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INTRODUCCI()N

A causa del rapldo crecxmiento dela poblac:on y de la tendencia migratoria desde el campo hacia las
concentraciones urbanas, la mayoria de las ciudades del mundo estdn sometidas a fuertes
expansiones. Por otra parte, las ciudades constituyen un riesgo inherente puesto que un gran
nimero de personas y un enorme patrimonio en infraestructura urbana se concentran en un

- espacio restrmg|do En dicho marco de desarrollo urbano desproporc:onado se coloca la Ciudad de

México, unas de las primeras megalépolis del mundo.

La Ciudad de México presenta la mayoria de los problemas que se derivan de un desarrollo urbano -
impetuoso dentro de una situacién de fuertes contrastes econémicos. A causa de este enorme

desarrollo la ciudad debe afrontar una vasta gama de riesgos naturales y de otro tipo, puesto que
el comportamiento humano se vuelve cada dia mas heterogéneo, ocasionando nuevos y mas

fuertes riesgos. Ejemplo de esto es, cuando las areas de fuerte pendiente se encuentran pobladas -

por el hombre, es frecuente que los dafios a casas habitacién proporcionen una clara muestra de la
magnitud de los movimientos del terreno y de las areas donde el problema es critico. En efecto la
Ciudad de México representa un ejemplo de drea en que se presentan importantes riesgos
naturales, pero existen también peligros relativos a problemas especiales (contaminacion ambiental,
subsidencia, deterioro de acuiferos). Todo esto se traduce en una zona urbana que a crecido sin
control, y en muchas ocasiones en lugares poco apropiados. Este es el caso de familias que al no
encontrar lugar apropiado para vivir, construyen sus casas en las faldas de los cerros o cauces de
arroyo sin contemplar que tan peligroso es establecerse en esas zonas.

Un ejémplo claro de este tipo de riesgos es el Cerro del Chiquihuite, ubicado en los limites de la

Delegacién Gustavo A. Madero (Distrito Federal) y de Tlalnepantla, Estado de México, figura 1; en’

donde se han establecido de manera irregular familias y con el paso del tiempo, la mancha urbana
se ha ido expandiendo. Por lo mismo, las autoridades correspondientes, solicitaron al Instituto de
Geofisica de la U.N.A.M. realizar estudios y asi poder estimar el peligro que corren los pobladores al
vivir en las faldas y poder determinar cual zona ttene mayor potencial de riesgo.

Entre otros estud:os se reai;zaron estudios geodesmos mediante técnicas GPS, para conocer la
posible existencia de deslizamientos en las laderas del Cerro del Chiquihuite. Esto se llevo a cabo
mediante la creacién de una red geodésica formada por 12 estaciones de control, que fueron

monitoreadas en campafas realizadas periddicamente cada 30-60 dias. Posteriormente, mediante

un - procesamiento preciso y de diferencias dobles se obtuvieron posiciones de las estaciones.
- Finalmente se realizé la interpretacion y alcances de resultados en el contexto de riesgo geolégico.

Por otra parte, se llevé a cabo un andlisis mediante la aplicacién de un Sistema de Informacion .

Geografica (SIG), tomando en cuenta factores naturales como la fuerte pendiente que existe en

algunos lugares; la caida de agua en las épocas de lluvia y lo inestable de algunas zonas del cerro-
“del Chiquihuite. Todos estos factores implican una vulnerabilidad existente para los pobladores que

habitan los alrededores del Cerro; por lo tanto, mediante este anélisis es posible saber cudles son
los inmuebles que se localizan en zonas con mayor posibilidad de sufnr un deslizamiento de su
superficie.

Estos diferentes factores de riesgo se ejemplifican mediante capas (que se aprecian mejor en el
SIG), anexando para mayor descripcion la topografia del lugar, los parteaguas existentes que estos
‘@ su vez dan origen a poligonos que indicaran que tan fuerte es la pendiente para cada una de las
~ zonas en la periferia del Cerro del Chiquihuite; y asi generar una serie de mapas que permitiran

“visualizar que zonas son las de mayor riesgo debido a la intensidad con que actdan los factores de

riesgo en determinadas zonas del cerro.




Andlisis de Zonas de Peligro por Inestabilidéd de Taiud en el Cei’ro del Chiquihuite, D.F. Mediante Técnicas de GPS

o o | e Siate Bount
, | | fewen Paroed
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: (Cerro del Chiquihuite) en la

o Co ~ ‘ Ciudad de México, Distrito Federal.
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‘I- ANTECEDENTES GEOLOGICOS DE LA CUENCA DE MEXICO

La cuenca de México esta localizada en la parte central de la Faja Volcanica Mexicana con un drea
aproxrmada de 9000 Km?, de los cuales 2400 km?2 corresponden al area urbana.

La cuenca de México esta limitada al sur por la Sierra de Chichinautzin, al norte por la Sierra de
Pachuca que la separa de la Cuenca de Tula, al este por la Sierra Nevada y al oeste por la Sierra de
Las Cruces que también define a la Cuenca de Toluca. Esta cuenca es endorreica, es decir que su
drenaje fluye hacia el centro de ésta sin tener una salida natural y. pertenece a planicies escalonadas
(Lugo-Hubp, 1984), es una extensa altiplanicie lacustre con altitud promedio de 2240 m.s.n.m..
- las Sierras que delimitan la cuenca son esencialmente productos volcanicos y abanicos aluviales
(Damon et al,, 1981). Lamentablemente, la mancha urbana se ha extendido a zonas de alto
peligro aiterando las condiciones naturales del amb;ente, lo que aunado a lluvias y/o sismos favorece
los derrumbes o deslaves (Vazquez-Sanchez, 1989).

La geologia de la Cuenca esta compuesta de rocas volcanicas y sedimentos de origen lacustre. Las
primeras fueron originadas por varios aparatos volcanicos ‘en diferentes periodos de actividad.
Encontramos rocas del Mioceno-Pleistoceno (andesitas, dacitas, riodacitas) en la Sierra de Las
Cruces'y Nevada y en el Cerro Ajusco; del Plioceno-Pleistoceno (basaltos, andesitas) en el nicleo -
de la Sierra de Santa Catarina; del Cuaternario (basaltos, andesitas) en la Sierra de Chichinautzin.
- Enel entorno de las Sierras existen alternancias de derrames lavicos, piroclasticos y cenizas (Rodriguez

et al, 2000).

A mediados del Siglo XIX, se inicia la extraccién de agua subterranea en las zonas urbanas y en sus

proximidades, iniciando el proceso de hundimiento irregular del subsuelo. Ya en la segunda mitad
del Siglo XX, la poblacién y la industria aumentan, incrementandose la extraccidon de agua y los

hundimientos, provocando la ruptura de las arcillas. Las fracturas se extzenden rompiendo la

infraestructura urbana.

La sobreexplotacién de los mantos acuiferos, durante los Gltimos 50 afios, ha provocado en la
zona metropolitana de la Ciudad de México hundimientos, agrietamientos y fallamiento, los cuales
hacen mas vulnerable a la capital ante los sismos, ya que cientos de construcciones estan debilitadas
en sus estructuras. Los andlisis mas recientes indican promedios de subsidencia que en algunas
zonas de la Ciudad pueden llegar hasta 1mm/dia (Cabral—Cano, et. al., 2002).

La necesidad de encontrar cada dia mayores cantidades de agua (se calcula que para las necesidades
civiles e industriales serian hoy necesarios unos 60m?/seg) lleva a un incremento de la explotacion
de las napas hidricas. Por la naturaleza de los acuiferos y su excesiva explotacion lleva necesariamente
a provocar fendémenos de subsidencia, a menudo muy acentuados. Por (ltimo las numerosas
activiades humanas agudizan el problema de contaminacion tanto de las napas hidricas como de
la atmdsfera.

EI ambiente del Valle de México podria llevar a consideraciones varias y contrastantes, ya sélo
observandolo con la rapidez con que se acaba de presentar. Cierto que el territorio, ya de por si,

- esta variamente expuesto -a una serie de fenomenologias naturales que incrementan su indice de
peligrosidad, en el que el elemento hombre eleva los valores de riesgo a niveles frecuentemente
superiores a los umbrales de segundad
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Por otra parte la actividad humana, aun constituyendo el factor negativo en la evaluacion de
riesgos, también estd dirigida a la atenuacién del riesgo mismo a través de !a prevencion y la
gestion de las emergencias.

El que la mancha urbana se desarrollara sobre la antigua regién lacustre no implica Unicamente
problemas desde el punto de vista hidrogeoldgico. Las necesidades de abastecimiento de agua -
potable rebasaron los caudales disponibles de los manantiales desde el siglo XVII. A partir del siglo
XVIII, se inicia la explotacion de formaciones acuiferas someras por medio de norias (pozos sin
equipar de gran didmetro). No es hasta principios del siglo XX que se pasa de norias a pozos
profundos (mayores a 50 m). Para los afios 50°s la profundidad de los pozos alcanza los 100 m. Los
flujos requeridos para los 60’s hacen alcanzar la profundidad de 200 m.

_El régimen de extraccion trae como primera consecuencia negativa la subsidencia de los terrenos de

area lacustre lo que obliga a las autoridades hidratlicas a establecer baterias de pozos que exploten
ya no la formacién lacustre somera (acuifero semi-permeable), sino acuiferos mas profundos.
Estos pozos, denominados profundos llegan a rebasar los 400 metros. '
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Figura No. 2.- Mapa morfotectdnico, da las principales formas estructurales pliocénicas, ubicadas en la Sierra
de Guadalupe (Lugo, Hupb; 1996). 1.Estratovolcanes; 2. domos volcanicos principales; 3. domos volcanicos
secundarios; 4. crestas de lava; 5. superf:c:e de divisoria (corresponde con las fracturas que favorecieron el
ascenso magmatico); 6. depresiones tipo fosa; 7. depresmnes estrechas controladas por fracturas, 8. fracturas;
9. Ixmlte de la zona cartografiada.
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Figura No. 3,- La figura indica las formas primarias y secundarias del relieve de la Sierra de Guadalupe(l.ugo, Hupb,
1996), Mapa morfogenético. 1. Superficie de divisoria de aguas; 2. Laderas tonvexas, de lava, poco modificadas por

la erosién; 3. estratovolcanes; domos volcanicos (4-5): 4, principales o mayores; 5, secundarios (subordinados a las
anteriores); 6, mesa de lava; piedemonte {7-10): 7, planicie de acumulacién lacustre, fluvial y voleanica, inclinada 0.5-

- 4.5°% de 2,240 ‘a 2,260 m s.n.m.m. ; 8, con inclinacién de 1.5-3° de 2,260-2,280 m s.n.m.m., de origen esenciaimente

‘voleanico; 9, de origen esencialmente volcanico, con inclinacién de 3-6% 10, superficie de erosién formada por retroceso
de las laderas de lava, con pendiente de 1.5-6° y a mas de 2,260 m s.n.m.m.; 11, planicie lacustre (nivel base), limitada
de manera convericional a 2,240 m s.n.m.m.; formas de diseccién (12-17); 12, laderas céncavas y rectas; 13, valles
erosivos; 14, circos erosivos; 15, escarpes; 16, cauces fluviales; relieve antrépico (17-18): 17, terrazas; 18, canteras; 19,
vias de comunicacién; 20, poblaciones.
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Figura No. 4.~ Mapa de peligros. (1) Caida de rocas {deslave). {(2) Inundaciones por crecidas de los arroyos. (3)
' Inundaciones en ia desembocadura de las corrientes fluviales (conos de eyecciones). {4) Limite de la mancha
" urbana. (5) Localidades en donde ha habido daiios en los tiltimos cinco afios; 1, Deslaves en material de relleno en
- el pantedn Jardines del Recuerdo; 2, grietas transversaies a la Via Morelos, con hundimiento de un lado, de 27 cm
{en julio de 1993); 3, inundacién en la fosa de Cuautepec en las Calles Lucha Reyes y Jorge Negrete (12 de septiembre
de 1992); 4, inundaciones en la Via Morelos, con altura del agua hasta de un metro (27 de junio de 1991) y otras
semejantes en la Via Lopez Portillo y en Ecatepec; 5, deslaves en Cuautepec Barrio Bajo (21 de junio de 1990); 6,
inundaciones en Santa Cecilia y Tenayuca (22 de septiembre de 1987); 7, inundaciones en la Colonia La Presa {29 de
mayo de 1987), 8, des!aves en la ladera oriental del cerro Zacatenco (donde cruza la carretera a Pachuca); en
" varias ocasiones; en’ 1992, 1993, 1994; 9, inundaciones de 30-50 cm de altura en Ecatepec y Coacaico (3 de agosto
. de 1993:), 10, caida de rocas en la ladera occ:dental del Chlthmte, hacia la coloma La Pastora (3 de junio de 1995),
) (Lugo, Hupb, 1996) . :
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I1.- RIESGOS GEOLOGICOS Y ECOLOGICOS
I1.1. RIESGOS GEOLOGICOS-AMBIENTALES

La definicidn basica de la evaluacion de riesgos ecoldgicos es la determinacion de Ia probabilidad de
que un sistema ecoldgico sufra un efecto adverso. Los componentes mas importamtes de una
evaluacion de riesgos son las estimaciones del peligro en funcidn de la exposicidn a una o varias
- sustancias identificadas y la probabilidad de que esa exposicion ocurra. Desde €l punto de vista
ecolégico, el problema consiste en analizar fas condiciones complejas de exposicion y sus efectos
en un sistema. Esto contrasta con el método normal actual de la evaluacion de riesgos ambientales
que se basa en la hipdtesis de que si se protege una especxe la “especie mas sensible”,
automat:camente se protege al ecosistema en que vive.

Los problemas ecoldgicos desencadenados por el desarrollo econémico, la expansién de fos
contingentes humanos y el impacto del gradual aumento de la demanda de recursos naturales -
renovables y no-renovables - representan otra dimensidn. Los impactos ambientales generados
por los grandes asentamientos humanos, la intervencion del hombre en los entornos naturales, la
forma de apropiacion de los recursos, los modos de consumo y, sobre todo, la interaccion e
influencia de las moltiples transformaciones desde los entornos locales hacia el plano global, ponen
cada vez mas de relieve el debate acerca de los riesgos y responsabilidades ‘giobales de los
problemas ecolog:cos que afectan al planeta.

Para el caso del cerro del Chiquihuite, debe guedar claro que se debe proteger al ecosistema en que
viven cientos de familias; pero protegerio en cuanto a salvaguardar la integridad de las personas
que viven a los alrededores, dado que el cerro del chiquihuite presenta un alto grado de erosion, lo
cual hace que la estabilidad del suelo sea poco estable y que se presenten derrumbes periodicamente.
Esto hace ver que se deben reforzar las medidas de seguridad para evitar algin percance que
ponga en riesgo a las comunidades que habitan las laderas del cerro del Chiquihuite.

Por lo que se feﬁere a r!esgos geologicos, podemos decir que el Valle de México representa un
~ecosistema complejo. El ambiente del Valle tiene una serie de caracteristicas que tedricamente
limitarian el pleno e incondicionado disfrute de dichos territorios por parte del hombre. El Valle de

- México estd sujeto a un conjunto de riesgos naturales inducidos por la antropizacién sobre un

territorio gue a menudo posee elevados indices de peligrosidad. El Valle de México esta ubicado, en

efecto, enuna zona sismicamente activa; ademas las caracteristicas, estratigraficas més someras,
- son tales que constituyen un dptimo amphﬂcador de ondas sismicas. Los riesgos geoiogicos se
- deben a movimientos o actividad en la superficie terrestre, que pueden ser peligrosos para los
humanos y para su propiedad. Estos riesgos pueden ser naturales o humanos. Los naturales son
terremotos, volcanes, huracanes, tormentas extremas, etc. Cuando los seres humanos influyen
en el medio, por ejemplo la extraccidn de agua subterrdnea que genera hundimientos y agrietamientos,
se les denomina riesgos humanos (Ramos, et al., 2000). Entre algunos de los variados tipos de
" riesgos naturates, donde podemos mencionar casos de derrumbes, deslizamientos, mestabahdad
- de taludes o desllzamsentos :

Los derrumbes son desprendimientos violentos de suelo y de fragamentos aislados de rocas que

se originan en pendientes empinadas y acantilados, por lo que el movimiento es practicamente de

caida libre, rodando y rebotando. Y los deslizamientos son movimientos de materiales térreos

. (rocas, suelo y su combinacién) pendlente abajo, delimitados por una o varias superficies de falla o -
ruptura. :
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Estas superficies de falla pueden ser curvas y/o planas, y son, sobre ellas, que deslizan los
materiales colapsados de una ladera.

