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INTRODUCCION

El hundimiento y agrietamiento del terreno es un problema geoldgico-geotécnico que, a
nivel mundial, ha llamado l|la atencién de especialistas, investigadores, urbanistas,
constructores, medios de comunicacion y gobiernos (CENAPRED, 2014) debido a los
cuantiosos y recurrentes danos que ocasionan en los sectores de vivienda, carreteras, vias
férreas, lineas de comunicacion y conduccion, instalaciones industriales y en obras de
ingenieria.

La Republica Mexicana cuenta con una superficie de 1 964 375 km? de los cuales 1 042
36956 km? (53.06%) de la superficie presenta afectaciones por hundimiento y
agrietamiento muy bajas, 149 523.92 km? (7.61%) presenta afectaciones bajas, 632 156.87
km? (32.18%) presenta una afectacion media, 122 045.05 km? (6.21%) afectaciones altas, asi
como 18 279.57 km? (0.96%) presentan afectaciones en el rango de muy alto. Las tasas de
hundimiento son variables debido a que estan controladas por el espesor y las
caracteristicas geomecanicas de los sedimentos. Asimismo, la intensidad de las tasas de
extraccion de agua subterranea y la recarga del acuifero juegan un papel crucial en su
evolucion, control y minimizacion de riesgo (Tuxpan, 2018).

Desde hace varias décadas el hundimiento regional, también conocido como
hundimiento diferencial del terreno en la Ciudad de México ha estado presente; en
algunas zonas, la ciudad llegd a hundirse hasta 40 cm. Siendo uno de los fendmenos mas
dificiles de medir y caracterizar en grandes areas, ya que en su ocurrencia intervienen
diversos factores naturales y humanos, provocando problemas en los sistemas de drenaje
como fugas, inundaciones y desabastos, deformacién y ondulaciones en construcciones, y
escalonamientos o asentamientos en calles y avenidas.

Sin embargo, a pesar de los danos que el hundimiento regional provoca en las ciudades,
Nno esta considerado como un riesgo latente o un desastre, ademas de que no se incluye
en la Ley de Aguas Nacionales, ni en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente (LGEEPA), asi como tampoco se considera en los programas urgentes de
ayuda social, y el motivo es que sus efectos por lo general se observan a largo plazo, por lo
qgue los afectados no cuentan con elementos legales para ampararse o reclamar
(Rodriguez y Rodriguez, 20006).

En general, desde el punto de vista de la resistencia de materiales, todo tipo de suelos y
rocas son propensos a deformarse y agrietarse, pero su magnitud y velocidad de
ocurrencia dependen de diversos factores, como la resistencia al esfuerzo cortante, las
caracteristicas esfuerzo deformacion de los mismos, el grado de alteracion natural
(intemperismo), el grado de consolidacion natural, la permeabilidad y el grado de
alteracién o modificacién del medio por actividades humanas (CENAPRED, 2014).
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En la actualidad, el uso de geotecnologias como la Percepcion Remota (PR) han logrado
posicionarse como una herramienta funcional para el analisis de la superficie terrestre,
logrando estudios sobre fendmenos como el hundimiento y agrietamiento de terreno, por
lo que, las ventajas de utilizar la PR en materia de prevencion de desastres, radican en la
obtencidon de informacién acerca de un objeto, area o fendmeno sin entrar en contacto
directo con él, ademas de cubrir grandes extensiones de territorio (Velasquez, 2002). La
obtencion de estos datos involucra el uso de instrumentos llamados sensores remotos, los
cuales son capaces de captar las relaciones espectrales y espaciales de objetos y
materiales a una distancia considerable de aquellos (Pérez, 2007).

Este término es mas comunmente usado en conexién con técnicas electromagnéticas
para la adquisicion de la informacién, en donde estas técnicas cubren el conjunto del
espectro electromagnético desde: baja frecuencia, ondas de radio a través de las
microondas, submililétricas, infrarrojo lejano, infrarrojo cercano, visible, ultravioleta, rayos x
y gamma (Elachiy Van, 2006).

Adicionalmente, los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT), especificamente
implementados en el estudio de fendmenos naturales, estan experimentando un notable
aumento, debido a la reduccién de costos y el tamano de los sensores relacionados al
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), la facilidad de generar vuelos pre-programados,
IMUs (unidades de movimiento inercial) y auto-pilotos, esta tecnologia puede llenar
algunos vacios del conocimiento, mejorando la resolucidén espacial y temporal de los
sistemas de sensores remoto-actuales mas comunes. Ya que la plataforma del VANT
permite georreferenciar las imagenes que captura, es posible realizar los procesos de
generacion de Modelo Digital de Superficie (MDS) y de ortoimagenes, herramientas
utilizadas en esa investigacion para la identificacion de agrietamientos en las calles.

