grados en la escala de Mercalli.

En el Mapa de Sismos para el suroeste del Estado de Sonora como se mostro en la Figura 12,
se observa que existen dos grupos o enjambres de focos sismicos: uno hacia el SW de la
Ciudad de Empalme, con una orientacion NW-SE, concordando con las fallas transtensionales
principales del Golfo de California, y el otro hacia el SE de Empalme, con una direccién NE-SW,
coincidiendo con el Graben de Empalme (Valle de Empalme-Guaymas), los cuales no han sido

reportados por ningun autor.

Con respecto a los datos de PGA, éstos se realizaron a partir de los sismos que se han
presentado en la zona, los cuales van desde 2.6 (microsismo) hasta 5.7 (sismo moderado), a
una distancia maxima de 100 km desde Empalme, donde se tiene que conforme aumenta la
magnitud, se incrementa el PGA y dependiendo de la distancia, variara la intensidad con que
llegara la onda sismica al area de estudio. Se realizaron algunos ejemplos de estos PGA en los

mapas de Propagacion de Onda Sismica mostrados en las figuras 13-17, en donde los rangos
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de intensidad que afectan zonas habitadas varian desde | (muy débil) hasta VI (poco fuerte) en
la escala de Mercalli (de <2, micro, a 5.5-5.9, moderado, en la escala de Richter). Mientras que
Ramirez (2005) reporta diferentes PGA para esta zona, ya que utiliza sismos mayores o iguales
a magnitud 6, por lo que sus rangos de intensidades para MMI y PGA corresponden a

magnitudes = 6; ademas utiliza menor cantidad de datos sismicos.

En base al analisis de la Geologia Estructural Local, se identificaron 3 grupos de estructuras,
donde se tiene que el 21% corresponde a fallas de tipo normal con rumbos principales NNE
(69%) y NNW (31%); el 23% a fallas de desplazamiento lateral con direcciones preferenciales
NNE (61%) y NNW (31%), las cuales estan asociadas a eventos distensivos o transtensionales,
coincidiendo las segundas con la orientacion del Sistema de Fallas del Golfo de California; y el
56% a lineamientos menores o secundarios (fracturas) con orientaciones principales NE (77%)
y NW (23%), donde las primeras (NE) coinciden con la direccion que presentan tanto el Valle
Empalme-Guaymas (Graben de Empalme) como el enjambre de focos sismicos ubicado hacia
el SE de Ciudad de Empalme, como se pueden ver en las figuras 12 y 18.

Para el caso de las fallas de tipo normal, Vega et al. (2004) y Roldan et al. (2004) reportan que
éstas provocan el basculamiento de las secuencias volcanicas terciarias, produciendo cuencas
de semigraben escalonadas; ademas, Vega et al. (2004) comentan que existen evidencias de
que este fallamiento ha ocurrido en etapas y que la unidad volcanica mas antigua, los
aglomerados que la cubren y su basamento granitico-metamorfico han sufrido un
basculamiento de hasta 78°. Mientras que para Stewart (1971), este fallamiento, desde el
punto de vista tectdnico, puede correlacionarse con la fase distensiva terciaria denominada
Basin and Range (o Sierras y Valles Paralelos), la cual produce sierras alargadas en direccion

aproximada N-S y valles intermontanos.

Con el estudio de Tomografia Eléctrica de Resistividad (Geofisica) se identifico que
geolégicamente el suelo del area de estudio esta compuesto por capas de sedimentos
arcillosos y areno-arcillosos, de un alto grado de compresibilidad, lo que hace al terreno
susceptible a deformaciones debido al peso de las edificaciones. Asimismo, con este estudio
se comprobo la presencia de estructuras sepultadas que coinciden con la presencia superficial

de evidencias de subsidencia.
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Con respecto a la informacion recaba en campo sobre los dafos en la infraestructura urbana se
observé que la mayor afectacién en la Ciudad de Empalme es la parte norte de la misma, ya
que se encontraron un total de 23 fallas que tienen un rumbo preferencial NW-SE (70%), el cual
es paralelo a las fallas principales del Golfo de California; ademas de otras con direcciones N-S
(17%), E-W (9%) y NE-SW (4%). La evolucion y crecimiento de estas fallas no estan
documentados para dicha ciudad por lo que es dificil estimar o dar una fecha precisa del tiempo
de aparicion de cada una de ellas, aunque es probable que empezaran a generarse casi de
forma simultanea. Este fallamiento se encuentra afectando a todo tipo de infraestructura:
pavimentacion de calles, casas, escuela, bardas, postes de alumbrado publico y de teléfono,
tumbas, banquetas, jardineras, etcétera.