Por qué se ocasionan los derrumbes y deslizamientos?

Los derrumbes son ocasionados principalmente por las siguientes causas:
~ a) Caida y desprendimiento de rocas.
~ b) Flujos de tierra o aluvidnes.

Asi mismo, del crecimiento sin planeacion se pueden presentar riesgos por medio de deslizamientos,
- como por ejemplo:

ay Romplmlento y deslizamiento de bloques de roca que pueden afectar a los dlversos asentamientos

irregulares. ‘

b) Deslizamiento de terreno donde el mecanismo del derrumbe es Ia des;ntegramon por bloques

pero de manera horizontal.

Los fendmenos naturales, son los principales agentes que ocasionan ciertos riesgos, aunados a la
conjuncién de tres factores o el predominio de uno de ellos; que son. los siguientes:

1. Pendiente del terreno pronunciada.

2. Saturacion de agua en el suelo.

3. Asentamientos humanos que alteran las condtmones naturales

Entre los factores naturales podemos encontrar, por ejemplo: a ias fracturas, que es una ruptura
del suelo o roca por los esfuerzos que se dan en el subsuelo, o fallas cuando existe desplazamiento
o movimiento relativo entre uno y otro lado. Las fracturas y fallas tienen un origen asociado a la
evolucién geol6gica de la zona. En el caso del Distrito Federal y sus alrededores, se forman
principalmente por los hundimientos diferenciales que se generan por la compactacion de la arcilla,
que se manifiestan en forma lineal sobre el terreno, pudiendo cruzar y romper la infraestructura
urbana.

Los riesgos naturales se producen de interacciones entre los diversos ambientes naturales (litésfera,
hidrosfera, atmosfera y biosfera) y grupos sociales y econémicos. Ef conocimiento y evaluacion de
los riesgos geoldgicos (sismicos, volcanicos e hidrogeolégicos) representa un capituio fundamental
en el ambito de estos estudios.

Los altos costos sociales y econdmicos relacionados con catastrofes naturales han dado lugar a que
sea necesario establecer una correcta evaluacion de los riesgos potenciales, mediante el conocimiento
del medio ambiente y del grado de vulnerabilidad del sistema natural. Un desastre ocurre cuando un
considerable nimero de personas experimenta una catastrofe y sufre dafio serio y/o perturbacion
de su ecosistema, de tal manera que la recuperacién resulta improbable sin ayuda externa.

Los altos costos sociales y econdmicos relacionados con desastres naturales, han dado lugar a
-estudios geoldgicos, geofisicos y con ayuda de técnicas topograficas, para establecer una correcta
~ evaluacion de los riesgos potenciales, mediante el conocimiento del medio ambiente y del grado de

vulnerablhdad del echSIstema natural.

En los Gltimos aﬁos algunos organismos internacionales como UNDRO y UNESCO han elaborado
una terminologfa unificada para el estudio y la admmlstrac;on de desastres naturales (Salazar; 1999
y Bellia et al.,, 1992):

(D) Desastre es el evento que ocurre, en la mayoria de los casos, en forma repentlna e
inesperada, y causa alteraciones considerables sobre los elementos sometidos, representadas
en la pérdida de la vida'y la salud de la poblacidn, la destruccién o pérdida de los bienes de la
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comunidad, la désorganizacién de los patrones normales de vida y/o dafios al medio ambiente.

* (P) Preparacidn es el conjunto de acciones encaminadas al aislamiento adecuado de la sociedad
en general para afrontar un posible desastre y que conduzca a la reduccidén al maximo posible

~ de la duracién del periodo de emergencia posterior al desastre.

- (H) Amenaza o peligro es la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso
durante un cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

(E) Elementos bajo riesgo corresponden a la poblacion, las edificaciones y obras civiles, las
actividades socioeconémicas, los servicios publicos y, en general, la infraestructura expuesta en.
un area determinada.

* (R) Riesgo es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un evento perturbador
y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad.

- (Rt) Riesgo total es el nimero de pérdidas humanas, heridos, danos a las propiedades y efectos
sobre la actividad econdmicas debido a la ocurrencia de un evento desastroso; en otras palabras, -
es el resultado de un riesgo especifico y de los elementos bajo riesgo. '

(V) Vulnerabilidad es el grado de pérdida de un elemento o grupo.de eiementos bajo nesgo,
como resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, y que se expresa en una
escala que va de 0 (sin dafio) a 1 {con pérdida total).

El andlisis de los pardmetros anteriores se relacionan entre si de la forma siguiente:
Rt = (E} (R) = (E) (H*V)

Los peligros naturales se producen a la interaccidn entre los diversos ambientes naturales (litosfera,

-hidrosfera, atmosfera y biosfera), grupos sociales y econdmicos. Esto hace que el conocimiento y
evaluacidn de los riesgos geoldgicos (p. ejemplo sismicos, volcanicos e hidrogeolbgico) sean necesarios
para establecer una correcta evaluacién de los riesgos potenciales (Bellia et al., 1992).

Los riesgos que se pueden presentar en la Cuenca de México se han dividido en naturales y
antrépicos (Tabla 1). Como se puede apreciar, existen riesgos que se pueden clasificar como
naturales y antrépicos (p. ejemplo subsidencia, erosién), asi como también algunos se relacionan
- “entresi; por lo que es conveniente llamarlos riesgos geoldgicos-ambientales (p. ejemplo sismicidad,
subsidencia, fallamiento activo, inestabilidad de taludes).

-7 Superficie de la tierra

Superficie de Ia tierra

Contraccion del esqueleto Expansion del esqueleto
Expado - €0 €l sistema acuffero en ¢l sistema acuifero
det poro

La carga disminisida
catisa una ampliacion
anlos esqueletos ¥

fos espacios del paro;; Particula de
causando un aumen-| 1a Arcilla
en Ia superficie.

La carga creciente
comprime el esqueleto

do una disminucion de |
uperficie de [a tiprra)
o

La presicn disminuida del La presvon creclente del liquido
liquido catisa que el esque- expande al esqueleto, creandc
teto se contraiga, creando  un fevantamiento pequefo en

S un: pequeno hundimiento  1a superfice de la tierra.

Tiempo en la superficie de la terra.

Profundidad [/
def agua :

. Figura No. 5.- En Ia figura se observan los casos (recarga y descarga) en el sistema acuifero. Del lado derecho existe
la falta de presién del liquido lo cual ocasiona una deformacion en el esqueleto del sistemia y por lo tanto una
dusmmucuon en Ia superficie terrestre. Del lado derecho se observa el fendmeno opuesto, en donde se da Ia recarga

" del sistema y por lo tanto se da la expansidn del esqueleto y el aumento en Ia superficie terrestre. Ambos sticesos
los podemos ver graﬁcados ¥ en donde fa parte baja o valle de la gréfica es cuando hay una descarga en el sistema
y la parte alta o cresta, se muestra cuando hubo una recarga en el aculfero {Galloway, R -Jones,1999)
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_NATURALES ANTROPICOS
SISMICIDAD CONTAMINACION DE AGUA AIRE Y SUELOS
VULCANISMO INCENDIOS Y EXPLOSIONES
INUNDACIONES : SUBSIDENCIA

MOVIMIENTOS DE TIERRA | EROSION
- AGRIETAMIENTOS ‘ DEFORESTACION
" FALLAMIENTO ACTIVO ] INESTABILIDAD DE TALUDES
EROSION ‘
SUBSIDENCIA

TABLA 1.~ Clasiﬁca“cién de Ios riesgos posibles en la Cuenca ' de México (Salazar, 1996).

Fracturamiento debido a la extracci 6n de Agua.

El hundimiento o subsidencia permanente puede ocurrir cuando el agua almacenada debajo de fa
superficie de la tierra es quitada por bombeo o drenaje. La reduccidn de la presidn del liquido en los
poros y las grietas de los sitemas del acuifero y especialmente en rocas no consolidadas es
acompafiada inevitablemente por una cierta deformacién del sistema; porque la estructura granular
del esqueleto en el sistema acuifero no es rigida, sino mdas o menos flexible. Casi todo el hundimiento
permanente que ocurre, es debido a la compresién o a la consolidacion irreversible de los equitardos
durante un proceso tipicamente lento (Tolman and Poland, 1940).

La deformacion reversible ocurre en todos los sistemas acuiferos, debido a la relacion existente
entre los cambios de nivel en el agua subterranea y la compresion del sistema acuifero se basa en
el principio de la tensidn eficaz primero propuesta por Karl Terzaghi (Terzaghi, 1925). Cuando la

“presién del liquido disminuye, por consiguiente se da una disminucién en el nivel del agua subterrdnea -
y por lo tanto, hay una determinada compresion en el esqueleto del sistema acuiferc. Y de forma
inversa ocurre cuando existe una recarga en el sistema acuifero, ocasionado que el esqueleto sufra
una expansion. De esta manera el esqueleto del sistema acuifero sufre compresiones y expansiones,
debido a las descargas y recargas en el sistema acuifero (Ver figura 5). Cuando la carga del sistema
acuifero es menor a una recarga mayor ya ocurrida, la deformacion del esqueleto sera pequefia.Y
estas deformaciones completamente recuperables se dan en todos los sistemas acuiferos.

La compactacidn inelastica e irreversible afecta al Sistema Acuifero; al nivel méximo de tensionar un
elemento esquelético se llama tensién de preconsolidacién. Cuando se excede la tension de

- preconsolidacion (mas alla del nivel de la tensidn eficaz) el acuffero puede experimentar el cambio
significativo, permanente dando por resultado el derrumbamiento lrreverStbie del poro (compactacion).
Ver figura 6.

----------------- i t ] Hundimiento recuperable de la tierta causado
et ,f,_,. por deforrmacion elastica-revarshle.

Superficie da la ldarra

Superficie de Ja terra

Figura No. 6.-La figura muestra un o
acercamiento de las dos situaciones que se
presentan en los acuiferos, en el primer
blogue se aprecia como los acuiferos estan
abastecidos de suficiente agua, la cual llena
Ja estructura del esqueleto y por lo tanto, se
da un pequeiio incremento en la superficie

- de la tierra. Y. en el segundo bloque se da ia
otra parte del proceso, cuando se da la
extraccién o bombeo del agua, lo cual
‘ocasiona una disminucion en la elevacion de
ta superficie terrestre; en la ampliacion se
observa como el esqueleio sufre una
contaccién y cerrandode asi los poros debido
al bobmbec del agua.(Galloway, R.-Jones;
1999).

liento permmaner
por deformacianes irreversibles inelasticas.

La compactacion det sistema acui-
Ferc se concentra en &} aguitard:

Profundidas |
el agua |

pPTS——— Tiemea
esqueleto granutar del " " N
quigrd se hg conden— La declinacion a targo piazo en el nivel

“lsado y la parosidad se modulado det agua, en ciclos de bom-
redujo, s coma et ages . beq dei agua subterranes.
subterrdnea. , N

Ei liquico. que define ef
esquelsio granular cel
laquitar liena tos espacios|

gue almacenan et agua. |
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El drenaje vertical de los acuiferos bombeados pueden proceder muy lentamente; si los acuiferos son

finos drenaran primero y si son gruesos puede llevar décadas completamente el dren. Por consecuencia,
el esqueleto ira teniendo un exceso de presion y tendra una compresion hasta el grado de que se

cierren los poros y por lo tanto, se origina la compresién irreversible. :

Desde el punto de vista de proteccién civil, las laderas son vulnerables a las lluvias, a movimientos
sismicos y-a las fallas locales y regionales; en tanto para las autoridades del Medio Ambiente, los
asentamientos en estas zonas aceleran los dafios a la recarga de los acuiferos y la deforestacion.

~ La explosién demogréﬁca en la ciudad ha obligado a que su poblacién, ante la heceéidad de espacios

para vivir, se haya asentado en las laderas con pendientes abruptas, generando un crecimiento
andrquico del espacio urbano. Las condiciones de riesgo que prevalecen en las zonas de laderas:

- estan representadas por la posibilidad que existe de rodamientos de rocas, y deslizamientos de

laderas. Estas condiciones amenazan constantemente a la poblacién que se encuentran asentadas
en las zonas de lomas con fuertes pendientes, situacion que se ve agravada en ia temporada de
lluvias, ya que las precipitaciones pluviales que se presentan favorecen que los suelos se deslicen por-
efecto de la saturacion de agua, y que las corrientes de los escurrimientos arrastren gran cantidad

de material compuesto por fragmentos de rocas y tierra; (figura 7).
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- Figara 10, Mepa de crecimiento wbane, 1, En 1956; 2 1970: 3, 1993,

' Figura No.‘ 7.~ La flustracién muesira como se ha ido desarrollando la poblacién, al grado de comenzar a establecerse
- en lugares poco, aconsejables dadas las caracteristicas del fugar, ya que en la mayoria de estos lugares, se presentan
fuertes pendientes jo cual pone en riesgo a los pobladores de dichas zonas. (Lugo-hubp, Salinas-Montes; 1996}
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Miembros del Servicio Geoldgico Metropolitano han urgido a los Jefes Delegacionales, a que no se

“permitan mas invasiones y no dotar de servicios a la gente que se asiente en las laderas, ya que
- estas zonas son de alto riesgo. Asi mismo, se estima que cerca de 100 mil son las personhas que se -

encuentran asentadas en zonas de alto riesgo; mientras que para las autoridades de Medio Ambiente
estiman 50 mil familias, las cuales, desde hace varias décadas, fueron poblando las laderas y las
pasadas autoridades dotaron de todos los servicios.

Las reas en donde no debe extenderse la mancha urbana son: las Sierras de Santa Catarina, las
Cruces y Guadalupe, asi como el Cerro del Chiquihuite y zonas montafiosas que se asientan en las

‘delegaciones Iztapalapa, Tlahuac, Gustavo A. Madero, Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Magdalena
Contreras. ' ' ' ' ‘ '

‘Las autoridades de las delegaciones Iztapalapa, Tldhuac, Alvaro Obregén y Gustavo A. Madero
- coinciden - en que la mayoria de los asentamientos en las laderas ha sido un proceso paulatino que
-lleva por lo menos tres décadas, y a muchos de ellos se les dotd de servicios, por lo que los
. pobladores no .aceptan ninguna reubicacion, y ante esto las obras para mitigar riesgos se han

intensificado. Con la finalidad de plantear estas acciones en el valle de México, los gobiernos del

* Distrito Federal y del Estado de México, instalaron la Comisién Metropolitana de Proteccion Civil. -
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I1.2. TIPOS DE SUELO

Las laderas pueden estar formadas por diferentes materiales, tales como rocas, fragmentos de
rocas, suelo o una combinacion de todos ellos. Estos materiales tienen diferente resistencia por lo
que se comportan de manera distinta en las faderas. Por lo tanto, el tipo de suelo es un parametro
importante en la determinacion de la peligrosidad, y poder tener en determinado momento un
conocimiento de que tanto pueden influir sus caracteristicas fisicas junto con otros factores naturales,
enla pehgros&dad que puedan generar hacia los pobladores. Dado que el suelo naturalmente se
movera hacia abajo y hacia adentro, causando un peligro potencial que amenaza la vida del
trabajador. Un suelo puede pesar entre 45.36 kg y 65.77 kg por 30 cm? (equivalante a 1512000
kg/m?). Con el efecto de succién se puede necesitar una fuerza de 340.19 kg, para sacar el pie
enterrado de un trabajador Lo que hace ver, que es de suma rmportantama conocer las
: caracterxstacas del suelo y asi tratar de evitar posibles dafios.