HUNDIMIENTO REGIONAL

Un hundimiento se caracteriza por ser un movimiento tridimensional, el cual depende del
estado de esfuerzos y geodinamicas del terreno, dominando movimientos verticales o
movimientos horizontales. El movimiento vertical del terreno se refleja en la topografia
por como una ogquedad o subsidencia, siendo facilmente estudiada a partir de métodos
geoldgicos-geodésicos, entre otros; no obstante, los movimientos laterales son menos
evidentes y se manifiesta menos en superficie, sobre todo en areas planas, donde la
componente vertical es muy pequena, siendo dificil identificar dichas deformaciones con
meétodos tradicionales.

El hundimiento regional se puede definir como un descenso de la superficie del terreno
(Lugo, 20T1), respecto a un punto fijo que no presenta Movimientos o0 que sus
desplazamientos (verticales, principalmente) son insignificantes y mucho menores a los
del resto del terreno.
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El fendmeno se presenta principalmente en suelos de origen lacustre y en depdsitos
aluviales y fluviales, constituidos por particulas finas de suelo como arcillas, limos y arenas
finas (CENAPRED, 2014). Son varias las causas que pueden provocar la deformacion del
terreno, entre éstas se tienen: i) la aplicacion de cargas superficiales, ii) la deformacion
natural, iii) el hundimiento por extraccién de agua y iv) la contraccidén por desecacion
natural. Sin embargo, el proceso que mas influye en la deformacién del subsuelo es la
consolidacion por extraccion de agua.

La velocidad de deformacion por extraccion de agua depende también de Ia
permeabilidad de los materiales y de la forma y tamano de sus particulas, por lo que no
sucede de manera inmediata, sino que se desarrolla en el transcurso del tiempo, y pueden
ser necesarios varios anos o décadas para que este fendmeno sea visible y ocasione danos,
gue pueden llegar a ser irreparables, en obras de ingenieria, monumentos histéricos e
infraestructura.

Cuando se extrae agua de un acuifero se reducen las presiones de poro en su seno
(Mendoza et al., 2003). Si se trata de un acuifero confinado, la masa de suelo impermeable
(materiales arcillosos, por ejemplo) también sufrird reducciones de presién de poro. La
disminucion de la presion de poro en el acuifero ocurre en tiempos relativamente cortos
mientras que en la masa arcillosa suprayacente se da en tiempos mucho mas largos. El
gradiente de presiones que se origina da lugar a un lento flujo de agua desde el material
arcilloso hacia el acuifero.

El agua desalojada produce reducciones de volumen en el material arcilloso, compresible,
asociados a los incrementos de esfuerzos efectivos que resultan. Suponiendo que el
acuifero estd constituido por materiales permeables de baja compresibilidad y que el
material arcilloso que lo confina es comparativamente mucho mas compresible (Fig. 1), los
cambios volumeétricos que se producen durante el bombeo regional ocurriran
principalmente en este Ultimo material. Si ambos materiales estan constituidos por
estratos sensiblemente horizontales, la deformacién volumétrica resultante es
unidimensional o en una direccion.
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Fig. 1. Esquema simplificado de consolidaciéon por extraccion de agua en un depésito de suelos. Tomado
de CENAPRED, 2014.

Debido a que la magnitud de los hundimientos puede ser de solo unos cuantos
centimetros por ano, y que afecta superficies muy extensas, de varios kildmetros
cuadrados, éstos son casi imperceptibles; sin embargo, al cabo de algunos afios tienden a
generar problemas. Cuando el hundimiento se produce de una forma diferencial, es decir
con diferente magnitud de un punto a otro, ya sea por las diferencias en las propiedades
de los suelos o por geometrias irregulares del basamento, se puede presentar un
fendbmeno mdas espectacular y destructivo que genera esfuerzos de tensidn,
escalonamientosy, finalmente, agrietamientos.

En varios casos ocurridos en México, el asentamiento diferencial ha provocado la apariciéon
de grietas en la superficie del terreno, por lo que en muchas ocasiones estas
manifestaciones se confunden y se asocian con problemas de origen geoldégico como
fallas o fracturas de la corteza. Sin embargo, un aspecto distintivo de los agrietamientos
del terreno debidos al fenédmeno de hundimiento o asentamiento regional es su relacion
con el abatimiento de los niveles piezomeétricos en la masa del suelo. No obstante,
también existen casos en los que este efecto (extraccidn de agua) se combina con las
caracteristicas de deformacion de los materiales que rellenan el basamento y la forma
geomeétrica de éste. Es decir, cuando el basamento que contiene a los depdsitos de suelos
deformables es de forma irregular y con escalonamientos o con irregularidades muy
pronunciadas, en la superficie del terreno se observan los efectos de estas irregularidades
a través de lineas de asentamientos o escalonamientos que generalmente coinciden con
las protuberancias del basamento (Fig. 2).
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Fig. 2 Esquema simplificado del agrietamiento superficial inducido por la forma del basamento en una
fosa tecténica o graben. CENAPRED, 2014.