En las viviendas o edificaciones, los dafos principales que se encontraron fueron
fracturamientos en: cimentaciones, dalas (o cadenas), muros de carga o columnas, paredes,
techos, bardas y pisos. En ciertos lugares, este fracturamiento va desde la vialidad (calle o
avenida), pasando por la guarnicién y banqueta, hasta la pared o muro de separaciéon, como se
puede observar en la Figura 59. El tipo de grietas que se presentan en las paredes y/o muros
de separacion son en: diagonal y horizontal, principalmente; ademas diagonal escalonado v,
solo localmente, vertical. También se detectd, al menos, una casa abandonada por el
fracturamiento y peligro que representa para los habitantes de la misma, como se puede ver en

las figuras 46-48.

En el caso del Pante6on Municipal, aparte del fracturamiento en muchas de las tumbas, se
localizaron 4 lapidas con hundimiento, presentando una inclinacion de 5° al NE y un rumbo NW
83° SE, con desniveles entre 17 y 60 cm, como se pueden ver en las figuras 51(a, b) y 52(a,
b). Estos fracturamientos y hundimientos en dichas tumbas no estan reportados por ningun

autor.

Para la realizacién de los subcapitulos de Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia y
Determinacion Zona de Riesgo, se analizaron varios métodos cualitativos que se han
implementado en otras ciudades del mundo para escoger el que mejor pudiera adaptarse de

forma idénea a las condiciones locales.

Para el caso de la evaluacion de la susceptibilidad de subsidencia se utilizo el criterio de

evaluacion propuesto por Julio et al. (2012), ya que hasta el momento es el que mejor describe
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el agrietamiento debido al fenédmeno de subsidencia, siendo de gran utilidad para asignar una
clasificacion de dafo a las viviendas afectadas por dicho fenémeno, llegando a definir 3 tipos de
dafos para la parte norte de la Ciudad de Empalme, los cuales son: severo, alto y moderado,
como se puede observar en la Figura 63; por lo que podemos concretar que el fracturamiento
superficial asociado a subsidencia es dinamico, pues con el tiempo aparecen nuevas fracturas o
se reactivan las ya existentes, provocando cambios en las condiciones iniciales de estabilidad
mecanica del material. Es decir, el fendbmeno de subsidencia, en términos generales, es un
movimiento vertical lento de la corteza terrestre, en forma de hundimiento, con efectos a largo
plazo, debido a que la magnitud de los hundimientos puede ser de sélo unos cuantos
centimetros por afno, surgiendo agrietamientos tanto superficiales (suelo y en todo tipo de
infraestructura) como en el subsuelo, siendo éstos casi imperceptibles, sin embargo, al cabo de
algunos pocos afios, los asentamientos tienden a generar problemas, como por ejemplo
cambios en el drenaje natural del area que se hunde. Este fendmeno puede ser originado por
diversas causas, dependiendo del lugar donde se realice el estudio y/o analisis de éste.
Mientras que para Herrera et al. (2013) la subsidencia es un tipo de colapso del terreno que se
presenta en diversos lugares del mundo, caracterizado por una deformacion casi vertical o el
asentamiento de los materiales de la tierra de manera paulatina, manifestdndose en zonas
urbanas y rurales mediante danos y agrietamientos en inmuebles e infraestructura en general,

asi como hundimientos diferenciales y agrietamientos de la superficie del suelo.

En cuanto a los hundimientos en la zona de estudio, no son percibidos si no hasta que
ocasionan cambios en el drenaje natural superficial e inundaciones durante la temporada de
lluvias. Es muy posible que el proceso de hundimiento en la zona comenzara varios afios antes
de que los agrietamientos se hicieran evidentes. Asimismo, en el largo plazo, los dafios
econodmicos asociados a este fendmeno son alarmantes, principalmente para los propietarios,
ya que la Ley de Catastro actual no considera ninguna disminucion del impuesto predial para
propiedades afectadas por este fenomeno y debido a que el fendmeno de subsidencia es un
movimiento lento con efectos a largo plazo, como se menciond en el parrafo anterior, no fue
tomado en cuenta por el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) y en el Atlas de Riesgos
Naturales del Municipio de Empalme (2011) concluyen que para el caso de hundimientos
(subsidencia) se presenta como un peligro muy bajo en el municipio, localizandose puntos (sin
especificar lugar) donde pudiera incrementar la probabilidad de ocurrencia, sin que esto