Por lo mismo, se tomo la clasificacién que hace OSHA (La Administracién de Seguridad y Salud
- Ocupacional —conocido como OSHA por sus siglas en inglés—) de los tipos de suelos.Como a
continuacion sigue:

1.- Roca estable

2.~ Bien estable: arcilla, arcilla fangosa y estratos o capas duras (resisten la penetracion)
3.- Estabilidad media: cieno, barro arenoso grava, arcilla media y rocas secas inestables.
4.- Terreno estable: grava. Arena limosa, arcilla suave, suelo sumergido o denso.

5.- Rocas pesadas inestables. Las excavaciones hacen éste suelo inestable.

Asi mismo, la clasificacion del sueio evalia también las diferentes cualidades del mismo. dichas
cualldddes son las mgu;entes

a) Tamafio del grano,

b) Saturacién,

¢) Cohesividad y

d) Fuerza compresiva ilimitada.

Para el tamano del grano; en general, mientras mas grande es el grano, menos estable es e! suelo,
~ por lo tanto se debe ser mas cuidadoso.

La saturacién se refiere a la cantidad de agua se encuentra en los vacios que existen entre los
granos. Cuando los vacios se llenan con agua, el suelo estd saturado; cierta cantidad de agua hace
que el suelo sea estable, pero mucha o muy poca agua, causan derrumbes.

La cohesién o establildad, se refiere a qué tan juntos se mantienen los granos. También predice
qué tan bien la pared de la zanja se mantendra firme y si la zanja requiere proteccién o no. La
fuerza compresiva ilimitada, se refiere a c6mo el suelo reacciona bajo presmn Asi mismo, es
necesario tener en cuenta la edafoiog|a existente en la zona de estudio, asi como en algunas de las
colonias aledafias.
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III.}-ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DEL CERRO DEL CHIQUIHUITE.

II1.1.- UBICACION DE LA ’}ZONA DE ESTUDIO ,
El Cerro.del Chiquihuite, es una de las zonas en donde existe una gran cantidad de familias
asentadas irregularmente, y en especifico a la ladera occidental del Cerro del Chiquihuite.

Forma parte de la Sierra de Guadalupe, la cual incluye también los Cerros El Tepeyac, Guerrero y
Santa Isabel. Y se encuentra ubicado en la parte norte de la Ciudad de México. Figura No. 8

Figura No. 8.- Localizacién det
Cerro del - Chiquihuite
{recuadro} en la Ciudad de
México, que forma parte de
la Sierra de Guadalupe y
siendo colindante en su
periferia con la Sierra de Las
Cruces,; Del A}usco y de Ne-
vada.

‘La Sierra de Guadalupe es una de las estructuras de la cuenca de México, que estd considerada
entre las mas antiguas de la cuenca. La Sierra esta constituida esencialmente de lavas, lo que se
aprecia practicamente en todas las laderas. Es la parte inferior la que en mayor grado ha sido

~ transformada por la erosion.

La forma del‘ conjunto de volcanes que constituyen la Sierra de Guadal‘upe ha sido alterada
sustancialmente, con excepcién de los volcanes Tenayo y Chiquihuite, mas jovenes que el resto de
los que conforman la sierra. En especial, los que constituyen la divisoria han perdido la forma
original, estan disectados por humerosos barrancos ya se han desarrollado circos de erosién. Es
evndente un rapido retroceso actual de las Eaderas empmadas CON escarpes.
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Se puede apreciar que la destruccion de la Sierra de Guadalupe se ha llevado a cabo por erosion
remontante, Algunos valles montafiosos han pasado a un proceso de erosion lateral y acumulacion;
‘el mayor sigue una direccion NE y se sitiia entre los volcanes Tenayo y Chiquihuite, con dimensiones
de 4.5 por 1.5 Km. Los valles erosivos, de fondo estrecho y perfil en “V", se disponen en forma
radial y sus cabeceras se aproximan a la divisoria. La diseccion de las vertientes montafiosas es de
2.5 a 3 Km/Km2 (Lugo, 1981) y la profundidad de corte de 100 a 300 m, valores elevados si se

“ considera que el desnivel entre las cimas y la planicie lacustre es de 400-700 m. Los valles montafiosos

presentan cabeceras amplias de diametro de 0.5 a 2 Km. Predomina el escurrimiento fluvial sobre

- la infiltracion, intenso en el verano; el promedio anual de precnmtamones pluviales es del orden de

630-800 mm. (Lugo, 1990).

Estas caracteristicas la convierten en una de las mas importantes reservas bidticas del Valle de -
‘México. La variacién natural de la Sierra se caracteriza por tener usos de tierra predominantemente
forestal y de afloramientos diversos con alto indice de deforestacién y de asentamientos irregulares
que propician la erosion, que pone en peligro el equilibrio ecoldgico de 1a zona; su clima es himedo

'y por su altitud que es de 2700 m.s.n.m. es una zona fria, tiene escurrimientos que desembocan

en las barrancas y forman pequefios arroyos en las colonias y los barrios de Cuautepec, los cuales
‘son encausados como drenaje pluvial hasta el vaso regulador del Arboliflo.

IIL.2. ANTECEDENTES
Sucesos ocurridos con anterioridad en el Cerro del Chiquihuite, nos demuestran que tan grande
puede ser el trregular establecimiento de cientos de familias a lo largo del talud del cerro. Uno de los
acontecimientos mas recientes ocurridos, fué durante 1998 cuando una roca rodé hasta la zona

poblada y llego a la calle Coatlicue, en la colonia La Pastora; a partir de ese momento se iniciaron -

los trabajos para mitigar riesgos. Ver figura 9.

Aunque las autoridades comenzaron a implementar medidas diversas para evitar que las rocas

- caigan, aun asi existen zonas en que esos trabajos no han beneficiado. Al comenzar 1999, la

- Delegacién Gustavo A. Madero inici6 la construccion de un muro de amortiguamiento en el Cerro del
Chiquihuite, que en su primera etapa -200 metros- costo 6 millones 500 mil pesos. La segunda
parte de |la obra -otros 200 metros- y el costd aprommado a los 7 millones. Ver figura 10. (Gonzalez,
2000}.

Figura No. 9.- Imagen gue
“-muestra el sitio donde una
- roca cayera y estuviera a
punto de causar daios a los -
. pobladores. Una de las flechas
marca la continuidad de la
- barda ecolégica y la otra el’
lugar en donde cayé la roca. -
_En la misma se . puede-
- apreciar la magnitud del dafio
ocasionado a la barda que
funge como limite entre la
zona urbana y. el cerro..
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| Figura No. 10.- Las autoridades de la Delegacién-
Gustavo A. Madero realizan medidas de
prevencidn para evitar que se vuaelvan a
suscitar hechos en donde se ponga en riesgo a -
las familias establecidas sobre el talud. Dentro:
de estas acciones se -llevo ‘a cabo la
construccion del muro de amortiguamiento.
- En la figura 9a, se aprecian fas obras de .
construccion del muro de amortiguamiento y
_en la figura 9b Ia obra finalmente terminada:

Figura No. 10 (b) |

Algunas rocas recibieron tratamiento especial porque ya no habia tiempo de esperar a que la

plataforma de amortiguamiento, que en total mide 500 metros de longitud, llegara hasta ese lugar

(Ver figura 12). Dicho elemento de contencidon ya tuvo su primera prueba, Durante la primera etapa
~-de construccion una roca rodé desde lo alto del Cerro del Chiquihuite y la construccién la detuvo.

Segtn el departamento de Operaciones y Servicios Urbanos en Gustavo A. Madero, en cualquier
momento, tal vez a causa de la lluvia o algtin sismo, pueden registrarse desprendimientos de rocas
hasta de 200 toneladas. (Luis Saldafia Ortiz, Servicios Urbanos de la Del. Gustavo .A. Madero) A
pesar de las protecciones colocadas, se ha comprobado que estas no han sido fo suficientemente
adecuadas. A fines de Junio del 2000, un desprendimiento en la fadera Este del Cerro del Chiquihuite, -
_provocé la muerte de una persona a consecuencia de la caida de toneladas de piedras, lodo y
escombros de casas afectadas por las intensas luvias que se reglstraron en la colonia Lazaro
Cérdenas segunda seccidn. En otra ocasion una fuerte lluvia provocd el desprendimiento de una
‘barda de 40 metros de [argo por 15 metros de alto, ubicada en la cara Noroeste del Cerro del
Chlqwhwte o que ocasiond el derrumbe de cuatro casas, y afecté una fran]a de 20 metros de
‘iongltud con un area aprox;mada de 600 metros cuadrados.

Las co]onias consideradas de alto riesgo son Chalma de Guadalupe, Luis Donaldo Colosio y La
- Pastora. (Ver tabla No. 2)
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El estado en que se encuentran los habitantes de los alrededores del Cerro del Chiquihuite, sigue.

siendo de alto riesgo, porque aunque se siguen colocando medidas para reforzar la seguridad,
estas no resultan suficientes o adecuadas, sobre todo porque se sigue extendiendo la mancha

urbana, y estableciéndose en lugares donde la pendiente del cerro se incrementa y estan expuestos-

a desprendimientos de rocas, y en épocas de Huvia estar expuestos a deslaves de diversos

 materiales.

El Cerro del Chiquihuite es una de la zonas en donde el riesgo existente pone en peligro a un gran

nimero de habitantes tanto en la Del. Gustavo A. Madero, como en Tlalnepantla. La Delegacion

Gustavo A. Madero ocupa el 110. de las 16 delegaciones del Distrito Federal en densidad poblacional‘
- con 145.1 hab./ha en 1995. Sin embargo, dentro del territorio de la delegacion se tienen areas -
tanto de alta como de baja densidad, en consecuencia muchas familias se establecen en lugares -

poco propicios para ser habitados, como en el caso de muchos de los cerros que se ubican en el

“Distrito Federal, siendo el caso del Cerro del Chiquihuite, que ha sido poblado toda su periferia.

En el Cerro del Chiguihuite, uno de los principales factores que ponen en riesgo la integridad de
cientos de familias, son las pendientes, que en algunos casos son muy pronunciadas, como se
observa en la figura 11.

 Figura No. 11.- La imagén muestra la situacién
" actual en que se encuentra la parte Oeste del
‘Cerro del Chiquthuite, observandose inclinacion
predomiante y que pone en constante riesgo a
‘los pobladores de las zonas aledaiias.

Figura No. 12.- Elementos de contencién:
como muros de concreto gque funcionan
como sosten en algunos sectores del cerro
y cables gue forman una red con
tridngulos de acero, que tiene la funcién
de contener alguna gran roca que pueda'
desprenderse. '

Estas- son algunas de las medidas de
prevencién que han realizado las-
autori‘dades correspondientes, medidas
que no han sido las suf‘ cientes para e\ntar‘
derrumbes. -

Rrads
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Figura No. 13.- En la imagen se aprecia uno de
los sitios en el cual se ubica un afloramiento de
roca sobre el talud. del cerro del Chiquihuite,
-observandose también que este sitio estd a unos
metros dé un elemento de contencién que en este
caso es la barda de contecion, construida para
contener algin posible derrumbe.

_Figura No. 14.- Esta imagen muestra la marca o
testigo que fue colocado para la realizacién del
estudio, “dicha marca se ubica sobre un
afloramiento de roca descrito para el analisis
como CH10.
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Figura No. 15.- ta imagen muestra el
levantamiento de uno de los lugares utilizados
para el andlisis. Se ilustra también el momento
en que se conflgura el receptor para camenzar la
toma de datos, asi mismo se aprecia el ‘tripie
colocado en la marca con su respectiva antena
geodésica colocados en el sitio con marca CH80.

Figura No. 16.- En estd imagen podemaos apreciar
nuevos elementos de contenc:on que se han
anexado a los ya ubicados.

i
1
1
i

‘Figura No. 17.- En esta figura se indica uno.de los
‘sitios oc‘Upados para el estudie, para este caso o :
dicho sitic con marca CH60, esta coiccado en un

elemento de contencién.
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|No. Colonia Pob_1 |Densidad {Sup._ Caracteristicas Fisicas 3/
: Habitan- {2/Ha JAlt. Max.|Alt. Prom. |Lote Prom |Area Libre
tes por ha Niv. Niv. | m % |
01 }Barrio La Lag. Ticomdn | 6586 70 9%6.22] 5 2 250 30
02 | Benito Judrez 6640 248 2795 2 1 180 30
- . 103 I Candelaria Ticoman 8401 183 4671 3 2 180 40
-} 04 | Castillo Chico 3482 232 15.47 2 1 150 | 30
0357 ‘Castillo Grande 4462 | 194 18651 2 1 120 20
106 | Cocoyotes , 10125 | 217 {46.19] 2= 1 150 20
07 | Cuautepec de Madero |14794 181 [87.08] 2 1 160 30
08 | Cuautepec el Alto - 5109 138 37.81 2 1 180 40
09 | CuautepecelBajo | 2888 169 118.78| 2 1 180 | 35
+10 } El Arbol 784 273 2.95 2 i 180 40
11} LA PASTORA 9012 183 149.26| 2 i 160 40
12 | San Juany Guadalupe | 7894 253.7 {70.53| 2 1 200 30
| Ticoman ‘
- 113 | San Rafael Ticoman 18 19 097 3 2 120 35
] 14 |Unidad Habitacional | 10359 345 29 5 5 400 - 30
: El Arbolillo T
15 | Unidad Habitacional 10594 | 226 |[47.42| 5 5 350 30
; El Arbolilio T1 ‘ ‘ ‘
| 16 | Unidad Habitacional 12250 | 350 |35 5 5 350 35
|E1 Arbolilio 11T
17 JZona Escolar Oriente 3851 | 207 8.6 2 | 1 | 150 | 30

_TABLA. 2.- Caracteristicas de los asentamientos irregulares, ubicados en fa Delegacién Gustavo A. Madero, en la
periferia al Cerro del Chiquihuite; dentro de la cual se localiza la Colonia La Pastora. Fuentes: INEGI, 1993,

Existen 17 asentamientos irregulares en el drea de Suelo de Conservacién. Estos asentamientos se
“han estado regularizando poco a poco; sin embargo, la mayoria de éstos carecen de los principales
servicios urbanos como agua, drenaje y electricidad.

- Estos asentamientos han surgido en los limites del poligono del decreto de zonas de preservacion,

en parte a que el muro que limita al suelo de conservacion del suelo urbano, no se ha terminado de
construir. Los Asentamientos Irregulares que se detallan en la tabla 3, son los asentamientos
proporcionados por la Comisidn de Recursos Naturales (CORENA). Esta considera que son los

“ asentamientos que tienen una superficie extensa y que pueden llegar a consolidarse como Programa

Parcial o inCOrpqrarse a la zona urbana. Cabe sefialar que los asentamientos irregulares que ha
detectado la delegacién son en su mayoria de dimensiones reducidas y con pocas. viviendas y
pocas familias. (Ver tabla 2.- Caracteristicas de los Asentamientos Irregulares).