Holzter et al. (1976) afirman que las grietas se presentan en puntos de maxima curvatura
donde se presenta el hundimiento y que la topografia de la roca basal es un factor
importante. Larson (1983) propuso una lista de lugares en donde comunmente la
aparicion de las grietas es mas susceptible debido al abatimiento del agua subterranea
(Fig. 3).

Superficie final

Fig. 3. Esquema simplificado del agrietamiento superficial inducido por la forma del basamento en una
fosa tecténica o graben. CENAPRED, 2014.
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Los principales factores que determinan la propagacidon de grietas son el
desequilibro mecanico producido por sobrecarga estatica y dinamica y |la
despresurizacion del medio geoldégico debido a la extraccion de los recursos naturales del
subsuelo como agua, petroleo o gas (SMMS, 2017). En general el agrietamiento de un
cuerpo se puede generar por cualquiera de los modos descritos o por la combinacion
de ellos, las grietas pueden ser controladas si se modifica el estado de esfuerzos en la
masa del suelo por medio del uso de rellenos aplicados progresivamente para reducir
los esfuerzos de tension en el vértice de la grieta.

Las grietas pueden desarrollarse o propagarse de tres distintos modos (Fig. 4):

a) Por tension: este tipo de grietas se generan cuando un esfuerzo de tensién separa
entre si las caras de la grieta, es decir, se observa una abertura simétrica con
desplazamiento relativo entre las caras correspondientes perpendicular a la
superficie de la fractura, se aplica tensidn normal al plano de fractura.

b) Por tension cortante o deslizamiento: las caras de las grietas se deslizan una sobre
la otra en direccion perpendicular a su vértice por la separacion asimétrica por lo
gue se presenta un desplazamiento tangencial y perpendicular al frente de la
grieta denominandose falla a causa del movimiento ocurrido.

c) Por rotura transversal o por tension cortante y torsion: las caras de las grietas se
deslizan una sobre la otra pero con un desplazamiento paralelo al frente de la
grieta y ocasionado por la induccién de un esfuerzo de torsion.

Por tension
cortante o

Por tension deslizamiento

Por rotura
transversal

Fig. 4. Clasificacion de la propagacién de grietas a) Por tension, b) Por tension cortante o deslizamiento,
c) Por rotura transversal.
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EL ORIGEN DE LOS HUNDIMIENTOS DE LA CIUDAD DE MEXICO

La formacion geoldgica de la cuenca de México se dio hace 600 mil afos, y pertenece al
relieve del Sistema Volcanico Transversal (Lugo, 1990), se origind cuando las lavas
depositadas por el vulcanismo de las sierras Nevada, Las Cruces y posteriormente la sierra
Chichinautzin (Aguilar et al, 2003), formaron la base en donde se acumularian los
depdsitos aluviales que constituyen en la actualidad el acuifero superior de la cuenca de
México, que tiene entre 600 o 700 m de espesor, y en donde se asienta la actual Ciudad de
México (Fig. 5). De acuerdo con un estudio realizado por el Dr. Auvinet (2009, 2011), el
ingeniero Roberto Gayol fue el primer investigador en informar que la ciudad de México se
estaba hundiendo, observa que desde finales del siglo XIX (1891) y principios del XX (1921)
varias construcciones comenzaron a hundirse y documentd las primeras grietas que
aparecen en la ciudad en 1925, sugiriendo que una de las principales causas era el
desague de la Ciudad de México, demostrando que la extraccion desmedida del agua de
los pozos artesianos y profundos, era responsable de los diversos hundimientos.

Fig. 5. Modelo de la cuenca de Méx-ico (Auvinet, 2009).

Sin embargo, no es hasta 1947, cuando el Dr. Nabor Carrillo confirma la hipdtesis de Gayol
y formaliza las investigaciones que en un inicio fueron teorias empiricas y observaciones
gue suponian la hipoétesis de la extraccidon de agua, posteriormente se recopilaron datos
de 2,215 bancos de nivel (DGCOH) (Fig. 6), para diferentes periodos de tiempo distribuidos
en todo el valle de México.
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Fig. 6. Bancos de nivelacién (Aguilar 2003); Rango de subsidencia 2000-2005 (Auvinet, 2009).

Los sedimentos lacustres tienen propiedades mecanicas muy singulares que no estan
dentro de los patrones de comportamiento de la mayoria de suelos, su comportamiento
mecanico resulta muy complejo tanto en lo estatico como dinamico porque es en tres
dimensiones. El analisis de la componente horizontal de los movimientos tecténicos es
de vital importancia; sin embargo, en la Cuenca de México los suelos no pueden
considerarse dentro de una clasificacion simple, debido a que los sedimentos que la
componen son heterogéneos, volcanicos, lacustres con una proporcion y variedad de
microfosiles que forman parte de la microestructura del suelo (Diaz Rodriguez, 1998).