represente una amenaza a los asentamientos humanos existentes.
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Para la determinacion de la zona de riesgo en este estudio, se evalu6 al riesgo de forma
cualitativa a partir de la vulnerabilidad y del peligro, donde para la primera se consider6 todo
aquello que es susceptible a sufrir algun dafo (infraestructura urbana, ecosistemas, vias de
comunicacion, cambios en el gradiente que afecta al flujo del drenaje natural) y para el segundo
se consideraron los fendmenos geoldgicos con una concatenacion, como se puede ver en la
Figura 74. Por lo que para evaluar el grado de riesgo en el que se encuentra el area de
estudio, fue considerada la vulnerabilidad como el dafio estructural a la vivienda a partir de los
indices de dafio propuestos por Park et al. (1993), observados después de la ocurrencia de un
sismo; mientras que para el peligro se estimo a partir de la velocidad de propagacion de la onda
sismica (PGA).

Con base a esta correlacion, ID y PGA, se pudo determinar el mapa de riesgo para la parte
norte de Empalme, como se muestra en la Figura 76, donde se pueden observar 6 poligonos
con los siguientes 3 riesgos: severo, que corresponde al 23% del area (Colonia Juarez, 20%, y
Pantedn Municipal, 3%); moderado, con el 45% del area (Colonia Moderna Norte, 25%, y
Colonia Centro, 20%); y menor, con el 32% (Colonia Juarez, 12%, y Colonia Centro, 20%). Y al
correlacionar la grafica de ID, la tabla de aceleraciones para distintos sismos a diferentes
distancias para Empalme y la tabla de intensidades de Mercalli, PGA y PGV, nos permitié
conocer el dafio que pueden alcanzar las edificaciones para eventos de distintas intensidades
sismicas y que en el caso de que se llegara a presentar un sismo de magnitud 5.7 en la Escala
de Richter, con un epicentro a 25 km de distancia, se tendria un PGA de 0.083, con una
velocidad sismica entre 3.4-8.1 cm/s, por lo que el temblor se sentiria con una intensidad de V
(moderado) en la Escala de Mercalli, produciendo un indice de dafio de 0.4 (moderado) a 0.8
(severo) y con un potencial de dano a las edificaciones muy leve. También nos permitio
identificar que la onda sismica viajara mas lentamente entre mas alejado esté el epicentro,
llegando a su destino con menor fuerza, por lo que el dafio para la infraestructura seria minimo
con respecto a un epicentro cercano, pero si generando movimiento o vibracion en fallas y
fracturas. El IPN (s/f) comenta que los fendmenos sismicos relacionados con la forma de
respuesta local que tienen las estructuras geoldgicas pueden ocasionar modificaciones a la
dinamica de las ondas sismicas por reflexion, refraccion y absorcion, generandose una
situacién de cambio en tiempo y espacio en la intensidad y comportamiento de dichas ondas en

la superficie, lo que provoca efectos diferenciales en el emplazamiento urbano.
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Todos estos resultados corresponden a una evaluacion global del area de estudio, sin incluir los
deterioros por otro tipo de factores.

Tanto la amenaza como la exposicion no pueden ser reducidas, ya que son fendémenos
naturales que existen; lo que ayuda a la evaluacion es tener el diagndstico y con el resultado
tratar de reducir la vulnerabilidad o susceptibilidad para que también el riesgo baje. Para los
escenarios urbanos se debe, por lo tanto, determinar no solamente el tipo y caracteristicas de la
amenaza potencial sobre la ciudad, sino también la respuesta y el nivel de dafio de la misma.
Por lo tanto, es muy importante tener en cuenta que los resultados obtenidos no representan de
ninguna manera valores absolutos de pérdidas, sino que son tendencias de lo que
eventualmente podria esperarse en el caso dado de que se genere un sismo de las

caracteristicas mencionadas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Debido a la escasa o casi nula informacién encontrada sobre subsidencia en la zona de
Empalme, fue necesario, a partir de la recopilacion bibliografica, identificar similitudes
geolégicas y estructurales con otras ciudades del mundo, para poder comprender el

funcionamiento de este fendomeno.

De acuerdo con los resultados obtenidos, tanto en el levantamiento de datos estructurales como
en el de geofisica, asi como el analisis en la evaluacion de la susceptibilidad de subsidencia y la
zona de riesgo, se establece que en la parte norte de la Ciudad de Empalme se esta
presentando el fendmeno de subsidencia, pues dichos resultados y analisis proveen elementos
de decision de vital importancia para la determinacion del potencial o indice de dafio a la
infraestructura urbana de servicios y estructuras civiles, debido al proceso de hundimiento,

como ya se hizo mencion, que presenta el area.