=
G
=
o
o

ASENTAMIENTO
Forestal
Forestal I
. Castillo Grande
Castillo Chico
El Carmen o Pefia Pintada
Ampliacién Tlalpexco
Tlalpexco C.C.1L.
Ampliacién Malacates
Malacates
Can Pedrn. Zacatenco

“O\Dm\lmm_pNHL
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o .
L N-'- RO__ . ASE'.‘TAM.IENT,O TABLA 3.- Asentamientos irregulares,
12 , Franja Jacinto Lopez entre los que destacan las Colonias
13- La Cruz o Manzana 20 A | Casltiilofarande y Ca;til;o Chlico, :gs
cuales forman parte de la Delegacion
14 Manzana 82 Gustavo A. Madero, D.F., y asi mismo,
15 Forestal II son colindantes con los taludes del
16 Arboledas Cerro del Chiquihuite. Fuente: CORENA.
17 Casila

~ Adicionalmente existen varios predios irregulares en 24 colonias que no se pueden considerar como
~ asentamientos irregulares, debido a que ya se tienen muy avanzados sus trdmites de regularizacion
ante las instancias oficiales.

COLONIA SUBDELEGACION
Barrio P. Ticoman
Sn. José Ticoman
LA PASTORA ALTA
Candelaria Alta
San Rafael Ticoman
San Jose Ticoman
Castillo Chico parte Alta

Ampliacién Castillo Grande

O O 0000~ =

TABLA 4.- Colonias con predios irregulares aislados, estando entre estas Colonias La Pastora, siendo esta la zona

de interés de los estudios realizados. Fuente: G.A.M.

~En las tablas anteriores se muestran, con letra negrita, las colonias que se encuentran sobre las
~ faldas del Cerro def Chiquihuite. Con lo que respecta al Cerro del Chiquihuite, esta considerado por la
- Delegacién Gustavo A. Madero como una de las zonas susceptibles para darles proteccién, como
~ lo indica la tabla 5. ‘

- Por lo consiguiente, es necesario saber cuales son los tipos de riesgos que ponen en peligro la
integridad de cientos de familias que viven a las orillas del Cerro del Chiguihuite.

[INOMBRE TIPO DE ESTADO ACTUAL .| ACTIVIDADES NO | PLANEACION LINEAMIENTOS
VEGETACION | DEL ECOSISTEMA COMPATIBLES DE MANEJO
Sierrade | Matorral | Muy perturbado Agricultura Sin Plande [ Restauracidn Ecoldgica.
Guadalupe | Pastizal Areas con erosién Manejo. Mecanismo de control de la
; - +| Bosque Indud{ fuerte.. { Erosién:Terraceo, control de
cido, Cedro control de carcavas.
| Blanco y Reforestacion con especies
Pirul. adecuadas a las condiciones
' actuales del suelo. "
{Cerro del[ Matorral - | Muy perturbado | Agricultura Zonificacién |Restauracién Ecologica
Chiquihui4{. Pastizal | Fuerte Erosion | : preliminar | Mecanismo de control de
te ' - 1986. |la Erosion: Terraceo, control |
de carcavas. .
Reforestacién con especies
adecuadas a las condiciones
actuales del:suelo.
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] NOMBRE TIPO DE ESTADO ACTUAL ACTIVIDADES NO PLANEACION LINEAMIENTOS

| VEGETACION | DEL ECOSISTEMA COMPATIBLES ' 1 DE MANEIO
| Cerro de Matorral Muy perturbado ' Zonificacion pre{ Restauracion Ecoldgica.
Zacatenco |Relictos de Erosién moderada liminar 1986, Mecanismo de control

Pino, Cedro - ' ‘ de la Erosién: Terraceo, §

y Pirul. ‘ control de carcavas.
Reforestacién con espe-
cies a las condiciones
actuales del suelo,

TABLA 5.- Areas suscephbles de proteccion en la regién de la Sierra de Guadalupe; en donde Iocallzamos al Cerro
fdel Chiquihuite. Fuente: CORENA, Distrito Federal, 1995,

~ Riesgos y vulnerablhdad
De acuerdo con el diagnéstico, se consideran los sagu;entes elementos de nesgo que tmpactan el
desarrollo urbano:

a) Inundaciones

b) Fallas geologicas

¢) Derrumbes

d) Zona sismica

e) Densidad de Deslaves

Por lo que se refiere a deslaves y deslizamiento de rocas, existen 8 puntos en la delegacxon
Gustavo A. Madero que se consideran de riesgo, de los cuales dos se localizan en la colonia
Ahuehuetes y dos en Chalma de Guadalupe uno en Barrio las Rosas del Tepeyac. Existen cuatro
colonias con casos de riesgo de este tipo: Arboledas Cuautepec el Alto, La Casilda, Malacate y Vista
Hermosa, que es la méas afectada en este rubro, dadas sus condiciones de urbanizacidn precaria y
semiconsolidada. Por tal motivo, se hace necesario disefiar e instrumentar politicas de consolidacion
de construcciones precarias, de mantenimiento y construccion de redes de alcantarillado, asi como
establecer unidades que atiendan a la poblacidn civil en caso de deslave, particularmente en épocas
de lluvia  (mapa de localizacion de las Colonias (Ver figura 18).

~ Respecto a derrumbes, existen 18 casos de riesgo, de los cuales tres se localizan en la colonia La
Pastora, 3 en Tialpexco, 2 en Ampliacidn Benito Juarez y 2 en Candelaria Ticoman, algunas colonias

- tienen un sélo punto de riesgo de derrumbe. Los deslaves y derrumbes son riesgos que existen en
virtud de las condiciones geoldgicas en la zona norte de la delegacion, incluyendo la Sierra de
Guadalupe, de origen volcanico. El suelo en esta drea se compone de piroclastos, agiomerados
tobas y deposxtos de aluvidn conformados por gravas y arenas.

Lars tobas son cenizas,de» origen volcdnico ya consolidadas que resisten bien las tensiones verticales,
~ pero no las diagonales u horizontales. Las tensiones horizontales producen derrumbes en el suelo

conformado por tobas, por lo que existe un riesgo permanente y latente en las viviendas establecidas

en este tipo de rocas, particularmente las viviendas en las faldas de la Sierra de Guadalupe, donde
: el riesgo aumenta en virtud de: las fuertes pend:entes que existen. (hasta un 60% de pendlente)

Las gravas y arenas que conforman los depdsitos de talud no constituyen un sustento estable para
las construcciones y menos en pendientes fuertes como es el caso de los asentamientos en las
faldas de la Sierra de Guadalupe. En este tipo de suelo son muy comunes los deslaves y el riesgo-
se incrementa en aquellas zonas donde existe una fuerte deforestacion a causa del crecimiento del
area urbana, lo que se traduce en erosién y desgaste del terreno

26




Anélisis de Zonas' de Peligro por Inestabilidad de Talud en el Cerro del Chiquihuite, D.F. Mediante Técnicas de GPS

485000 m | 486000m 487000 m

g . 99°08°30" 9908’00 . 99°07°30" . g
(- Q
B 2
N N:
E B
g g
O 0
i i
o~ . ™
o
=4
N
5
a
i £ £
8 8
: B - Q
G a ]
[ T
:
) 2
X E £
! =
R 1= 8
1 o <
‘ % . @
o s 9
o~ AN
485000 m : ; 486000 m . 487000m

Figura Nlo. 18.- Ubicacién de Colonias (en recuadros rojos) que se encuentran ubicadas en la periferia del Cerro del
Chtqulhulte, siendo la Colonia La Pastora, fa de mayor interés debido a que es donde se encuentra la zona de
estudlo.

Tanto para deslaves como para derrumbes, es conveniente ademds del disefio e instrumentacion
de las politicas antes sefialadas sobre consolidacion de la zonas precarias, promover Lina reforestacion
de la zona, a fin de disminuir el riesgo en ambos sentidos, asi como mejorar las condiciones
4 naturales de la delegacion.

El hecho de que existan fuertes pendientes en los asentamientos alrededor de la Sierra de Guadalupe,

afecta la capacidad de respuesta de las instancias dedicadas a atender emergencsas dtﬁculta el
accesa de ambulancras patrullas, a5| como camlones de bomberos.
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Existen 15 puntos de inundacion, de éstos, la colonia Zona Escolar es la que mas riesgo presenta.
Sin embargo, existen algunas otras zonas donde se presentan este tipo de riesgos. En este
sentido, es necesario tomar en cuenta los posibles conflictos viales que se pueden presentar en
épocas de lluvia, ademas de la dificultad que ello representa para vehiculos de emergencias como
patrullas y ambulancias.

En la delegacion existen 2 fallas geoldgicas de importancia: una de ellas la atraviesa de surponiente
a nororiente, pasando por el centro de la Ciudad de México y la otra la atraviesa por el extremo
suroriente {(Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Gustavo A. Madero). En estas zonas
se debe poner énfasis en las especificaciones de construccién segin el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal, a fin de garantizar la seguridad tanto de las construcciones ya consolidadas y

‘las que se vayan a realizar; como la de los usuarios.

La densidad de poblacién promedio en la Del. Gustavo A. Madero es de 201 a 300 hab./ha., '
aunque existen colonias con mayor o menor densidad. Entre las de mayor densidad y por lo tanto

- mayor vulnerabilidad, est4 la colonia Gabriel Hernandez con una densidad superior a los 400 hab./

ha., lo que representa un alto riesgo debido a las pérdidas humanas en caso de siniestro por lo
inaccesible del terreno. Las colonias Acueducto de Guadalupe, Casas Alemén, Ampliacién Emiliano
Zapata, Ampliacion Gabriel Hernandez, Dinamita, Faja de Oro, La Esmeralda, Nueva Vallejo, San
José de la Pradera, San Juan Ticoman, Unidad Habitacional Acueducto de Guadalupe, Unidad

‘Habitacional Atzacoalco C.T.M. y Vallejo La Patera, tienen una densidad de entre 301 a 400 hab./ '

ha., o que significa un riesgo menor, pero igualmente importante.

Los riesgos alto, medio y bajo {como se indica en la tabla no. 7) se definieron con base en la
interaccién de todos los factores de riesgo en conjunto dentro de cada colonia, asi como la
densidad y la presencia de la zona sismica. Cada factor de riesgo tiene cierto grado de factibilidad,

'y en la medida en que dicho grado aumente, el grado de riesgo de cada colonia aumenta,

acentudndose o no, dependiendo de la zona sismica y de la densidad de poblacién. Asi, la
ocurrencia de alglin siniestro en colonias de riesgo bajo es de 0 a 10%. La probabilidad en colonias -
con riesgo medio es de 11 a 25% y las colonias con riesgo alto, tienen un porcentaje mayor del
25% de ocurrencia.

De las 194 colonias que conforman la delegacién, se hizo un recuento por colonia, tomando los
criterios antes mencionados para evaluar el grado de riesgo que existe dentro de fa misma. Existen
63 colonias con riesgo bajo (34% del territorio delegacional); 58 colonias con riesgo medio (31% del

territorio delegacional) y 66 colonias con riesgo (35% del territorio delegacional). En la tabla No. 6,
* se muestran algunas de las colonias que se encuentran clasificadas como riesgosas;, entre las que
- destacan las ubicadas en la periferia al Cerro del Chiquihuite:

- Ampliacién Casas Aleman. - Guadalupe Victoria. * San José de la Escalera..

-Aragén Inguaran.. | - Juan Gonzdlez Romero. | - San Juan Ticoman.

* Chalma de Guadalu‘pe.‘ * La Laguna Ticoman. | - Santiago Atepetlac.
ianstitutién de la Republica.} ~La Pastora. , N Tabla de San Agdstfn.
 Del Obrero. - - La Purisima Ticoman.| - Ticomén.

: . TABLA. 6.~ Colonias con riesgo de la Del. Gustavo A. Madero, encontrandose en zonas mas vilnerables las Colonias

‘La. Pastora y Ticoman. Fuente G.A.M.
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Colonia Deslaves Derrumbes| Riesgo de | Zona Sismicaj Falla Geoldgica {Ductos DensidadJ FACTOR DE
) inundacion Hab./h VULNERABILIDAD

ACUeauct ge - - s 3 . 7] 301 — 400 o RIESGO
| Guadalupe k

Ampliacién S . 1 . y 200 R. Bajo

Arboledas

Cuautaépec

El Alto,

Ampliacion | - L2 —_— 1 ) - - 201 -300) R. Medio

Benito Juédrez. |

T [T - - T - = 701 =300 R. Bajo
Castillo Grande|

(Irregular}

Bariio Purisima - - - I - i - 101 - 2000 . R. Bajo
Titomén
1 ’ o Benito Juirez - - - 1 - I~ 201 - 300 " R. Bajo
. Fandelaria Alta | - - - - 1 - - 200  R.Bajo
Fandelaria Tico| - 2 - 2 - 1 | 101-200 R. Medio
; man
o . astillo Chicol - - - 1 - - 101 - 200 - "R. Bajo
Lo Castito Chico | - | - - 1 - - | 191-200] " R. Bajo
A o Parte Alta -
; ' (Trregutar)
Castillo Grande| ~ - - - 1 - - | 201-300] R. Bajo
Cuautepec de - - 1 1 - - | 101-200 R. Medio
Madero
' Cuautepec | . - - - - 1 - - | 10t - 200 R. Bajo
El Alto
Cuautepec - - 1 1 - -} 1w01-200 R. Medio

i -Alto {Pueblo)

ElArbolilo | - | - - 1 I - | 201-300 R. Bajo
Guadalupe | - | - - 2 - | - | to1-200 R. Bajo
Ticbma’m
| laPastora | - 3 |- 1 - - | to1-200f Riesgo
LaPastora Altaf - - | - - 1 - - | 101-200 R. Bajo
| L & Purisima - - : - 2 - 3 101 - 200 } Riesgo
‘ Ticoman |
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Colonia Deslaves Derrumbes | Riesgo de | Zona Sismica| Falla Geo!égicés Ductos | Densidad FAC‘mR
) inundacién ) Hab. / ha| VULNERABILIDAD
Lomas de - - - 1| - - j w1-200 | R Bajo
Cuautepec
‘San José - - - ‘ 1 - 1 1 0-100 R. Medio
Ticoman
San Juan - 1 - 2 - - | 301-400 Riesgo
Ticomén
- San Rafael | - - - 1 ’ - - 0-100 R. Bajo
: Ticomén
Santa Maria - ) - - - - - 0-100 R. Bajo
Ticomdén
Ticonsn - - - 3 ; - - 101-200 [ Riesgo
ZonaEscolar | - | - R 1 : - -} 101-200 R. Bajo
~ Oriente

TABLA 7.~ Caracteristicas del tipo de riesgo existente en algunas colonias cercanas al Cerro del Chuquihuite, entre
las que destaca la Col. La pastora que se encuentra ublcada en zona de alto riesgo en la ladera Oeste del
Chiquihuite. Fuente Diario Oficial de la Federacion,

USO DE SUELOS _

El suelo es uno de los medios naturales donde se realizan procesos bidticos y muchas actividades
humanas. Los suelos son formados por materiales orgénicos y minerales que constituyen la delgada
capa de la corteza terrestre. Como base de todos los ecosistemas terrestres, los suelos se producen
por la combinacién de varios factores ambientales: geoldgicos, fisiograficos, climaticos y biolégicos.

La interaccién de estos factores ha determinado la gran variedad de suelos que existen en México
23 de las 25 grandes categorias reconocidas en el mundo—y se distribuyen en: montafias, planicies,
marismas, islas y zonas costeras, diversidad que es regionalizada en cuatro zonas ecoldgicas
dominantes: zona &rida, templada, trépico himedo y tropico seco (Programa Deiegacmnal de
Desarrollo Urbano de Gustavo A. Madero).