El hundimiento regional de la Ciudad de México es de trascendental importancia para su
desarrollo futuro, debido a las conexiones que dicho hundimiento tiene con el
abastecimiento de agua potable, con las inundaciones ocurridas en zonas urbanizadas y
con el comportamiento de casas y edificios. Las Alcaldias como Azcapotzalco, Gustavo A.
Madero, Venustiano Carranza, Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza,
Cuajimalpa, Alvaro Obregdn, Iztacalco, lIztapalapa, Magdalena Contreras, Tlalpan,
Xochimilco, Tldahuac y Milpa Alta, ya presentan signos importantes de este fenémeno.

De acuerdo con Marsal y Sainz, 1956, realizaron una estimacion del hundimiento de los
Ciudad de México para los proximos 30 anos el que fue calculado en 20 m, con respecto a
los medidos hasta ese ano (Fig. 7).
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Fig 7. Curva de Hundimientos probables de 1900 al afio 2000 segun Marsal y Sainz, 1956.

TECNICA INTEFEROMETRIA DIFERENCIAL PARA EL FENOMENO DE
HUNDIMIENTO

Para el analisis de hundimientos, actualmente se llevan a cabo métodos de Percepcidon
Remota, los cuales utilizan imagenes de satélite, especificamente de tipo RADAR, que
son..., asi como técnicas de procesamiento de imagenes, para este caso se utilizé la
Interferometria Diferencial (INSAR), que es la técnica factible para medir el hundimiento
diferencial en grandes areas, como lo es la Ciudad de México.

El uso de imagenes de satélite obtenidas mediante sensores tipo SAR (Synthetic Aperture
Radar) los cuales pueden ser terrestres o aerotransportados (montados en, aviones, UAV's
o satélites) que orbitan alrededor del planeta, y junto con la utilizacidén de técnicas INnSAR,
permiten obtener informacidn sobre el desplazamiento de la superficie del terreno (o de
objetos ubicados sobre ésta, asi como infraestructuras, edificios, muros, etc.) con un rango
de movimiento que va desde milimetros hasta metros.

El procesamiento INSAR, se basa en la estimacion del cambio de fase de la sefal de radar
desde dos o0 mas tomas simultaneas generadas por dos antenas o en varias adquisiciones
de la misma escena por la misma antena en distintos periodos de tiempo (Hanssen, 2001)
(Fig. 8). Las fases para generacion de producto INSAR se mencionan de la siguiente
manera: Co-registracion la cual se aplica debido a que las variaciones de las orbitas las
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cuales producen cambios en la geometria de iluminacion, por lo que para hacer el
promedio de varias imagenes en diferentes tiempos se requiere una co-registracion de las
mismas.

El interferograma se obtiene al calcular la diferencia de fase de las dos imagenes que
forman el par interferométrico (Lira-Chavez, 2010). Coherence Change Detection, consiste
en estimar la diferencia de fase asociada a la razén de cambio entre objetos o fendmenos
geodinamicos a partir de pares interferométricos adquiridos en distintas fechas pero en
términos de la magnitud de la sehal (Hanssen, 2001). b) El radar polarimétrico realiza su
trabajo a través del control de las propiedades de comportamiento de la direccion del
campo eléctrico de las ondas de radar y la adquisicion de las propiedades de un objeto de
la escena, todo esto a partir del comportamiento de dispersion al interactuar las ondas
con el objeto (Henderson y Lewis, 1998) (Fig. 9). A partir de las propiedades polarimétricas
de la imagen (HH, VV), se obtendra el descriptor de textura (Para este trabajo se asocian a
depdsitos de coladas de lava, flujos piroclasticos y lahares). Este, a su vez, se obtiene de
una matriz de coherencia que permite estimar parametros de descomposicion: Entropia,
Aniostropiay Lambda.

L

Fig. 8. Geometria bdsica de un par interferométrico derivada entre dos antenas Aly A2: h: altura de la
antena R: alcance inclinado (rango), ER: diferencia de longitud de Ila trayectoria entre las dos antenas, 6:
dngulo de vista, a: dngulo de Ia linea de base con respecto a su horizontal (cuando el dngulo es formado

entre R y el vector de linea de base corresponde al dngulo de depresion B). (Fuente Elachi y Van Zyi,
2006).
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Fig. 9. Polarizacion de una onda electromagnética la cual estd conformada por un campo-vector
eléctrico y un campo-vector magnético, dando lugar a dngulos rectos entre los dos campos y
transversos a la direccion de propagacién (modificado de Elachi, 1988).

Hundimiento del suelo cerca de Pomona, California
Time interval: 20 Oct 93 - 22 Dec 95

ERS-1, 3-pass gram

G. Peltzer, 1997 - JPL

Fig.. 7 Aplicacién de la Técnica INSAR en Pomona, California, tomando datos de octubre de 1993 a
diciembre de 1995. Fuente: NASA,s Applied Remote Sensing Training Program.