La subsidencia en la parte norte de Empalme puede estar generada por uno o la combinacion
de dos o0 mas de los siguientes factores, generando movimientos de neotectonica:
1. Diferencia de fallas en escalén por asentamiento diferencial, impulsado por sismos
lejanos
Falla activa
Reactivacion de fallas
Asentamientos por diferencia de suelos o composicion del material
Licuefaccién impulsada por sismicidad lejana
Asentamientos producto de la actividad humana
Horizontes de arena (boudinaje) o paleocanales

Resistencia de fallas preexistentes que pueden tener sistemas acuiferos

© ©®© N o g bk~ 0w

Sobreexplotacion de acuiferos

Sin embargo, al identificar: a) la presencia de estructuras sepultadas que coinciden con la

presencia superficial de evidencias de subsidencia, b) una zona de susceptibilidad sismica
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moderada, y c) la ausencia de una sobreexplotacion acuifera importante, se considera que la

principal causa es sismo estructural.

La contribucién que resulta de este estudio es un diagndstico de la vulnerabilidad que existe por
el riesgo que esta afectando a la parte norte de Empalme, Sonora, por subsidencia y por sismo.
El desconocimiento de los mecanismos, factores, consecuencias y zonas afectadas hace que
aumente la vulnerabilidad ante el fendmeno. Por ello, los resultados presentados son un aporte
en el conocimiento de su distribucion espacial que plantea un panorama general de la
subsidencia del terreno y que pretende identificar zonas prioritarias, bien sea para la realizacion
de estudios detallados, como, por ejemplo, insumo para el atlas de riesgo, o para una adecuada

planeacién y ordenamiento del territorio.

En general, las posibilidades de reducir los riesgos sismicos dependen de varios factores, entre
los cuales se consideran mas relevantes: la calidad y capacidad de resistencia sismica del
ambiente construido, en particular del patrimonio habitacional; la funcionalidad de las
instalaciones esenciales después de un evento; y el grado de preparacion de la ciudadania y

del sistema de atencion a las emergencias.

Independientemente del nivel de riesgo, la naturaleza destructiva de los fendmenos sismicos
nos obliga a tomar todas las precauciones posibles para no incrementar el tragico historial de
eventos desastrosos que ya caracteriza al pais. Es decir, el conocimiento adecuado de la
amenaza sismica existente permite definir tanto la accion que debe considerarse en el disefio
de nuevas estructuras como el sitio donde pueden ser construidas, de tal forma que las
condiciones de los emplazamientos sean 6ptimas; esto es, alejados de las fallas, evitando los
rellenos, los lugares con posibles asentamientos o deslizamientos y los de alto potencial de

licuefaccion.

Por ultimo, los resultados que aqui se muestran constituyen una herramienta de gran utilidad al
permitir incorporar el proceso de subsidencia y su fallamiento asociado como un elemento de
consideracion mas en los planes de proteccion civil, de mantenimiento de infraestructura urbana

y en los escenarios de desarrollo y su uso de suelo.
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5.2. Recomendaciones

o Realizar un estudio cuantificando el dafio estructural en las edificaciones provocado por

subsidencia y por sismo, asi como el total de casas afectadas por los mismos.

o Efectuar una actualizacién de monitoreo de hundimiento del terreno cada 2 afios, asi
como atencion a los habitantes de esta ciudad con el apoyo de brindar informacion para
que estén preparados a cualquier evento sismico o de cualquier amenaza que pueda

afectar materialmente las viviendas y las vidas de los ocupantes.

o Se recomienda investigar una combinacion de materiales que contribuyan a la
susceptibilidad y que, al mismo tiempo, sean resistentes en un sistema estructural que
funcione ante asentamientos diferenciales y con un diseio sismico que brinde la

seguridad estructural para un posible sismo.

o Se recomienda establecer elementos y normas de construccién para zonas sismica..
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ANEXOS