~ La distribucion del uso de suelo, en fa zona de estudio se considera predominantemente habitacional,
ya que son zonas en donde a pesar de tener comercio basico, prevalece la vivienda unifamiliar y
plurifamiliar. Por otra parte, la delegacion Gustavo A. Madero ocupa el 11o. lugar de las 16 delegaciones
del Distrito Federal en densidad teniendo en 1995 145.1 hab./ha. Sin embargo dentro del territorio -
“de la delegacidn se tienen areas de muy alta y muy baja densidad. Asi tenemos por ejemplo, la
~ zona en donde se encuentran las colonias Lindavista, Capultitlan, San Pedro Zacatenco, Torres
Lindavista y San José Ticoman, son las zonas que tienen mas baja densidad menos de 100 hab./
ha teniendo un uso de suelo de H2 y H2B. Las zonas en donde se encuentra la densidad mas alta -
es en la zona de la colonia Gabriel Herndndez, Triunfo de la Replblica, la zona habitacional de
Magdalena de la Salinas, las Unidades Habitacionales Vallejo la Patera, Lindavista Vallejo, y Acueducto
de Guadalupe; éstas son de entre 300 y 800 hab./ ha teniendo un uso de suelo de H2 y H4. La
denotacién de H2 y H4, indica que una casa ‘habitacién tendra un max;mo de 2 y. 4 pisos
respectlvamente '
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IV.- GEODESIASATELITAL
IV.1. INTRUMENTACION DE CAMPO .
V.1.1. Antecedentes del Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Este sistema de navegacion esta basado en una red de mas de 24 satélites que orbitan alrededor

de la Tierra completando dos érbitas en solo 24 horas a razén de 1.8 millas por segundo. El sistema
de Posicionamiento Global GPS, es un método de posicionamiento y navegacion basado en las

sefiales transmitidas por una constelacion de satélites, que son recibidas por los receptores portatiles

~en Tierra. Las sefiales multiples que se reciben simultaneamente provenientes de las sucesivas

posiciones de los satélites, se utilizan para resolver las ambigliedades y permitir con esto, la

determinacion de la posicion tridimensional del punto por conocer.

Desde 1973 se empezé a desarrollar el proyecto de la constelacion NAVSTAR (NAVigation
Satellite Timing And Ranging - satélite de navegacion, cronometria y distanciometria) y el 22 de
febrero de 1978 se lanzd el primer satélite. La responsabilidad del desarrollo, prueba y despliegue
del sistema recayd en el Joint Program Office del U.S. Air Force, organismo militar estadounidense.
El Departamento de Defensa de los Estados Unidos, puede modificar sin previo aviso (y de hecho
lo hace) su funcionamiento, emisién del mensaje de navegacion y/o cddigos, acceso a éstos,
informacién de tiempos, etc. Pero el GPS es algo méas que un mero sistema de navegacion: con él
se pueden hacer diferentes tipos de posicionamiento y navegacion, del maximo interés en nuestras
técnicas, por la elevada precision alcanzable.

El 22 de febrero de 1978 se puso en orbita el primero de los satélites NAVSTAR. Posteriormente el
proyecto GPS determino en un principio el lanzamiento de un grupo de 10 satélites o blogue
experimental, que tuvo como objetivo determinar la efectividad del sistema. Después de estos
- trabajos de investigacién se puso en marcha el bloque operativo, que el 26 de junio de 1993 colocd -
en drbita el satélite ndimero 24, con lo cual quedd completa la constelacion que permite un cubrimiento
espacial de 24 horas en cualquier parte del mundo. Actualmente la precisidn de un levantamiento
GPS esté cifrada en el rango de los 3-10 metros en tiempo real, esto es en el momento de la
observacién, sin embargo, la exactitud puede mejorar por medio de varias técnicas.

¢COMO FUNCIONA EL GPS?

Saber que una sefial electromagnética viaja a la velocidad de la fuz (C = 300,000 Km/ s) en el vacio
es la clave para comprender el funcionamiento del GPS. Determinando cuénto tiempo (Dt) toma la
sefial en viajar desde el satélite al receptor, puede calcularse la distancia (d) que existe entre
ambos.

La posicidn del receptor en un sistema cartesiano X, Y podria calcularse por interseccion cuando se
tengan calculadas las distancias precisas hacia por lo menos tres satélites de posicién conocida. En:
realidad el posicionamiento GPS no es tan sencillo, pero el planteamiento anterior anticipa la base
tedrica del sistema.

ESTRUCTURA DE LA SENAL

Las sefiales que emiten los satélites NAVSTAR son ondas electromagnéticas (figura 19) transmitidas
en la banda L del espectro electromagnético (entre las microondas, las ondas de radio y de radar),
en dos frecuencias, L1 y L2 y moduladas por los cédigos Py C/A de acuerdo con la siguiente tabla:

31



Analisis de Zdnas de Peligro por Inestabilidad de Talud en el Cerro del Chiquihuite, D.F. Mediante Técnicas de GPS
FRECUENCIA FUNDAMENTAL fo=10.23 MHz
FRECUENCIAS PORTADORAS L1 =154 xfo = 1,575.42 Mhz

i L2 =120 xfo = 1,227.60 MHz
CODIGO C/A: ‘ C/A=fo/10 = 1.023 MHz
CODIGO P: P=_ fo = 10.23 MHz
CODIGO Y: _ Cddigo P_encriptado

" TABLA 8.~ CarécteristicaS' dé las ondas eietromagnéticas"emitidas, por fos satélites Navstar,

El cédigo de acceso claro (C/A) esta sobrepuesto en la banda L1 Gnicamente. El codigo de precision
(P) aparece sobrepuesto tanto en L1 como en L2.

L, 12 Y, S o 1 Figura No. 19.- Descripcion grafica de
5 A Code como circulan ‘las ondas
~ eletromagnéticas emitidas por los

satélites Navstar.

CONTROL STATION RECEIVER
GPS CONTROL

2 Dana TS

La funcién de los cédigos es por un lado establecer una diferencia entre los usuarios, pero
- primordialmente sirven como marcas de tiempo. Los receptores GPS tienen relojes que aunque no
son tan precisos, los consideramos por el momente como “sincronizados” con los relojes de los
satélites. Los GPS mediante algoritmos y calculos dan una localizacién extremamente precisa, sin
mtereasar en que parte del globo terraqueo se encuentre el usuario.

El 5|stema de Posicionamiento Global tiene una variedad de aplicaciones. La tecnologla GPS puede
ser utilizada en cualquier lugar, menos en los cuales es imposible recibir sefial, como-por ejemplo
dentro de edificios, subterraneos, o debajo del agua. Asi mismo, puede ser tambien utilizado para
: determlnar posiciones y ve]oc;dades tanto en la tierra como en el espacio.

~ Mediante un GPS puede conocerse la posicién tridimensional (fatitud, ibngitud y altura) a partirde la
~ recepcién de un minimo de 4 satélites. Con 3 satélites también conoceremos la posicion, pero sélo
bidimensional (latitud y longitud).

Los posmmnamientos realizables con el GPS se pueden dlwdlr en dos, segin respecto a qué
queramos definir la (o las) posiciones:
- Si las coordenadas se determinan respecto a un sistema de coordenadas pre\namente definido,
eI posmonamlento se llama absoluto.

* Silas c_oor‘denadas se determinan respecto a otro punto, que constituiria el origen o referencia
'de un sistema local de coordenadas, el posicionamiento se llama relativo.

~También puede hacerse una clasificacion segin el receptor se mueva o no:
Si el receptor se mueve, el posicionamiento se llama dinamico.
Si el receptor no se mueve, el posmtonamlento se Iiama estatico.
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IV.1.2. APLICACIONES Y PROCEDIMIENTOS

El equipo que se utilizé para realizar el estudio geodesico, fue un Receptor Trimble 4000SSi, el cual
utiliza diversas aplicaciones. Una aplicacion es.un tipo de tarea que los receptores GPS pueden
utilizar; y un ‘p‘rocedimiento es una serie de pasos bien definidos para lograr tal tarea. Por ejemplo:

* Control topografico, es una aplicacién. Levantamiento estético y estatico rapido son dos
‘ proced|mlentos que pueden ser utilizados para realizarlo.

* Levantamiento topografico, es una aplicacion. Levantamlento cinematico es un procedimsento

aye puede ser utilizado parg ejecutario,

B 2 v

¢ 8 S F S

] + 8 © o ,

s s § & & & PROCEDIMIENTO
2 S =< & = > )

X Levantamiento estatico (inicid rapido)
| x Levantamiento estatico répido

X X X Levantamiento cinematico

X X X X X X | Levantamiento cinematico en tiempo

' ; real (RTK)
X X X X Diferencial GPS
X X Operacion auténoma

x Una aplicacion pnmana para este procedimiento.
x Una aplicacion auxiliar para éste procedimiento (puede requenr caractenstl-
cas opcionales).

TABLA 9. Descripcién del tipo de levantamientos mediante GPS.

DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS

Levantamientos GPS estaticos.

Para obtener la precisién méxima, se emplean procedimientos GPS estaticos en los levantamientos
de control geodésico. Se usan dos (o mas) receptores y el proceso comienza cuando uno esta
- situado en una estacion de control existente, y el otro en el prlmer punto desconocido. Se hacen
observaciones simultdneas desde ambas estaciones a cuatro o mas satélites durante una horao -
mas, dependlendo de la longitud de la linea base ( lineas base muy grandes requieren mayor

: tfempo de observacién). Luego se mueve el receptor en la estacién de control a la segunda -

- estacidn desconocida, y la otra pertenece en la primera para otra sesién de observacion. Al
comp%etar esta sesién, el receptor de la primera estacién desconocida se mueve a la tercera, y la
otra permanece en la segunda. Este procedlmlento se contindia hasta que el receptor !lega aotra.
estacion exnstente de control.

La mayoria de los receptores tienen memoria interna para almacenar los datos. observados.
Cuando se han hecho todas las mediciones, los datos se transfieren a una computadora para su
posprocesamiento. El posprocesamiento de los datos de levantamiento GPS estaticos -usan
- normalmente las efemérides radiodifundidas, pero si se desea, pueden usarse las efemérides ra-
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CARACTERISTICAS DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA GPS

PROCEDI- | NUMERO MINI-] TIEMPO MINI- PRECISON OTRAS _
'MIENTO. | MO DE SATELI-| MO DE OBSER- 'TIPICA. | CARACTERISTICAS.
o TES. ' VACION. : f
Estatico 4 1 Hora Con frecuencia La mejor precisién en
| simple +/- 20 mn} lineas de base menor |
+ 2 ppm o igual a 15 Km con
Con doble fre- un receptor frecuen-
cuencia 5 mm +] cia simple, y no limi-
1 1 ppm tado con un receptor
S ' de doble frecuencia. |
Estatico Ra- | 4 5-20 Min. [ 1cm + 1 ppm
pido. ,
Cinematico 4 Se recomiendan | 2 cm + 2 ppm | Las lineas de base es- |
S 2 minutos. tan limitadas cerca de | .
15 Km. Rover debe ser
reinicializado si pierde
satélites en cualquier
momento.
| RTK 4 Posicionamiento 2 cm + 2 ppm | El limite en lineas de
I (Cinematico fijo 2 Hz base es cerca de 10
en tiempo ' | Km. Requiere un radio
| real) 1 de enlace.,
Rover debe ser reini-
cializado si pierde ‘
satélites en cualquier
momento.
{1 DGPS 2D Fijor 3 - Mayorde. 2 Hz Mod. Maxwell Requiere un radio de
(Diferencial 3D Fijo: 4 o | menoralmen| enlace.
GPS) RMS horizontal
: con 5 satélites,
- PDOP menor de
| de 4. Otros mo-
delos 1-3 men
en las mismas
| condiciones.
Operacién |. 1D Fijo: 2 Arriba de 2 Hz. Aproximadameny . Se requiere solamente]
| Autdnoma | 2D Fijo: 3 En horizontal en | mente: 30-100 m} de un receptor.
: 3D Fijo: 4 RMS disponible | | ~
si es activado; y [
aproximadamentg
- de 10-20 m

TABLA 10.~ Caracteristicas principales de los tipos de metodulogias GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
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diodifundidas, -pero si se desea, pueden usarse las efemérides “precisas” para obtener un mayor
grado de precision. Las diferencias de coordenadas entre estaciones se calculan comenzando
desde la primera estacion de control, se suman progresivamente para obtener las coordenadas de
todas las estaciones, incluyendo la de control de cierre.

Cualquier error de cierre se ajusta a lo largo de la red. Las precisiones relativas alcanzadas con éste
metodo son.en general de aproximadamente + 5mm + 1 ppm.

Levantamientos GPS estaticos rapidos.

Este procedimiento es similar al levantamiento estético, excepto que un receptor siempre permanece
en la primera estacién de control mientras que el otro se mueve sucesivamente de un punto
desconocido al siguiente. Ademas las sesiones son mas cortas gue en el método estético.

El procedimiento es adecuado para medir lineas base cortas y aplicable para proyectos de control

- de bajo orden, para control cartografico y para levantamientos de linderos. Las precisiones alcanzables
son aproximadamente de = 10 mm +1 ppm o mejores. Cabe sefialar que esté fué el método
utilizado para la realizacién del proyecto en el Cerro del Chiquihuite.

Levantamientos GPS cineméticos.
Este procedimiento requiere también dos o mas receptores. Al principio, los receptores deben ser
“inicializados. Esta inicializacién se puede efectuar de varias maneras. :

Un método requiere dos estaciones de control. Se lleva a cabo una sesion corta de observacion
estatica (aproximadamente de 2 a 15 min.) usando ambos instrumentos simultaneamente en las
dos estaciones. Como se conocen las diferencias de coordenadas de la linea base, la diferenciacion
de las observac&ones, dard la ambigiiedad desconocida del ciclo. Los calculos de diferenciacion se
efectian en una operacién de posprocesamiento por computadora usando los datos de ambos
- receptores. Si sélo se dispone de una estacidn de control, una segunda estacién puede establecerse
usando los procedimientos de levantamiento estatico. Esto permitira la inidializacién por el procedimiento
de diferenciacion.

Un procedimiento alternativo de inicializacion, lamado cambio de antena, es también apropiado si
- sblo se dispone de una estacién de control. En éste procedimiento se coloca el receptor A en el
~ punto de control, y el receptor B en un punto cercano desconocido. Por conveniencia, el punto
desconocido puede estar en un radio de aproximadamente de 10m de la estacion de control.
Después de recolectar datos durante algunos minutos con ambos receptores, sus posiciones se
“intercambian mientras se mantienen funcionando. En el proceso de intercambio debe tenerse
cuidado de hacer rastreo continuo, o mantener contacto con por fo menos cuatro satélites. Después
de algunos minutos mas de observacion, los receptores se intercambian de nuevo, retornandolos
a sus posiciones iniciales. Esto permite determinar las diferencias de coordenadas de la linea base
~yla ambiguedad del ciclo, nuevamente con la técnica de diferenciacion.

Después de 1a inicializacion, un receptor, llamado “base”, permanece en la estacién de control
mientras que el otro, llamado “maévil” (Rover), se desplaza de punto a punto a lo largo de una linea. -

Las posiciones de la antena del mévil se determinan a intervalos incluso menores a 1 segundo. La
precision de los puntos intermedios es del orden de centimetros. En los levantamientos cinemaéticos,
ambos receptores deben mantener contacto con por lo menos cuatro satélites a Id largo de la
-sesi6n. Si se pierde contacto, los receptores deben reinicializarse. Debe tener cuidado por ello de
evitar que [a antena que obstruida al ubicarla cerca de edificios, debajo de arboles o puentes, etc.
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Al terminar el levantamiento, el receptor movil se regresa a su estacién inicial de control u otra, para
verificarlo. El método GPS cinematico es aplicable por ejemplo a levantamientos topograficos,
hidrograficos y trazos de construcciones. Nuevas aplicaciones mcluyen (1) proporcionamiento de
control suplementario de posicién y altitud en el levantamiento aéreo fotogramétrico, colocando el
receptor movil en una aeronave y determinado de la posicién de la cdmara precisamente en el
instante de cada exposicion fotogréfica; y (2) colocacion del receptor movil en un excavadora para
proporcionar control por computadora en tiempo real de operaciones de movimientos de tierra. Los
sistemas inerciales para levantamientos estan siendo investigados como medios para recuperar la
inicializacién en caso de perderse el contacto en los levantamientos GPS cinematicos. ‘

Levantamlentos GPS pseudocinematicos.