CALCULO DE HUNDIMIENTO CON INTERFEROMETRIA DIFERENCIAL USANDO
LA TECNICA DOUBLE-PASS

Para el calculo del hundimiento se utilizaron técnicas de percepcion remota aplicada: una
fue la descarga de imagenes de satélite Sentinel 1, y la segunda fue la obtencion de
imagenes del servidor Copernicus Open Access Hub
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Primero se realizaron series de tiempo con la variante de interferometria diferencial SBAS
(Small Baseline Subset), utilizando el software Envi 50 y su mddulo SARSCAPE 5.2,
obteniéndose patrones de desplazamiento vertical (Fig. 10). Para verificar los alcances de

LEGMA VICARTO
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esta técnica, se habia considerado hacer una comparacién de resultados utilizando las
nivelaciones topograficas realizadas como parte de los trabajos del Comité de Grietas para
la Reconstruccion de la Ciudad de México; sin embargo, dichos levantamientos no fueron
proporcionados al CENAPRED, lo cual hubiera sido punto de comparacién con una
técnica directa de medicidén, utilizando el software antes mencionado.

Dada la restriccion de informaciéon, se optd por usar una variacion de la metodologia
conocida como Interferometria Diferencial en pares. Para ello, se utilizé otro software
distribuido de manera gratuita por la Agencia Espacial Europea llamado Sentinel

Application Platform (SNAP), version 6.0. (https:;//step.esa.int/main/download/snap-
download)/).

De la plataforma digital Copernicus Acces Hub (https:/scihub.copernicus.eu/), se
descargaron las imagenes para la generacion del inteferograma. Las imagenes utilizadas
son:

* Master: SIA_IW_SLC__1SDV_20181123T122545_20181123T122612_024715_02B7D4_BEC8
= Esclava: SIA_IW_SLC__1SDV_20200105T122549_20200105T122616_030665_0383BE_D596

Pol Prnll@OlLs GiE

eXEmr0AASGNTVROOR: ¢V OAEETA 0O @ MEHEL

0382E D56

Ao

[roep—

[ —

Navigation - (5] Intensity_IW3_VV 151 tmtens: w View X | — | [ (3 ineeraty v x v o

Lt 20,1634 Lon 95.7172°

t - ton Zoom  Level - @

Fig. 10. Se muestra la intensidad de la sefal de las dos imdgenes utilizadas. Los valores de Ila intensidad
visualmente no expresan grandes datos debido a la geometria de adquisicion del satélite, ademds de la
seAal.

Como parte del procedimiento se genera un interferograma (Fig. 11), del cual tiene que ser
eliminado el bandeado generado en la adquisicion de la imagen utilizando el comando
“DEBURST". Adicionalmente se tiene que eliminar la fase topografica del interferograma y
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remover el ruido de fase para conservar los bordes marginales utilizando el filtro Goldstein
Phase Filtering.

Phase_ifg_VV_23Nov2018_05Jan2020 [phase]

R AT : ; : 301 215 -1.29 043 043 129 215 3.01
Fig. 11. Se muestra el interferograma sin la fase topogrdfica y con la aplicacion del filtro Goldstein Phase
Filtering. Este interferograma se encuentra con la fase envuelta y se expresa en valores de 2 . Sobre
este procesamiento aun no se aplica la correccion geométrica, por lo que no tiene un sistema de
coordenadas definido.

En la siguiente Fig. 12, se muestra el interferograma de la Fig. 11, pero ahora con correccion
geomeétrica.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacan
Ciudad de México, C.P. 04360, Tel. 52+55 5424 6100, www.gob.mx/cenapred
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Fig. 12. Se muestra el interferograma con correccion geométrica sobre el software Google Earth.

Dentro de la imagen se pueden visualizar una serie de colores que en algunas zonas que
forman “franjas”, relacionadas con las zonas de mayor tension por el hundimiento
regional. En la Fig. 13, se muestra el mismo interferograma de la Fig. 4, en el cual también
se muestra los agrietamientos detectado en el trabajo de Dora Carredn.

Fig. 13. Se muestra el interferograma y la sobre posicién de las grietas identificadas en el trabajo de la
Dra. Dora Carreon.

En un acercamiento sobre el interferograma a la zona sureste de la Ciudad de México (Fig.
14 y 15), se pueden observar los desplazamientos descrito anteriormente, donde las gritas
se concentran sobre la mayor acumulacion de franjas.

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacan
Ciudad de México, C.P. 04360, Tel. 52+55 5424 6100, www.gob.mx/cenapred
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Fig. 14 y 15. En la imagen superior se muestran el interferograma y las “franjas” de colores, mientras que
en la imagen inferior se muestra el mismo interferograma junto con las grietas (lineas negras)
detectadas por la Dra. Dora Carredn. Las flechas en color blanco describen algunas zonas con alta

concentracién de “franjas”.
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Después de desenvolver la fase con el softwade SNAPHU (Statistical-Cost, Network-Flow
Algorithm  for Phase Unwrapping), creado por Chen 'y Zebker, 2002
(https://web.stanford.edu/group/radar/softwareandlinks/sw/snaphu/), se obtuvieron los
valores de hundimiento los cuales se pueden visualizar en la Fig. 7. Para corregir el retraso
atmosférico se utilizd el algoritmo “Generic Atmospheric Correction Online Service for
INSAR” (GACOS) (Vi, et, al., 2018).