Anexo 1. Relacién entre las escalas de Richter, Magnitud del Momento y Mercalli (modificada del Servicio
Geolégico Mexicano, 2017).
Grado o . Magnitud del .
. Escala de Richter Grado Escala de Mercalli
Magnitud Momento
Micro. Los
microsismos no son Muy débil. Sacudida sentida por muy
Menos de ) -
20 perceptibles; pocas personas en condiciones
' alrededor de 8,000 especialmente favorables.
por dia
Menor.
Generalmente no son L . . .
] Débil. Sacudida sentida sélo por pocas
perceptibles, pero )
) personas en reposo, especialmente en los
2.0-2.9 | son registrados en Il . o .
o pisos altos de los edificios; los objetos
los sismografos; ) )
suspendidos pueden oscilar.
alrededor de 1,000
por dia
Leve. Sacudida sentida claramente en los
interiores, especialmente en los pisos altos
Menor. Perceptibles de los edificios; muchas personas no lo
3.0-3.9 a menudo, pero rara asocian con un temblor; los vehiculos de
' ' vez provocan dafios; motor estacionados pueden moverse
49,000 por ano ligeramente; vibracién como la originada
por el paso de un carro pesado. Duracion
estimable.
Moderado. Sacudida sentida durante el
Ligero. Movimiento dia por muchas personas en los interiores,
de objetos en las por pocas en el exterior; por la noche,
habitaciones que algunas despiertan; vibracién de vaijillas,
4.0-4.9 | genera ruido; sismo 1\ vidrios de ventanas y puertas; los muros
significativo, pero con crujen; sensacion como de un carro
dafio poco probable; pesado chocando contra un edificio o al
6,200 por afo paso del mismo; los vehiculos de motor
estacionados se balancean claramente.

Claudia Morales Hernandez

> [ | <

Tesis de Maestria



Evaluacion de la Susceptibilidad de Subsidencia en Empalme, Sonora

Universidad de Sonora

Departamento de Geologia

Continuaciéon Anexo 1. Relacion entre las escalas de Richter, Magnitud del Momento y Mercalli (modificada

del Servicio Geol6gico Mexicano, 2017).

Grado o . Magnitud del .
. Escala de Richter Grado Escala de Mercalli
Magnitud Momento
Poco fuerte. Sacudida sentida casi por
todo el mundo; muchos despiertan;
algunas piezas de vaijillas, vidrios de
Moderado. A )
) ventanas, etcétera, se rompen; pocos
menudo se siente, . )
50-54 i V casos de agrietamiento de aplanados;
pero soélo causa ) )
. caen objetos inestables; se observan
dafios menores ) o
perturbaciones (oscilaciones) en los
arboles, postes y otros objetos altos; se
detienen relojes de péndulo.
Fuerte. Sacudida sentida por todo el
mundo; muchas personas atemorizadas
huyen hacia afuera; algunos muebles
o pesados cambian de sitio y provocan
dafios leves, en especial en viviendas de
Moderado. Puede material ligero; pocos ejemplos de caida
causar dafios de aplanados o dafio en chimeneas; dafios
mayores en ligeros.
edificaciones débiles Muy fuerte. Ponerse de pie es dificil;
5.5-5.9 | omal construidas; en muebles dafiados; advertido por todos; la
edificaciones bien gente huye al exterior; dafios sin
disefadas, los dafios importancia en edificios de buen disefio y
son leves; 800 por construccion; dafios ligeros a moderados
afio VII en estructuras ordinarias bien construidas;

dafios considerables en las débiles o mal
planeadas; ruptura de algunas chimeneas
y mamposteria; perceptible por las
personas conduciendo vehiculos en

movimiento.
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Continuaciéon Anexo 1. Relacion entre las escalas de Richter, Magnitud del Momento y Mercalli (modificada
del Servicio Geol6gico Mexicano, 2017).

Grado o

Magnitud

Escala de Richter

Magnitud del
Momento

Grado

Escala de Mercalli

6.0-6.9

Fuerte. Puede
ocasionar dafios
severos en areas
donde vive mucha
gente, llegandolas a
destruir, en hasta
unos 160 kildmetros
a la redonda; 120 por

ano

7.0-7.9

Terremoto mayor;
puede causar graves
dafos en extensas

zonas; 18 por afo

VI

Destructivo. Dafos ligeros en estructuras
de disefio especialmente bueno,
considerable en edificios ordinarios con
derrumbe parcial, grande en estructuras
débilmente construidas; los muros salen de
sus armaduras; caida de chimeneas, pilas
de productos en los almacenes de las
fabricas, columnas, monumentos y muros;
mamposteria seriamente danada o
destruida; los muebles pesados se
vuelcan; arena y lodo proyectados en
pequefas cantidades; cambio en el nivel
del agua de los pozos; pérdida de control
en las personas que guian carros de

motor.

Muy destructivo. Panico generalizado;
dafo considerable en las estructuras de
disefio bueno; las armaduras de las
estructuras bien planeadas se desploman;
grandes dafos en los edificios sélidos, con
derrumbe parcial; los edificios salen de sus
cimientos; el terreno se agrieta
notablemente; las tuberias subterraneas se

rompen.