Este ‘procedimiento, igual que los anteriores, reqwere un minimo de dos receptores. Ellmlna la
‘necesidad de mantener contacto constante con los satélites, lo que puede ser un problema. En e}
levantamiento seudocinematico, se efectian dos sesiones relativamente cortas (alrededor de 5
minutos de duracién) en cada estacién con aproximadamente 1 hora de separacidn. Los
procedimientos de reduccion son similares a los del modo estético, y las precisiones se acercan a
los del levantamiento estatico.

Levantamientos GPS cinematicos en tiempo real.

Los procedimientos GPS cinematicos y seudocinematicos en tiempo real descritos anteriormente

requieren que los datos recolectados por los receptores sean posteriormente almacenados hasta

que se termina el trabajo de campo. Los datos son procesados para obtener posiciones de los

puntos levantados. Sin embargo, el levantamiento cinematico en tiempo real (RTK), tal como lo

implica su nombre, permite que las. posiciones de puntos sean determinadas instanténeamente
conforme al receptor (o receptores) mévil ocupa cada punto.

Aldgual que los otros métodos cinematicos, el levantamiento cinematico en tiempo real requiere que
‘dos {0 mads) receptores operen simuftaneamente. El aspecto Unico para intercomunicar a los
“receptores de éste procedimiento de levantamientos GPS es que se usan radiomodem. Un receptor

ocupa una estacidn de referencia y radiodifunde observaciones GPS a la unidad (o unidades) mavil.

En el receptor mévil, las mediciones GPS de ambos receptores se procesan en tiempo real por la

computadora interna de la unidad para producir una determinacion inmediata de su posicion.

Las pruebas de levantamientos cinematicos en tiempo real han demostrado que se obtienen
precisiones en la posicién equivalentes a las obtenidas con los métodos cinematicos que emplean
- posprocesamiento. Como se conocen inmediatamente con alta precision las posiciones de puntos,
el levantamiento cinematico en tiempo real es aplicable al estacado de construcciones.

También es apropiado para la localizacion de detalles de la cartografia topografica y para muchos
otros trabajos de topografia.

GPS CON ORBITAS PRECISAS
_El método més exacto para posicionar una estacion es el que utiliza las Orbitas corregidas de la
- constelacién de satélites para calcular la posicién. Uno de los programas que puede manejar estas
correcciones y de encontrar la matriz de transformacién basada en un gran nimero (>500) de
estacmnes GPS para ser aphcada a la estacion por posmonar es el software GIPSY—OASIS II.
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V. APLICACION DEL SOFTWARE REQUERIDO

‘ V.1. ORBITAS PRECISAS (GIPSY)
El software GIPSY (GPS Inferred Positioning System) fue desarrollado por JPL (Jet Propulsion
Laboratory) su primera demostracién fue en 1985 con el analisis del Mach 1985 High. Precision
Baseline Test. En éste proyecto se logré una precision de 1 parte en 10y se demostrd la validéz de’
los: conceptos involucrados tanto en el software de GIPSY como en la aproximacion fiducial. Desde
entonces, GIPSY ha demostrado buenas precisiones en las lineas de base y consistencias en las
orbitas de satélites GPS. ~

GIPSY tienen sus origenes en dos sistemas independientes El software para la determinacion de

“orbitas, desarrollado durante los afios de la navegacion espacial y del software para la geodesia con

“VLBI (Very Long Baseline Interferometry), incluyendo el modelado de la dinamica terrestre y el
retraso de la sefial del radlo

- En 1985, estos dos sistemas mds la adicion de un filtro Kalman para la estimacién - de parémetros

y posproceso para editar los datos con gréficas interactivas fueron combinados para formar a -
GIPSY. Al mismo tiempo, un software similar con algunos médulos comunes fue desarrollado, y fue
- llamado OASIS, el que es atn utilizado para el andlisis de covarianza de misiones orbitales terrestres.
~ También se incorporé la capacidad para estudiar estrategias de estimacion de los coeficientes de
campo de gravedad y pardmetros orbitales de satélites con receptores GPS.

El término GIPSY-OASIS se refiere entonces a fa unién de estos programas, aunque la mayoria de
los investigadores usan uno u otro. El desarrollo inical de GIPSY-OASIS tomo lugar en computadoras
VAX y MicroVAX sobre sistemas operativos VMS. En 1991 y 1992, GIPSY fue reescrito para correr
bajo UNIX en estaciones Sun y HP y recientemente bajo LINUX.

En el transcurso de la conversién del c6digo todos los médulos mayores recibieron cambios sxgmﬁcatlvos
y actualizaciones. El software resultante bajo UNIX se llamo GIPSY-OASIS II.

La aplicacion basica de GIPSY es para el posicionamiento preciso y el célculo de lineas base con:
distancias que van desde metros hasta cientos de kildmetros. Se puede utilizar para posicionamiento -
con receptores funcionando en modo de levantamiento estatico (varias horas de ocupacién en
cada sitio), que usualmente son levantamientos a escalas regionales.

- Otro uso importante de GIPSY es la determinacién precisa de érbitas GPS utilizando una red de
. receptores distribuida en todo el mundo. Para la determinacion de las drbitas, algunas de las
coorcenadas de la red son fijadas (o ligeramente ajustadas) a valores previamente determinadas

“por GPS o alguna otra técnica, como la interferometria de linea de base grande (Very Long
Baseline Interferometry, VLBI) o por medicidn con laser desde satélites (Satellite Laser Rangmg,
SLR).

'GIPSY ha sido mejorado para permitir el andlisis de los datos tanto de la orbitografia y
radioposicionamiento con doppler por satélite (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated
by Satellite, DORIS) como para la utilizacién de la medicién con laser desde satélite (SLR) de forma
con]unta o separada con datos de GPS.

lLa ‘solumon absoluta se obtiene al procesar la informacién de los receptores mediante GIPSY-OASIS

IT (GIPSY). GIPSY se utiliza en modo de posproceso, debido a que la preparacién del modelo
orbital y de la estimacién de las drbitas corregidas deben de realizarse consecutivamente, lo que no
permite la posibilidad de analisis en modo real.
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El objetivo principal de GIPSY es lograr el posicionamiento preciso. Para lo cual, se utilizan los
“mejores” modelos y los algoritmos de estimacién posibles, y en ocasnones mas de 500 estaciones
GPS repartidas alrededor del mundo.

Entre las principales caracteristicas de GIPSY se encuentran:
* El procesamiento de la red completa, en la que la localizacion de las estaciones se hace con
referencia a un sistema global de coordenadas {con parametros geodésicos fundamentates), ;

*La mtegracnon de orbltas usando una expansmn esférica armonica del campo de gravedad los -
efectos del Sol, la Luna y los Planetas mas las fuerzas no gravitacionales por la presion de ia
radiacion solar. .

* Modelacién de la dindmica conocida de la Tierra, incluyendo las mareas solidas terrestres,
moviento de precesién, movimiento polar, mareas polares y carga del ocedno; modelo relativista
general de los retrasos de la fase y el pseudorango;

* Modelos de retraso troposférico seco y humedo incluyendo el desdoblamiento de los rayos, la
‘curvatura terrestre y la estimacion estocéstica de los retrasos mapeados del cenit y de las
‘desviaciones del reloj como el ruido en el proceso Gauss-Markoz;

* Estimacion estocastica de gradientes troposféricos;

- Varias posibilidades de resolver en entero en la ambiguedad del ciclo (integer cycle ambiguity) en
- la fase portadora observada, ‘

- Determinacion de la covarianza completa, mciuyendo senszbﬁldad a parametros no mclwdos en el
modelo (p.gj. valores incorrectos de la posicion del polo).

V.2. GRAFNET DE WAYPOINT CONSULTING

. GrafNet es un programa para post proceso de datos de GPS disefiado para operar bajo Windows
- 9%/NT y obtener la solucién de levantamientos estaticos. Incluye el ajuste de la red y un algoritmo
inteligente de cierre de poligonales. El software se puede utilizar para procesos automaticos aplicados
- a sesiones estdticas muitiples con una estacion base.

Entre sus principales caracteristicas estan: ;
Se pueden obtener varios tipos de soluciones (Fixed, Float y Quick static), ademas de un algoritmo
para el ajuste ponderado de la red. Tiene la posibilidad de procesar datos de receptores de

- frecuencia sencilla o doble, lineas de base grandes y la posibilidad de utilizar efemérides precisas.

Acepta varios tipos de formatos en los que se incluyen: Allen Osborne Associates (AOA), Ashtech
~ (todos los modelos de 12 canales), Canadian Marconi (Allstar), JAVAD, Motorola (6/8 canales
- Oncore, PVT6), NavSymm/Navstar (todos los modelos), Foruno, NovAtel (todos los modelos),

~ Rockwell (Jupiter y PLGR), Trimble (4000 y formato DAT), Rinex y UKOOA. Ademds de soporte

. para efemérides precisas de formato SP3. Es también posible utilizar el programa como una libreria

. dindmica de Windows (DLL), lo que permite integrarlo en programas generados por el usuario.

- El programa tiene mterfase interactiva en la que se puede obtener de manera gréfica la posicién de
las estacionés, los vectores entre estas y la elipse de error para cada uno de ellos. Ademas es
posible obtener un archivo de texto con la informacién de las coordenadas, vectores' y ajustes de

lared.
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'V.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA ( ArcView)

Los Sistemas de Informacién Geogréfica, son un conjunto de herramientas para reunir, mtroducsr,
almacenar, recuperar, transformar, cartografiar y modelar datos espaciales.

En otras palabras, permite representar visualmente los datos almacenados en cualquier campo de
una tabla o representados en un mapa bajo la forma de distintas tonalidades de colores, asi como
distintos simbolos.

La intencion es proporcionar un-material con ef cual, poder abordar las determinadas problematicas;
. como para éste caso, que es el poder ejemplificar la situacion que se vive en el Cerro del Chiquihuite.

. Para este caso se utilizé ArcView, siendo una herramienta que permite visualizar, explorar y anahzar
~ datos geografrcamente

Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta algunas preguntas:

- 1.- éQué medio se necesita para llegar a lo deseado?
2.~ ¢Qué informacion se requiere para llevar a cabo el proyecto?
3.~ ¢Con que informacion se cuenta?

En consecuencia, serd necesario tomar en cuenta ciertas generalidades en cuenta al manejo y
tratamiento de la informacidn territorial que utilizan los Sistemas de informacion Geogréﬁca Y que
para este caso, serd ArcView el SIG que se utilizara para realizar el estudio de riesgos en el Cerro
del Ch;qu;huate

Generalidades de los Sistemas de informacion Geografica:
i- Modeios y estructuras de datos

- El modelo raster

- El modelo vectorial

En lo que se refiere a los datos, existiran dos clases de datos, que serdn los raster y vector. Para
~ esto, los datos vector describe los diferentes rasgos geograficos que son representados en la
cartografia basica y temaética, c0nceptualizéndolos en forma de entidades que graficamente son
representadas como puntos, lineas y areas, como por ejemplo planos. En lo que se refiere a los
- datos raster, estos contienen los elementos descriptivos de los productos que se ajustan a las
~ estructuras en rejilla o celdas(pxxeles), tales como ortofotos, espaaomapas y modelos digitales de
~ elevacién.

2.- Naturaleza, caracteristicas y componentes de los datos geograficos
- La componente espacial
- La componente tematica.

Tanto para la componente espacxal como la tematica, podemos decir que son atributos de
almacenamientos, siendo para la componente espacial la descripcién y ubicac&on de Ios elementos,
es decir; la geometrla de los elementos. :

Y. para la componente tematica, seran Ias especificaciones y condiciones simbolicas, es decir, ios
atributos. :

3.- Estructura de la base de datos de uh SIG
- Bases de datos relacionados
- Manipulacion de bases de datos relacionados.
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4.~ La entrada de datos en un SIG
- Procedimientos de captacion y conversion a
formato digital de la informacién espacial.
- Caracteristicas geométricas de la informacion
geografica.
- La entrada de informacion temdtica.

~5.- Las funciones basicas de un SIG vectorial ,
- Funciones de captura y organizacién de datos.
- Funciones de gestion de tablas alfanuméricas.
- Funciones de documentacion.
- Funciones de analisis espacial.

~b.-La admtmstrac:on de la informacidn territorial
- La seleccion frecuperacion de la informacion
geografica.
- La superposicién de mapas.
- El analisis de proximidad, contigiiidad e inclusién.
- La agregacion de los objetos geograficos.

7-La orgamzacmn de los datos en el programa de ArcView
- La visualizacion de la base espacial y tematica.
- El manejo de las bases de datos de atributos.
- Representacion de gréficos.

9 La administracién de la informacién territorial en el programa ArcView

- Identificacién de los elementos geogréficos. .

- Conocer los atributos de los elementos geograficos
seleccionados.

- Encontrar elementos que cumplan determinadas
condiciones.

- Operaciones a realizar con los elementos
seleccionados.

Metodologia realizada para el estudio.
Primeramente se procedio a estructurar la Red Geodésica, que estd formada por 12 sitios para la -
- realizacion del estudio, los sitios de interés estan ubicados en la zona poniente del Chlthwte, Y
- estd zona comprende las colonias La Pastora y B. Juarez. Ver figura 20.

En los sitios de interés fueron colocadas marcas permanentes 0 testigos; las marcas colocadas son
clavos de acero, los cuales fueron fijados con resina epoxica en orificios previamente realizados
(Ver figura 14) Estos fueron colocados en afloramientos de roca (figura 13); en elementos de
- contencién y en guarniciones de banquetas en algunas calles. Esto fue para apreciar las variaciones
en el movimiento de cada uno de los sitios para esa seccién del talud. Asi mismo, se coloco una
estacion de referencia, la cual en un principio fue UTEQ (Observatono Geomagnético de Teoloyucan,
Estado de México)(Ver figuras 21, 22 y 23), dos campafias después se procedid a utilizar ahora
como base, a la estacion ubicada en el Instituto de Geofisica de la U.N.A.M. (UIGF), y por Gltimo
se hizo Ia referencna con la estacion colocada en el Cerro del Ch;qwhwte (UCHI), la cual fue
E colocada para proporcionar una mejor precision debido a su mayor cercama, poder obtener lineas
base mas cortas para cada uno de los sitios de interés. '
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La posicion de las bases UTEO, UIGF y UCHI fue mediante posmlonamzento de punte preciso,

 utilizando so]ucmnes de ambigliedades mediante GIPSY que utiliza orbitas precisas.

Las campanas realizadas se llevaron a cabo con dos receptores Trimble series 4000 ssi de doble
frecuencia, un receptor estaria colocado en la estacién que hace las funciones de base de coordenadas
conocidas, y el otro funcionado de manera mévil en cada uno de los lugares de interés de manera
simultédnea. Una vez posicionado cada uno de puntos de control, se procedid a llevar los datos

- obtenidos al laboratorio, en donde se realizé el proceso de la informacion mediante GrafNet de

Waypoint Consulting, y con el siguiente procedimiento:

1.- Se realizd primeramente, la transformacion de los archlvos originales o crudos
(.DAT) a un formato propietario de GrafNet. :

2.- Crea un nuevo proyecto, en donde se da la direccién en donde quedara guardado e! proyecto y
el nombre de este.

3.- Posteriormente se adiciona las observaciones, y en caso de algln error en los pardmetros de
entrada en los archivos en el momento de la toma de datos, se podran hacer las correcciones

~ pertinentes.

4.- Seleccionar el punto de control de coordenadas conocidas.

5.~ El menu de Output, permite crear una mascarilla, en donde se estipula como obtener el archivo
de datos finales, por ejemplo: €l tipo de coordenadas, el tipo de altura (elipsoidal, ortométrica,
etc.), el factor de escala entre otros y de acuerdo a las necesidades especificas del trabajo.