GACOS utiliza el modelo de descomposicion troposférica iterativa propuesto por Yu et al,,
2018, separa las sefnales estratificadas y turbulentas de los retrasos troposféricos, y genera
mapas de retardo total de alta resolucion espacial para corregir las mediciones INSAR y
otras aplicaciones. Los conjuntos de datos utilizados en GACOS incluyen:

e Modelo meteorolégico ECMWEF de alta resolucion con resoluciones de 0,125 grados
y 6 horas;

e SRTM DEM (90 m, S60-N60);

e ASTER GDEM (90 m, N60-N83, S60-583);

Finalmente se obtuvo el mapa de hundimiento el cual muestra valores de hundimiento
gue van desde cm, representados en colores azules, hasta los 30.63 cm (mMaximo),
representados en color rojo. De acuerdo con el mapa, el hundimiento maximo se
encuentra en el municipio de Nezahualcoéyotl y |la alcaldia Iztapalapa.
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Fig. 16. Hundimiento regional de la Ciudad de México 2019-2020
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En comparacién con otros trabajos realizados se realizé una comparacion encontraron los
datos que se describen en la siguiente tabla:

PLATAFORM | BANDA | Técnica | Temporalidad | Hundimiento | Autor
anual (cm)
ENVISAT C SBAS 2002-2007 38.23 Lépez,
ASAR 2017
ENVISAT C PSI Enero 2004 - 30 Yan, et al.,
ASAR mayo 2007
ALOS L SBAS 1 Feb 2007 - 30 Chaussard,
PALSAR 07 Jan 2011 2014
ENVISAT- PSI 2002 - 2010 352 Poreh, et
ASAR al,, 2019
Sentinel 1 C ISBAS | 2014-2015 33 Sowter, et
al,, 2016
Sentinel 1 C Dual Pair | Dic 2018 — 30.63 Este
Enero 2020 trabajo

USO DE EQUIPO VANT PARA EL ANALISIS DEL HUNDIMIENTO Y
AGRIETAMIENTO

Hoy en dia el uso de Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT) en el ambito civil,
especificamente en el estudio de fendmenos naturales, esta experimentando un notable
aumento, debido a los grandes beneficios que aporta este tipo de sistemas. Y es que el
empleo de estas aeronaves eleva sustancialmente el grado de eficiencia, mapeo y
seguridad cuando se necesitan realizar misiones complejas. Gracias a los avances
tecnoldgicos, reduccidon de costos y de tamano de los sensores relacionados al Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), vuelos pre-programados, IMUs (unidades de movimiento
inercial) y auto-pilotos, esta tecnologia puede llenar algunas vacios del conocimiento,
mejorando la resolucion espacial y temporal de los sistemas de sensores remoto-actuales
mas comunes.

Los VANTs presentan varias ventajas con respecto al uso de los vehiculos tripulados o los
satélites, como tener acceso a zonas de geografia complicada a baja altura y obtener
imagenes de alta resolucion a muy bajo costo (Ojeda, et al. 2017d). La integracion de
sensores de imagenes con sensores de posicion (Global Navigation Satellite System -
GNSS) en la plataforma del VANT posibilita el georeferenciamiento directo, permitiendo
los procesos de generacion de Modelo Digital de Superficie (MDS) y de ortoimagenes,
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herramientas utilizadas en esa investigacion buscando la identificacion de agrietamientos
sobre en calles (Bento, 2008).

Para este trabajo se contdé con un VANT, modelo Phantom 4 Pro perteneciente a la
Subdireccion de Riesgos Estructurales, el cual se utilizd para sobrevolar la zona limitrofe
entre las alcaldias Iztapalapa y Tlahuac (Fig. 17). Con este VANT se adquirieron alrededor
de 1000 imagenes para la generacion de ortoimagenes y modelos digitales de superficie
(MDS), con los cuales se generaron insumos cartograficos de muy alta resolucion (MDS de

2 cm y ortoimagenes de 12 cm en el valor del pixel), lo que permitié estudiar
espacialmente las grietas.

En las imagenes de la Fig 17. se pueden apreciar una ortoimagen de la Colonia del Mar,
Tldhuac y una en la colonia Unidad Habitacional Cananea, alcaldia, Iztapalapa.

fFrom Pos: -99.0579101708, 19.2855027155
2540m

05m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 421 m g

Fig. 17. Ortoimagen (superior) y MDS (inferior), de la Colonia

Av. Delfin Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Santo Domingo, Alcaldia Coyoacan
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eI Mar, Tlahuac.
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En la ortoimagen, compuesta de 89 imagenes y 1.92 cm de resolucion espacial, se aprecia
la direccion de la grieta. En el MDS de 192 de resolucién se aprecia la misma grieta y
visualmente se aprecian otros rasgos en comparacion con la ortoimagen. Dentro del MDS
se encuentra un perfil (A-A'), con direccion oeste-este el cual intersecta la grieta de un
metro de escalon.