Desastroso. Destruccion de algunas
estructuras de madera bien construidas; la
mayor parte de las estructuras de
mamposteria y armaduras se destruyen
con todo y cimientos; agrietamiento
considerable del terreno; las vias del
ferrocarril se tuercen; considerables
deslizamientos en las margenes de los rios
y pendientes fuertes; invasion del agua de

los rios sobre sus margenes.
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Continuaciéon Anexo 1. Relacion entre las escalas de Richter, Magnitud del Momento y Mercalli (modificada

del Servicio Geol6gico Mexicano, 2017).

Grado o

Magnitud

Escala de Richter

Magnitud del

Momento

8.0-8.9

Cataclismo. Gran
terremoto;
destruccion total a
comunidades
cercanas; 1-3 por

ano

9.0-9.9

Cataclismo.
Devastadores en
zonas de varios miles
de kilébmetros; 1-2 en
20 afios

100

mayor

Legendario o
apocaliptico. Nunca
registrado; en la
historia de la
humanidad (y desde
luego que se tienen
registros historicos
de los sismos) nunca
ha sucedido un sismo

de esta magnitud

Grado

Escala de Mercalli

Muy desastroso. Casinunca estructura
de mamposteria queda en pie; puentes
destruidos; anchas grietas en el terreno;
las tuberias subterraneas quedan fuera de
servicio; hundimientos y derrumbes en

terreno suave; gran torsién de vias férreas.

Catastrofico. Destruccion total con pocos
supervivientes; ondas visibles sobre el
terreno; perturbaciones de las cotas de
nivel; algunos objetos lanzados en el aire
hacia arriba, otros se mueven y voltean;
los niveles y perspectivas quedan
distorsionados; imposibilidad de

mantenerse en pie.
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Anexo 2. Tabla de rumbos preferenciales de lineaciones observadas y calculadas (fallas normales).

Lineacién Estructura Rumbo Lineacién Estructura Rumbo
1 Falla normal N 22° E 28 Falla normal inferida | N 30° E
2 Falla normal inferida | N 59° E 29 Falla normal N O03° E
3 Falla normal inferida | N 28° E 30 Falla normal inferida | N 76°W
4 Falla normal N41°E 31 Falla normal inferida | N 53° E
5 Falla normal inferida | N 53° E 32 Falla normal inferida | N 42°W
6 Falla normal N 23°E 33 Falla normal inferida | N 21°W
7 Falla normal N 58° E 34 Falla normal inferida | N 19°E
8 Falla normal inferida | N 50° E 35 Falla normal inferida | N 13°E
9 Falla normal N 56° E 36 Falla normal inferida | N 13°W
10 Falla normal inferida | N 51°E 37 Falla normal inferida | N 25°E
11 Falla normal inferida | N 50°W 38 Falla normal inferida | N 25°W
12 Falla normal inferida | N 04°W 39 Falla normal inferida | N 20° E
13 Falla normal N 25° E 40 Falla normal inferida | N 65° E
14 Falla normal inferida | N 26° E 41 Falla normal inferida | N67° E
15 Falla normal inferida | N 05°W 42 Falla normal N12°E
16 Falla normal inferida | N 61°W 43 Falla normal inferida | N 48°E
17 Falla normal inferida | N 33°E 44 Falla normal inferida | N 62°W
18 Falla normal inferida | N 64° E 45 Falla normal inferida | N 70° E
19 Falla normal inferida | N 42°E 46 Falla normal inferida | N 68° E
20 Falla normal inferida | N 39°W 47 Falla normal inferida | N 45° E
21 Falla normal inferida | N 74°W 48 Falla normal inferida | N 22° E
22 Falla normal inferida | N 65°W 49 Falla normal inferida | N 10° E
23 Falla normal inferida | N 62° E 50 Falla normal inferida | N 32° E
24 Falla normal N71°E 51 Falla normal inferida | N 41° E
25 Falla normal N 40° E 52 Falla normal N 14°E
26 Falla normal inferida | N41°E 53 Falla normal N 40° E
27 Falla normal inferida | N 27° E 54 Falla normal NO7° E
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Continuaciéon Anexo 2. Tabla de rumbos preferenciales de lineaciones observadas y calculadas (fallas

normales).