6.- Una vez estlpu!ados los parametros para el post proceso, se da fa instruccién de procesar la

~ sesion.

7.~ Finalmente, despliegan los vectores de posicion de cada uno de los sitios de interés referidos a la
posicion de fa base UCHI, como lo muestra la figura 24. Asi como también, desplega el archivo con
formato .txt, que mostrara las coordenadas de los puntos deseados con los pardmetros estipulados
previamente.

Figura No. 20.- La imagen
sefiala la ubicacién {parte
occidental) de -la Red
Geodésica establecida para la
realizacion del  estudio. .
" Ademas la imagen marca. por
colores los intervalos que
delimitan los . diferentes
" grados de inclinacién, asi
como - la elevacion
equidistante en el cerro del
Chiquihuite. '
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Figura No. 21.- Observatorio magnético. de
Teoloyucan, en el Estado de México,

Figura No. 22.- Estacién. GPS
permanente colocado en instalaciones
del Observatorio de Teoloyucan, que
es colocado en una caja la cual va
~introducida en un registro de tabique a
nivel de suelo. S

Figura No. 23.- Antena geodésica, la cual
esta colocada sobrée un monumento de con-
creto, y sobre este la marca de acero o
testigo.
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Una vez obtenidas las coordenadas de los puntos ubicados sobre la ladera del Cerro del CthUihUI’Ce,
por medio de Waypoint GrafNet, se procedid a trabajar en Micosoft Excel, el cual nos permite
analizar como los resultados cambian con respecto al tiempo, asi como la forma de poder expresatlos |

de una manera en que se pueda apreciar el cambio, e incluso poder determinar con que veiomdad

se mueven los puntos de control, de manera individual o por zona.

‘Entre los analisis realizados, se encuentran también los hechos en Iiwis (Sistema de Informacidn

Geogréafica que incorpora herramientas para tratamiento digital de imégenes. Permitiendo almacenar;
analizar y trasformar datos, a partir de los cuales se genera informacion para realizar modelos y
simulaciones de procesos que se dan en la superficie terrestre.), en donde se llevo a cabo el andlisis
de pendientes, a partir de un modelo de elevacion (DEM), generado previamente en el mismo
software.

rafnet_2082_0U1 - Grafiet - {Travesse - Map]

Figura No. 24.- Vectores generados con GrafNet de Waypoint, los cuales indican la posicidén de cada uno de los
puntos de control con sus respectivas elipses de error 1 sigma {e) a partir de un punto de referencia, el cual es de
coordenadas conocidas y permite en combinacién con ofros procesos, obtener la posicién de los puntos de interés.

~Tlwis, hos pe'rmite diversas aplicaciones, entre ellas: digitalizar, crear modelos de elevacion digital, asi
como el poder sobreponer Ortofotos sobre el mismo DEM, aunado a diversas aplicaciones mas,
- como a continuacion se enumeran:

1.- Introduccion de Datos al sistema.

2.- Preproceso de Datos.

3.- Visualizacién de Datos.

4.- Tratamiento digital de Imagenes

5 Anah515 de Datos
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6.- Calculos Estadisticos.
7.- Presentaciones de Resultados.

En este caso, se utilizé para determinar el porcentaje de las pendientes predomlnantes sobre los
taludes del Cerro del Chiquihuite.

-Asi mismo, y de forma paralela, se llevo a cabo la obtencién del andlisis de pendientes por medio de

-‘Surfer. Para lograr esto se realizé el modelo de elevacion, siendo digitalizado en Surfer, y a partir de
estd digitalizacion, se realizé una comparacién por dos métodos de interpolacion, para comprobar
la calidad en la digitalizacion hecha. Entonces se procedio obtener las curvas de nivel, con espaciamiento
de 4 m (siendo el espaciamiento de la rejilla en momento de la interpolacién), esto es, el tamafio de
las celdas que contendra toda la malla del modelo de elevacién digital, y con la variacion del metodo
de interpolacion Knglng y Minimos Cuadrados.

Se decidio a realizar la interpolacién por los dos métodos, para observar que interpolado se asemeja
més a las curvas originales de la dlg1tahzac:on y en base a esto poder generar un mejor modelo de
elevacién, que posteriormente serviria para realizar el andlisis de pendientes. Una vez terminada la
interpolacién con las dos variantes, se procedlo a sobreponer las curvas de nivel con cada uno de
los métodos, sobre la imagen original, para asi determinar cual método era el que mas se ajustaba
- a las curvas originales, y por lo tanto, obtener un modelo de elevacion digital lo mas preciso posible.

“El método elegido fué Kriging, dado que este presentd una mejor interpolacién asemejandose méas
- a las curvas de nivel de origen. (Fig. 25-B).

-Finalmente se compararon las dos imdgenes obtenidas para el analisis de pendientes generadas
- con Surfer e Ilwis (Figuras 26 y 27), lo cual permiti6 tener un resultado més confiable de como se

presentan las pendientes en el Cerro del Chiquihuite, y ademds de conocer los diferentes grados de -

inclinacién, poder - contar con la ubicacién de las zonas en donde predominan pendientes de mayor
riesgo. El conocer estos datos, implica tener mayor conocimiento de que tanto puede afectar a los
- habitantes establecidos irregularmente a las faldas del cerro del Chiquihuite.

V.4. Otros andlisis.
Parte importante en la complementacién de los estudios realizados, es el andlisis de pendiente
existente en el Cerro del Chiquihuite, ya que aparte de confirmar que es un factor de alto riesgo,
ayuda en la ubicacién de las zonas potenciales de riesgo.

- Para la obtencién de un andlisis de pendientes en el Chiquihuite, se procedid a utilizar a Ilwis,
“Academic y Golden Surfer para la obtencién de dichos estudios auxiliares. Cabe sefialar que el
motivo por el cual se utilizaron dos alternativas, fué en cierto modo, el confirmar que efectivamente
se estaban obteniendo los resultados deseados y aunque los dos elementos difieren en cuanto a su

aplicacién Yy su precisén, debieran llegar a resultados similares, lo cual incrementarfa el acierto en los -

resultados y existiendo una mejor precision en cuanto a la determmacmn de las zonas con mayor
potenmal de nesgo ‘

~ Asr’ mismo, al confirmar los resultados también aseguran un mejor complemento en cuanto a los
resultados para el sistema de informacion geografica, ya que un dato importante son las pendlentes
 existentes en el cerro y complementado con los demés factores (parte aguas, escurriemientos asf
~ como las zonas de materiales inestables) dar una mejor interpretacion acerca de la ubicacién de

gue-zonas son las que tienden a poder generar riesgo a las comunidades ubicadas en la per:fer:a del

Cerro del Chiquihuite.
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VI.- RESULTADOS
VI.1. Analisis de datos Geodésicos.

La finalidad por la que se utilizé el Sistema de Posicionamiento Global {(GPS) para este estudio, fue
poder cuantificar el posible movimiento que se presenta en el talud occidental del Cerro del Chiquihuite.
* Para esto, fue necesario establecer una red geodésica, que nos permita tener un control de la zona
- de interés que esta comprendida por 12 puntos de control colocados en el talud del cerro asi
también, sobre algunas calles de la Col. La Pastora (Ver figura 20). Tales puntos fueron monitoreados
~durante un periodo aproximado de un afio, mediante campafias realizadas con espaciamiento
aproximado de un mes entre una y otra; tales resultados fueron obtenidos mediante GrafNet de
Waypoint Consulting. Todos los datos estan referidos en proyeccién Universal Transversa de Mercator -
‘(UTM) en sus tres componentes con sus respectivos errores para cada unos de los puntos.

" Los resultados fueron referidos a su media, y a partir de estas med:a se realizd una diferencia
contra cada uno de los datos, y finalmente estas diferencias fueron los datos a graficar contra ei
tiempo (Ver figura 29).

La tabla No. 11 muestra los datos obtenidos a partir de un pos-proceso, y ordenados de acuerdo
a lugar en que estan ubicados:

Sitios colocados en Afloramientos de Roca

CH10
~ FECHA NORTE e-N ESTE e-E | VERTICAL | eV
_10/03/2000 _ 2159700.855 0.013 485818.414 0.013 2377695 | 0.014
12/07/2000 | 2159700.882 0.022 485818.400 0.018 | 2377739 | 0.038
4§ 0171272001 2159700.862 0.014 485818.419 0.015 2377.706 0.021 |
~ 02/09/2001 2159700.862 0.013 - 485818.418 | - 0.015 2377.702 - 0.025
07/24/2001 2159700.853 0.013 485818.420 0.015 2377.697 0.025
04/07/2003 2159700.884 0.013 485818.400 0.013 2377.735 ¢ 0.017
| CH 30
FECHA _ NORTE e-N_ ESTE e-E | VERTICAL | eV
{10/03/2000 2159271128 0.012 485767.367 0.013 2379.588 0.017
11/07/2000 | 2159271.126 | 0.013 485767.367 0.014 2380.006 | 0.020
1270772000 2159271.139 0.013 485767.357 0.014 2380.015 0.017
- 01/12/2001 2159271.144 0.016 485767.368 0.015; 2380.019 | 0.019
- 02/09/2001 2159271.132 0.013 485767.361 0.014 2380.002 0.018
| 07/24/2001 -2159271.143 0.013 485767.363 0.018 2380.015 0.040
- 10{19/2001 2159271.139 0.013 485767.360Q 0.013 2380.011 0.020
02/12/2002 | 2159271.132 | 0.013 485767.367 . {  0.013 2380.023 0.014
- 04/07/2003 2159271.145 0.013 485767.359 0.013 2380.028 0.015
| CH 50 .
FECHA NORTE eN ESTE e-E | VERTICAL | e-V
- 12/07/2000 2159102,959 0.013 485757196 0.014 2370.684 0.021
- 01/12/2001 | 2159102.957 0.013 | 485757.206 0.015. 2370.671 0.016
02/09/2001 _2159102.956 0.013 485757.202° 0.013 2370.685 0.016
07/24/2001 2159102.983 0,013 485757,198 0.013 2370.689 0.014
10/19/2001 2159102.964 | . 0.012 485757.196 0.013 | 2370.674- 0.013
, 02/12/2002 2159102.960 - 0.013 485757.210 0.013 2370.667 0.014
- 04/07/2003 2159102.963 0.013 485757.195 0.013. | 2370.687 0.013
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' : ~ CH 80
FECHA NORTE e-N ESTE e-E VERTICAL| e-V
10/03/2000 2158950.513 0.013 485831.503 0.013 2363.249 | 0.013
11/07/2000 2158950.501 0.020 | 485831.490 0.027 2363.267 | 0.056
12/07/2000 | 2158950.502 0.013 | 485831500 0.014 |  2363.252 | 0.019
01/12/2001 2158950.503 0.013 485831.495 0.013 2363.245 | 0.016
~ 02/09/2001 2158950.500 0.015 485831.503 0.015 2363.255 | 0.021
1 07/24/2001 2158950.521 0.013 485831.497 0.014 | 2363.252 | 0.014
~10/19/2001 2158950.515 | 0.013 485831.492 | 0.013 2363.262 | 0.014
| 02/12/2002 | 2158950.500 | 0.012 485831.497 0.013 2363.262 | 0.014
. 04/07/2003 2158950.503 0.013 485831.491 0.013 2363.260 | 0.016

- Sitios colocados en Guarniciones de Banquetas
CH 15 ;

FECHA _ NORTE - e-N ESTE ~e-E VERTICAL! e-V
~10/03/2000 2159827.130 0.013 485627.925 | 0.012 | 2322.146 | 0.013
~12/07/2000 2159827.142 0.013 485627.935 0.014 2322.144 | 0.014

01/12/2001 2159827.149 | 0.014 485627.942 0.015 2322.134 | 0.020

02/09/2001 2159827.158 0.014 485627.938 0.013 2322.109 | 0.018

~07/24/2001 | 2159827.157 0.013 485627.927 0.013 | 2322.128 | 0.017

1071972001 | 2159827.160 0.013° | 485627.932 0.013 2322.124 | 0.013

0271272002 2159827.161 0.013 485627.940 0.013 2322.163 | 0.013

- 04/07/2003 | 2159827.152 0.012 | 485627.931 0.013 2322.145 | 0.014
‘ CH 25 ;

FECHA -~ NORTE e-N ESTE e-E | VERTICAL| e-V

10/03/2000 2159594.692 0.013 485614.786 | 0.013 2319.572 | 0.015

11/07/2000 2159594.689 | 0.013 485614.784 0.014 2319.580 | 0.018
12/0772000 "2159594.683 0.013 485614.786 0.014 2319.577 | 0.014
01/12/2001 2159594.688 0.014 | 485614.782 0.020 2319.559 | 0.038

- 02/09/2001 2159594.690 | 0.014 | 485614.783 0.013 | 2319.578 | 0.016
07/24/2001 2159594.685 0.014 485614.769 |  0.013 2319.576 | 0.015
10/19/2001 2159594.680 0.013 485614.783 0.013 2319573 [ 0.0i3 ]
02/12/2002 2159594695 | 0.013 | 485614.792 | 0.013 2319.587 | 0.014
04/07/2003 2159594.682 0.013 485614.775 0.013 2319.566 | 0.014