Otro caso de estudio fue el realizado en el Parque Cananea dentro del territorio de la
Alcaldia Iztapalapa, en donde también se realizaban estudios geotécnicos contratados por
el comité de Grietas para la Reconstruccion de la CDMX (Fig. 18).

Calle NPT

Fig. 18. Ortoimagen (superior) y MDS (inferior), de la Colonia del Mar, Tlahuac.
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En la ortoimagen, compuesta de 89 imagenes y de resolucion espacial de 2.4 cm, se
aprecia la direccion de la grieta. En el MDS, de resolucién 2.4 cm, se aprecia la misma
grieta y visualmente se aprecian otros rasgos en comyparacion con la orto imagen. Dentro

del MDS se encuentra un perfil (A-A'), con direccion oeste-este el cual intersecta la grieta
de un metro de escalodn.

.4

Otro de los casos se presenta en la misma Colonia del Mar, Tlahuac

Fig. 19. Ortoimagen (superior) y MDS (inferior), de la Colonia del Mar, Tlahuac.
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En la ortoimagen, compuesta de 691 imagenes y 2.17 de resolucién espacial, se aprecian
varios trazos de grietas punteadas en color blanco. En el MDS, de 8.68 cm de resolucion
espacial, se aprecian las mismas grietas y visualmente se aprecian otros rasgos en
comparacion con la ortoimagen.

PRUEBAS GEOTECNICAS CON EQUIPO PANDA EN LA ALCALDIA TLAHUAC

El Penetrometro Dinamico de Energia Variable (PANDA por sus siglas en francés) es un
dispositivo mecanico-electronico-portatil que se utiliza para determinar, in situ, la
variacion de la resistencia del suelo en funcién de la profundidad. Se trata de un equipo
compuesto por barras cortas de 50 cm de longitud, que se unen entre si a una punta
conica. Las barras se hincan en la masa del suelo mediante golpes con un martillo en el
cabezal eléctrico (Fig. 20), lo cual permite determinar, centimetro a centimetro, la
resistencia del suelo.

hammeer

_ = hard

Panda
it prOsessor

WS e
af depth

Fig. 20. Esquema de la operacion del Penetrometro Dindmico de Energia Variable (PAN

Una de las ventajas del equipo PANDA es la versatilidad para identificar capas de suelos
en lugares de dificil acceso con maquinaria convencional, como pueden ser sétanos,
interiores de viviendas, zonas con pendientes. También se puede usar para llevar a cabo
estudios geotécnicos de diagndstico y control de hundimientos, deslizamientos, etc.
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Como parte del calculo del hundimiento regional de la Ciudad de México, se realizaron 40
sondeos con PANDA en diferentes puntos de la alcaldia Tlahuac; con este dispositivo se
determind en los sitios la variacion de la resistencia del suelo con la profundidad. A
continuacion se presenta el mapa de ubicacion de los sitios seleccionados para dichas

pruebas (Fig. 21).

Ubicacién de sondeos geotécnicos realizados en la Alcaldia Tlahuac
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Fig.21. Se muestra el mapa de ubicacion de los sitios donde se realizaron los sondeos geotécnicos con
equipo PANDA.
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PENETROGRAMAS Area Sur-B (A.S.-B)
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PENETROGRAMAS Area Sur-C (A.S.-C)
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DESCRIPCION DE LOS SONDEOS POR CUADRANTES

En el cuadrante AREA SUR-A se realizaron 8 sondeos, de los cuales se obtuvo una
resistencia promedio de 12.125 Mpa, con profundidades que van desde los 50 centimetros
y hasta los 7 metros. En cinco sondeos se llegd a la profundidad de 4.60 metros, es decir
en la zona los materiales de estructura consolidada se encuentran aproximadamente a

esa distancia. El sondeo 31 fue el que alcanzoé la mayor profundidad con 7 metros.

En el cuadrante AREA SUR-B se realizaron 8 sondeos, de los cuales se obtuvo una
resistencia promedio de 14.625 Mpa, con profundidades que van desde los 50 centimetros
y hasta los 4.70 metros. En general los sondeos no rebasaron los tres metros a excepcion

de los sondeos 15y 37 los cuales llegaron a los 4.50 metros y 4.70 respectivamente.

En el cuadrante AREA SUR-C se realizaron 6 sondeos, de los cuales se obtuvo una
resistencia promedio de 46.5 Mpa, con profundidades que van desde 1.50 metros y hasta
los 6 metros. En este cuadrante se identificaron en su mayoria sondeos donde su limite de
profundidad era en los 1.50 metros. El sondeo que alcanzd la mayor profundidad fue el 21,

con una profundidad de 6 metros.

En el cuadrante AREA NORTE- A se realizaron 5 sondeos, de los cuales se obtuvo una
resistencia promedio de 15.33 Mpa, con profundidades que van desde 1.50 metros y hasta
los 5,50 metros. En este cuadrante se observa como los sondeos que tienen las mayores
profundidades comienzan con baja resistencia y es hasta los 3.5y 4 metros donde rebasan
la resistencia de 20 Mpa. El sondeo que alcanzé la mayor profundidad fue el 33, con una

profundidad de 5.50 metros.