Lineacion Estructura Rumbo Lineacion Estructura Rumbo
55 Falla normal inferida | N 53°W 67 Falla normal inferida | N 12°W
56 Falla normal N 33° E 68 Falla normal N 35°E
57 Falla normal inferida | N 29°W 69 Falla normal N 49° E
58 Falla normal inferida | N 19°W 70 Falla normal N 14°W
59 Falla normal N 80° W 71 Falla normal inferida | N 43°W
60 Falla normal N73°W 72 Falla normal inferida | N 26° E
61 Falla normal N 76°W 73 Falla normal N 18°W
62 Falla normal N 70° E 74 Falla normal N 80° W
63 Falla normal inferida | N 16° E 75 Falla normal N 40° E
64 Falla normal N 33° E 76 Falla normal inferida | N 27° E
65 Falla normal inferida | N 51° E 77 Falla normal N 35°E
66 Falla normal inferida | N 82° E 78 Falla normal inferida | N 53° E

Anexo 3. Tabla de rumbos preferenciales de lineaciones observadas y calculadas (fallas

regionales/deslizamiento lateral).

Lineacion Estructura Rumbo Lineacion Estructura Rumbo
1 Falla regional N 31°E 15 Falla regional N 15°E
2 Falla regional N17° E 16 Falla regional N 28°E
3 Falla regional N31°W 17 Falla regional N 20°E
4 Falla regional N 57°W 18 Falla regional N17°W
5 Falla regional N 52°W 19 Falla regional N 58° E
6 Falla regional N 37° E 20 Falla regional N 22°E
7 Falla regional N 34° E 21 Falla regional N 74°W
8 Falla regional N 64° W 22 Falla regional N 41° E
9 Falla regional N 31°E 23 Falla regional N 63° E
10 Falla regional N 57°W 24 Falla regional N 49° E
11 Falla regional N 35° E 25 Falla regional N 16° E
12 Falla regional N 16° E 26 Falla regional N27°E
13 Falla regional N 15°E 27 Falla regional N 84° E
14 Falla regional N11°W 28 Falla regional N13°E
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Continuaciéon Anexo 3. Tabla de rumbos preferenciales de lineaciones observadas y calculadas (fallas

regionales/de deslizamiento lateral).

Lineacién Estructura Rumbo Lineacién Estructura Rumbo
29 Falla regional N76°W 59 Falla regional N 63° E
30 Falla regional N 25° E 60 Falla regional N 15°W
31 Falla regional N 23°W 61 Falla regional N77°E
32 Falla regional N4°E 62 Falla regional N 25°W
33 Falla regional N 15°E 63 Falla regional N 66° E
34 Falla regional N 28° E 64 Falla regional N71°W
35 Falla regional N 82°W 65 Falla regional N 26° E
36 Falla regional N 82°W 66 Falla regional N 85°W
37 Falla regional N17°E 67 Falla regional N 09° E
38 Falla regional N 76° W 68 Falla regional N71°W
39 Falla regional N 80° E 69 Falla regional N 56° E
40 Falla regional N 08° W 70 Falla regional N13°E
41 Falla regional N 64° W 71 Falla regional N 04° E
42 Falla regional N 14° W 72 Falla regional N 80° W
43 Falla regional N 57°W 73 Falla regional N 28° E
44 Falla regional N 26° E 74 Falla regional N 36° E
45 Falla regional N 62° E 75 Falla regional N21°W
46 Falla regional N 16°W 76 Falla regional N17° E
47 Falla regional N 55° W 77 Falla regional N 22°E
48 Falla regional N17°W 78 Falla regional N 26° E
49 Falla regional N 25° E 79 Falla regional N 35°E
50 Falla regional N61°E 80 Falla regional N 35°W
51 Falla regional N 56° E 81 Falla regional N 41° E
52 Falla regional N 72°E 82 Falla regional N 40° E
53 Falla regional N77°W 83 Falla regional N67° E
54 Falla regional N 45° W 84 Falla regional N 25°W
55 Falla regional N 75° E 85 Falla regional N 53°E
56 Falla regional N21°W 86 Falla regional N 16°W
57 Falla regional N51°E 87 Falla regional N 38°E
58 Falla regional N 64° E 88 Falla regional N 34°W
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Anexo 4. Tabla de rumbos preferenciales de lineaciones observadas y calculadas (fracturas).

Lineacion | Estructura | Rumbo Lineacion | Estructura | Rumbo Lineacion | Estructura | Rumbo
1 Fractura 285 39 Fractura 65 77 Fractura 350
2 Fractura 304 40 Fractura 49 78 Fractura 38
3 Fractura 48 41 Fractura 299 79 Fractura 40
4 Fractura 55 42 Fractura 69 80 Fractura 305
5 Fractura 342 43 Fractura 316 81 Fractura 26
6 Fractura 299 44 Fractura 56 82 Fractura 25
7 Fractura 43 45 Fractura 64 83 Fractura 35
8 Fractura 81 46 Fractura 46 84 Fractura 42
9 Fractura 39 47 Fractura 75 85 Fractura 37
10 Fractura 345 48 Fractura 42 86 Fractura 30
11 Fractura 56 49 Fractura 66 87 Fractura 43
12 Fractura J4 50 Fractura 69 88 Fractura 20
13 Fractura 54 51 Fractura 328 89 Fractura 51
14 Fractura 69 52 Fractura 272 90 Fractura 62
15 Fractura 73 53 Fractura 294 91 Fractura 334
16 Fractura 73 54 Fractura 308 92 Fractura 19
17 Fractura 72 55 Fractura 340 93 Fractura 22
18 Fractura 46 56 Fractura 347 94 Fractura 32
19 Fractura 43 57 Fractura 6 95 Fractura 21
20 Fractura 27 58 Fractura 339 96 Fractura 34
21 Fractura 282 59 Fractura 19 97 Fractura 42
22 Fractura 46 60 Fractura 331 98 Fractura 34
23 Fractura 65 61 Fractura 29 99 Fractura 0
24 Fractura 81 62 Fractura 46 100 Fractura 33
25 Fractura 62 63 Fractura 38 101 Fractura 45
26 Fractura 46 64 Fractura 32 102 Fractura 26
27 Fractura 302 65 Fractura 333 103 Fractura 44
28 Fractura 287 66 Fractura 79 104 Fractura 65
29 Fractura 46 67 Fractura 35 105 Fractura 6
30 Fractura 289 68 Fractura 41 106 Fractura 357
31 Fractura 313 69 Fractura 32 107 Fractura 23
32 Fractura 312 70 Fractura 47 108 Fractura 28
33 Fractura 60 71 Fractura 331 109 Fractura 28
34 Fractura 51 72 Fractura 11 110 Fractura 19
35 Fractura 60 73 Fractura 41 111 Fractura 25
36 Fractura 75 74 Fractura 48 112 Fractura 51
37 Fractura 40 75 Fractura 40 113 Fractura 31
38 Fractura 66 76 Fractura 31 114 Fractura 29
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Continuaciéon Anexo 4. Tabla de rumbos preferenciales de lineaciones observadas y calculadas (fracturas).

Lineacion | Estructura | Rumbo Lineacion | Estructura | Rumbo Lineacion | Estructura | Rumbo
115 Fractura 23 148 Fractura 335 181 Fractura 49
116 Fractura 44 149 Fractura 328 182 Fractura 354
117 Fractura 35 150 Fractura 301 183 Fractura 31
118 Fractura 51 151 Fractura 48 184 Fractura 21
119 Fractura 31 152 Fractura 39 185 Fractura 30
120 Fractura 16 153 Fractura 28 186 Fractura 38
121 Fractura 52 154 Fractura 35 187 Fractura 34
122 Fractura 57 155 Fractura 16 188 Fractura 32
123 Fractura 52 156 Fractura 50 189 Fractura 33
124 Fractura 72 157 Fractura 34 190 Fractura 349
125 Fractura 40 158 Fractura 57 191 Fractura 49
126 Fractura 34 159 Fractura 31 192 Fractura 50
127 Fractura 311 160 Fractura 298 193 Fractura 43
128 Fractura 17 161 Fractura 53 194 Fractura 36
129 Fractura 59 162 Fractura 338 195 Fractura 39
130 Fractura 24 163 Fractura 314 196 Fractura 50
131 Fractura 51 164 Fractura 297 197 Fractura 45
132 Fractura 300 165 Fractura 29 198 Fractura 31
133 Fractura 306 166 Fractura 32 199 Fractura 44
134 Fractura 308 167 Fractura 59 200 Fractura 52
135 Fractura 34 168 Fractura 49 201 Fractura 39
136 Fractura 317 169 Fractura 22 202 Fractura 49
137 Fractura 344 170 Fractura 31 203 Fractura 5
138 Fractura 29 171 Fractura 52 204 Fractura 27
139 Fractura 47 172 Fractura 40 205 Fractura 35
140 Fractura 314 173 Fractura 21 206 Fractura 52
141 Fractura 38 174 Fractura 307 207 Fractura 47
142 Fractura 25 175 Fractura 337 208 Fractura 10
143 Fractura 32 176 Fractura 58 209 Fractura 300
144 Fractura 31 177 Fractura 70 210 Fractura 313
145 Fractura 326 178 Fractura 61 211 Fractura 40
146 Fractura 42 179 Fractura 33 212 Fractura 22
147 Fractura 21 180 Fractura 43
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