En el cuadrante AREA NORTE- B se realizaron 5 sondeos, de los cuales se obtuvo una
resistencia promedio de 5911 Mpa, con profundidades que van desde 1.30 metros y hasta
los 5 metros. En este cuadrante se identificaron profundidades variadas. El sondeo 9 que

fue el de mayor profundidad, también fue el que presento menor resistencia debido a que
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En el cuadrante AREA NORTE- C se realizaron 7 sondeos, de los cuales se obtuvo una
resistencia promedio de 12.50 Mpa, con profundidades que van desde 40 centimetros
metros y hasta los 6 metros. En este cuadrante se identificaron profundidades
escalonadas que van desde los 250 metros, 3.50 metros y 4.50 metros. El sondeo que
alcanzo la mayor profundidad fue el 25, con una profundidad de 6 metros, el cual mantuvo

una baja resistencia durante la realizacion de la prueba, no rebasando los 10 Mpa.
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CONCLUSIONES

El hundimiento diferencial del terreno a pesar de no significar un fendmeno que ponga en
peligro la vida de las personas, si representa una problematica muy costosa en al ciudad,;
el agrietamiento, fracturas en techos y muros, el rompimiento de tuberias, la separacion
de elementos estructurales, asi como la afectacion en carreteras y caminos son el ejemplo

de los danos que se generan a consecuencia de este fendmeno.

Como consecuencia del hundimiento regional se han presentado registros de desplomes,
fuertes asentamientos diferenciales y agrietamiento de suelos. Las consecuencias se
manifiestan en todos los bienes de las comunidades, como infraestructura rural y urbana
(viviendas, calles, edificios, tuberias de agua, gas drenaje, etc.). Se presentan desde
agrietamientos ligeros por tensiéon diagonal en zonas con asentamientos diferenciales
distribuidos, hasta rompimiento de estructuras por asentamiento abrupto en una zona de
falla, grieta o como se defina el proceso. A causa del hundimiento regional algunas de las
estructuras como las cimentaciones de varios edificios pueden presentar emersion
aparente, afectando negativamente sus instalaciones teniendo como consecuencia riesgo

en su estabilidad.

De acuerdo con los resultados de este trabajo, fue posible conocer que la Ciudad de
México se hundid en promedio 1248 mm en tres meses, con un valor maximo de
hundimiento de 29.73 mm medido en 423 dias, en las alcaldias de Iztapalapa, Iztacalco y
Venustiano Carranza, ademas de municipios del estado de México como Nezahualcdyotl,
Texcoco y Ecatepec.

Conocer la propiedades del suelo y del subsuelo, permite

Aungue actualmente existen diferentes técnicas para la estimacion de los cambios en el
terreno como la instrumentacion geotécnica y la evaluaciéon mediante el monitoreo GPS,
destaca en este tipo de analisis el uso de sistemas de satélite tipo SAR. El uso de
tecnologia espacial se ha convertido en una herramienta imprescindible para la

estimacion del hundimiento regional a escala mundial, incluyendo a México, ya que los
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satélites disenados para la observacion de la tierra y sus aplicaciones, contribuyen a la
deteccion de cambios en los patrones de deformacion del suelo. Sin embargo, como
consecuencia del hundimiento, el fendmeno del agrietamiento de terreno no puede ser
observado con el satélite SAR empleado para este trabajo, dada la resoluciéon espacial de
las imagenes. Por lo que el uso de VANT juega un papel importante en el estudio de este
fendmeno, con el que en vuelos no mayores a los 80 metros, y técnica de fotogrametria
digital, se pueden generar MDE de muy alta resolucion (-+ 10 cm en resolucion espacial)

para generar perfiles topograficos, asi como para entender la espacialidad del fenédmeno.

Sin embargo, el agrietamiento es un problema que actualmente no esta totalmente claro
y aungue hay numerosos estudios al respecto, no se dispone de un modelo que tenga
aceptacion general y que esté debidamente contrastado experimentalmente. Con el
estado actual de conocimiento resulta dificil predecir con certeza aspectos como el punto
de inicio de una grieta, su direcciéon y profundidad, su interrelacion con otras grietas
verticales y horizontales, los efectos de Ilas condiciones de contorno en el
agrietamiento, el comportamiento ante ciclos de humedecimiento y secado, la velocidad

de avance horizontal y vertical, etc.

La propuesta por la Comision Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México, dependiente
de la Secretaria de Recursos Hidraulicos, se encuentra construyendo pozos de absorcion
en diferentes puntos de la Ciudad, para inyectar agua de lluvia previamente decantada y
filtrada, a los acuiferos del sub- suelo. De esta forma se logrard que los efectos en
superficie se den en menor proporciéon, generando asi un equilibrio entre lo que se extrae

y lo que se regresa a los mantos acuiferos.
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