. , CH 35

FECHA NORTE . e-N -ESTE e-E VERTICAL | e-V
10/03/2000 - | 2159422.792 0.013 485616.214 | 0.013 2312.240° | 0.017

{  12/07/2000 = | .2159422.782 | 0.014 | 485616.205 0.013 2312.226 | 0.016
01/12/2001 | 2159422.783 0.013 | 485616.213 0.013 2312.222 | 0.017
02/09/2001 2159422.789 | 0.015 | 485616.209 0.015 2312.221 | 0.018
07/24/2001 2159422.783 | 0.014 | 485616.207 0.013 2312.216 | 0.016
1071972001 2159422.787 | 0.012 | 485616.199 0.013 2312.201 | 0.019
02/12/2002_|_2159422.790 0.013 485616.218 0.013 2312.248 [ 0.016
04/07/2003 2159422.792 0.013 | 485616.209 0.013 2312.203 | 0.015
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CH 45
FECHA _ NORTE e-N ESTE e-E | VERTICAL| e-V
10/03/2000 - | 2159137.819 | 0.013 | 485628.624 | 0.013 | 2318.900 | 0.014 |
11/07/2000 | 2159137.826 | 0.014 | 485628.632 0.014 | 2318.883 | 0.015
_12/07/2000 2159137.815 | 0.014 | 485628626 | 0.013 2318.899 | 0.015
01/12/2001 | 2159137.815 | 0.013 | 485628.636 0.014 2318.898 | 0.020
02/09/2001 2159137.815 | '0.014 | 485628.627 0.014 2318.883 | 0.017
07/2472001" | 2159137.828 | 0.014 | 485628625 0.013 | ~2318.923 | 0.016
10/19/2001 2159137.824 | 0.013 | 485628.631 | 0.013 | 2318.905 | 0.017 |
02/12/2002 | 2159137.824 | 0.013 | 485628.623 | 0.013 2318.917 | 0.014
04/07/2003 2159137.816 | 0.013 | 485628.632 | 0.013 2318.884 | 0.015
. CH 55 -
FECHA NORTE _ e-N ESTE e-E VERTICAL| e-V
-|_10/03/2000 2159512.480 | 0.013 | 485348.792 0.013 2259.394 | 0.014
|__11/07/2000 2159512.485 | 0.014 | 485348.796 | 0.013 2259.386 | 0.015
__12/07/2000 2159512.532 | 0.014 | 485348.800 0.013] 2259419 | 0.0i5 |
01/12/2001 |~ 2159512494 | 0.014 | 485348.792 | 0.013 2259.408 | 0.016 |
02/09/2001 | 2159512.461 | 0.014 | 485348.785 0.015 2259.386 | 0.020
_07/24/2001 2159512.493 | "0.013 | 485348.777 0.013 2259.416 | 0.016
10/19/2001 2159512483 | 0.013 | 485348.789 | 0.013 | 2250.407 [ 0.0i5
02/12/2002 2159512.481 | 0.013 [ 485348.811 | 0.014 | 2259467 | 0.016
04/07/2003 2159512.500 | 0.013 | 485348.790 | "0.013 |  2259.450 | 0.015
Sitios colocados en Elementos de Contencién
‘ CH 40
FECHA NORTE e-N ESTE e-E | VERTICAL| e-V
11/07/2000 2159127.386 | 0.021 | 485732.110 0.016 2361.057 | 0.038
01/12/2001 | 2159127406 | 0.013 | 485732.115 0.015 2361.081 | 0.015
"07/24/2001 2159127.398 | 0.013 | 485732.107 0.013 | 2361.064 | 0.018
4 10/19/2001 2159127396 | 0.012 | 485732.106 0.013 2361.053 | 0.014
1 02/12/2002 | 2159127.403 | 0.013 | 485732.116 0.013 2361.072_ | 0.014
04/07/2003 2150127408 | 0.013" | 485732.082 0.013 2361.103 | 0.014
CH60 '
FECHA NORTE e-N ESTE e-E | VERTICAL| e-V
01/12/2001 | 2159025479 | 0.013 | 485844.432 0.017 2393.536 | 0.019
|L_02/09/2001 | 2159025.484 | 0.013 | 485844.451 0.013 2393.501 | 0.014
_ 07/24/2000 | 7159025493 | 0.013 | 485844401 | 0.0i4 2393531 | 0.014
—T0/19/2001 2159025.492 | 0.012 | 485844.447 0.013 2393490 | 0.013"
| 02/12/2002 | 2159025497 | 0.013 | 485844.460 0.013 2393.526 | 0.014
04/07/2003 2159025492 | 0.013 | 485844460 | 0.013 | 2393490 | 0.016
CH70__ ~
__FECHA NORTE e-N | ESTE e-E VERTICAL| e-V
| 10/03/2000 | 2158985.892 | 0.013 | 485802.979 0.013 2360.964 | 0.013
| 12/07/2000 2158985.902 | 0.014 | 485802.979 | 0.014 2360.959 | 0.016
| 01/12/2001 2158985.901 | 0.014 | 485802.980 0.014 2360.969 | 0.018
—02/09/2001 2158985.907 | 0.018 | 485802.983 0.016 2360.972 | _0.019
- 07/24/2001 | 2158985.900 | 0.013 | 485802.962 0.013 2360.976 | 0.015
02/12/2002 2158985.900 | 0.013 | 485802.978 0.013 2360.976 | 0.015
_04/07/2003 2158985.885 | 0.013 | 485802.970 0.013 2360.951 | 0.014

' Tabla 11.- Resultados de ocupaciones GPS en el Cerro Chiquihuite, referidos en componentes Morte, Este y Vertical
con  su correspondiente error {e=1 sigma).

47



Analisis de Zonas de Peligro por Inestabilidad de Talud en el Cerro del Chiquthuite, D.F. Mediante Técnicas de GPS

Sltlos colocados en Afloramientos de Roca (Valores A)

CH 10
FECHA NORTE(A) | e-N ESTE(A) | e-E |VERTICAL(A) eV |
. 10/03/2000 _ 11.333 12.500 -2.167 12.500 17.333 | 14.400 |
- 12/07/2000 -15.667 21.500 11.833 18.200 -26.667 38.200
~01/12/2001 4.333 14.200 -7.167 14.600 6.333 21.000
_02/09/2001 4.333 13.300 -6.167 14.900 10.333 25.400 }
~07/24/2001 13.333 13.000 -8.167 15.100 |  15.333 25.300 |
_ 04/07/2003 -17.667 12.900 11.833 13.000 | -22.667 17.300
‘ o : CH 30 ‘ '
~FECHA | NORTE (A) e-N ESTE (A) e-E IVERTICAL (A) e-V
10/03/2000 | 8.444 12.400 -3.778 12.500 23.889 16.900
11/07/2000 10.444 13.400 -3.778 14.100 5.889 19.800 }
~12/07/2000 -2.556 13.400 6.222 14.100 -3.111 17.100 |
01/12/2001 -7.556 15.700 -4.778 14.800 -7.111 19.100 |
02/09/2001 4.444 13.000 2.222 13.800 9.889 17.800 |
07/24/2001 -6.556 13.300 0.222 18400 |  -3.411 40.200
10/19/2001 -2.556 12.700 3.222 13.200 0.889 20.200
- 02/12/2002 4.444 12.600 -3.778 12.600 -11.111 13.600
- 04/07/2003 -8.556 13.200 4,222 12.800 -16.111 15.000
‘ CH 50
EECHA NORTE (A) e-N ESTE (A) e-E IVERTICAL (A) e-V
- 12/07/2000 4,143 13.100 4.429 14.100° -4.429 20.700 §
- 01/12/2001 6.143 13.100 -5.571 15.300 8.571 16.100 }
02/09/2001 7.143 13.000 -1.571 13.300 -5.429 15.500
~_07/24/2001 -19.857 12.700 2.429 12.900 -9.429 13.700
- 10/19/2001 -0.857 12.400 4.429 12.500 5.571 13.100
~ 02/12/2002 3.143 12.600 -9.571 12.600 12,571 14.300 |
04/07/2003 0.143 12.600 5.429 12.600 -7.429 12.800
, CH 80
FECHA NORTE (A) e-N ESTE (A) e-E VERTICAL ‘A[_ e-V
10/03/2000 _-6.556 12.700 -6.556 12.500_ 7.000 13.000
~11/07/2000 5.444 19.700 6.444 27.400 -11.000 55.600
| 12/07/2000 4.444 13.100 -3.556 14.400 4.000 19.200 |
- 01/12/2001 3.444 13.100 1.444 13.300 11.000 15.800
02/09/2001 6.444 15.400 -6.556 15.300 1.000 20.900
- 07/24/2001 -14.556 13.100 -0.556 13.600 4.000 14.300
. 10/19/2001 -8.556 12.500 4.444 12.600 -6.000 14.000
02/12/2002 6.444 12.400 -0.556 12.600 -6.000 14.000
- 04/07/2003 3.444 12.600 5.444 12.600 -4,000 15.500
Sitios colocados en Guarniciones de Banquetas (Valores A)
CH 15
FECHA NORTE (A) e-N ESTE (A) e-E IVERTICAL (A}, e-V
~10/03/2000 21.125 12.500 8.750 12.400 -9.375 13.000 |
- 12/07/2000 9.125 13.300 -1.250 13.500 -7.375 14.300
_01/12/2001 2.125 13.600 -8.250 - 14.500 2.625 19.500
02/09/2001 -6.875 13.800 -4.250 13.400 27.625  117.900
07/24/2001 __-5.875 13.300 6.750 12.600 | 8.625 | 15.900
~10/19/2001 _-8.875 12.600 ~ 1.750 ~12.500 12.625 12.700 |
02/12/2002 -9.875 12.500 -6.250 12.700 -26.375 12.900
12.400 2500 1 8379 135001

. —04/07/2003

=0.875
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CH 25 f

FECHA | NORTE(A)| eN | ESTE(A)| e-E |VERTICAL(A) e-V |
10/03/2000 | . -4.889 12.900 -3.778 12.500 2222 14.700
11/07/2000 -1.889 12.800 -1.778 | 13.700 -5.778 17.500
12/07/2000 4,111 13.100 -3.778 13.500 -2.778 14.400
01/12/2001 -0.889 14.000 0.222 19.700 15.222 38.100
02/09/2001 -2.889 . 13.600 -0.778 13.300 -3.778 16.200
07/24/2001 2.111 14.300 13.222 12.800 -1.778 15.600 |
10/19/2001 7.111 12.600 -0.778 12.600 1.222 12.900

{02/12/2002 - _ -7.889 12.600 -9.778 13.200 -12.778 13.800 |
___04/07/2003 5.111 _12.500 7.222 12.600 8.222 14.100

‘ ‘ CH 35

FECHA NORTE (A) e-N ESTE (A) e-E [VERTICAL (A) e-V :
10/03/2000 | ~ -4.750 13.000 -4.750 | 12.600 -17.875 17.400 |
12/07/2000 | 5.250 13.500 4.250 13.200 -3.875 15.600
0171272001 | 4.250 13.200 -3.750 113.200 0.125 16.800
_02/09/2001 -1.750 _15.200 0.250 14.900 1125 17.600
07/24/2001 4.250 13.700 2.250 12.700 6.125 16.400 |
10/19/2001 0.250 12.400 10.250 12.800 21,125 19.400
02/12/2002 -2.750 12.500 -8.750 13.400 -25.875 15.600
04/07/2003 =4,750 12.600 0.250 12.600 19.125 15.100

: . CH 45-

FECHA NORTE(A) | e-N | ESTE(A) e-E_|VERTICAL (A)| e-V
10/03/2000 1222 | 12.500 4.444 12.500 -0.889 13.500
11/07/2000 -5.778 13.700 -3.556 14.000 16.111. 14.900
12/07/2000 5.222 13.800 2.444 13.300 0.111 _15.300
01/12/2001 5.222 13.100 -7.556 14.000 1.111 20.000
02/09/2001 5.222 14.100 1.444 13.500 16.111 17.000
07/24/2001 -7.778 13.900 3.444 12.800 -23.889 14.800
10/19/2001 - -3.778 12.800 -2.556 12.900 -5.889 16.600
02/12/2002 -3.778 12.600 5.444 13.400 -17.889 14.100
_04/07/2003 4.222 12.600 -3.556 12.600 15.111 14.800

e : R CH 55 '

FECHA 'NORTE (A) e-N ESTE (A) e-E__|VERTICAL (A)! e-V_
10/03/2000 9.889 12.500 0.444 12.500 20.778 13.700
11/07/2000 4.889 13.600 -3.556 13.200 28.778 15.000
12/07/2000 -42.111 13.600 -7.556 13.300 -4.222 14.900 |

- 01/12/2001 4,111 ~13.500 0.444 13.400 6.778 15.900 |
__02/09/2001 28.889 13.600 7.444 14.800 28.778 19.900 |
07/24/2001. -3.111 12.800 15.444 12.800 -1.222 117100
10/19/2001 6.889 ~12.500 3.444 12.600 7778 114.600
_02/12/2002 8.889 12.500 -18.556 14.000 -52,222 16.100 |
04/07/2003 -10.111 12,900 2.444 12.600 -35.222 15.000

Sitios colocados en Elementos de Contencion (Valores A)

: CH 40 :

FECHA NORTE (A) e-N | ESTE (A) e-E__|VERTICAL (A)| e-V
11/07/2000 13.500 | . 20.700 -4.000 16.300 14.667 38.000

 01/12/2001 -6.500 13.000 -9.000 14.600 -9.333 14.900
07/24/2001 -1.500 12.700 -1.000 13.000 | 7.667 117.700
10/19/2001 3.500 12.400 0.000 12.600 18.667 14.400 |

- 02/12/2002 -3.500. 12.600 | -10.000 | 12.600 |  -0.333 13.900
04/07/2003 -8.500 13,400 24.000 12800 | -31.333 13.900
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o CH 60
FECHA NORTE (A) e-N ESTE (A) e-E__ |VERTICAL (A) e-V
01/12/2001 10.500 13.200 |  9.833 | 16.800 -23.667 18.900 |
_02/09/2001 5,500 13.200 -9.167 13.300 11.333 14.300 |
~07/24/2001 —-3.500 12.800 | 40.833 13.600 -18.667 14.000
10/19/2001 | -2.500 | 12.400 -5.167 12.500 22.333 | 12.700
 02/12/2002 -7.500 12.600 -18.167 12.500 -13.667 14.100 |
04/07/2003_|___-2.500 12.700 -18.167 13.100 | 22333 [16.300
CH 70 | |
FECHA | NORTE (A) e-N ESTE (A) | e-E [VERTICAL (A) eV |
10/03/2000 | 6.143 12.700 3143 | 12600 | 2714  |12.900]
12/07/2000° -3.857 14.100 -3.143 | 13.900 7.714 16.400 |
01/12/2001 | -2.857 13.700 | -4.143 | 13.900 2281 117700
02/09/2001 -8.857 17.500 -7.143 15,800 _ -5,280 19.300
07/24/2001 -1.857 12700 13.857 13.200 -9.286  |15.100
02/12/2002 | _ -1.857 12.500 -2.143 12600 |  -9.286 _ |14.500
04/07/2003 | 13.143 12,700 5.857 12.600 15714 |14.300 |

Tabla 11.- La tabla muestra los valores A (Delta en milimetros), obtenidos a partir de la diferencia de los valores
‘respecto al primer dato, en sus componentes Norte, Este y Vertical y su respectivo error {e=1 sigma) dado en
milimetros.
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La tabla no. 11 estd compuesta por las siguientes columnas: fecha en que se realizé la campafia;
las columnas para las componentes Y —Norte "N*-, X -Este “"E™-, y Z -Vertical “H™
(representadas con unidades de metros); e inmediatamente a la derecha de cada una de las

- componentes, las columnas con los errores (con unidades de metros) de cada una de las

componentes respectivamente, que estan denotadas como e-E para el caso del Norte.

En base a los resultados obtenidos, podemos apreciar diferentes variaciones en cada una de las
componentes, de las estaciones de la red en el Cerro del Chiquihuite, localizadas en afloramientos
de rocas como en elementos de contencién y banquetas. ‘

Para las estaciones ubicadas sobre afloramientos de roca (CH10, CH50 y CH80), se puede ver que
los movimientos presentados para las estaciones colocados en rocas, no resultan significativos.
Aunque cabe sefialar que debido a que generalmente el error en la componente vertical siempre
tiende a ser mayor, por lo tanto, hay que observar como se dan estos incrementos para el CHlO y
el CH30 en [a vertical.

~ Respecto a los colocados sobre elementos de contencidn, podemos apreciar que para las estaciones

CH40 y CH60, son las que presentan mayores variaciones en la componente Vertical, aunque
cabe recordar que los mayores errores generalmente se presentan en la componente vertical: Aun
asi, se puede considerar que la variabilidad no es significativa dado que la gue mas presenta
variaciones es en la estacion CH60 (componente Vertical) con una variacién de aproximadamente -
+/- 4.5cm, lo cual no es considerado relevante.

Finalmente, las estaciones ubicadas sobre la zona urbana, la estacion CH55 muestra un movimiento

considerable en la Ultima campafia en sus tres componentes, Jo que hace ver que serd necesario
tener mas seguimiento a mediano pfazo de los Iugares para poder determinar con mayor certeza
el cambio repentino presentado para estd estacién. Los puntos CH15, CH25 y CH45, aungue
también se presenta el movimiento en la (ltima estacion, la dispersion fue menos significativa, y

- permaneciendo constante con las ocupaciones anteriores. Y con el S!th CH45 se puede considerar
~que no sufre movimientos de consideracion.

Ahora, para la tabla no. 12, se ubican los valores reales a graficar (sélo para los casos de las
componentes, Norte, Este y Vertical), siendo ésto la diferencia existente entre cada uno de los
valores con respecto al primer valor, obteniendo valores a los cuales se les aplico una conversion y
asf obtener valores con dimensién en milimetros. Asi mismo, también se ubican las columnas
denotadas con e-E que indican el error (e=1 sigma), siendo estos valores expresados en milimetros.
Y por dltimo, las columnas para el tiempo.
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Sitios colocados en Afloramientos de Roca (Coordenadas Geograficas)

- N CH 10
FECHA | LATITUD | LONGITUD | VERTICAL| e-lat| e-lon | eV
- 03-10-00 19931'55.248 | 99°08'06.638 2377.695 0,013 0.013 0.014
07-12-00 19931'55.249 99°08'06.639 2377.739 0.022 0.018 | 0.038
12-01-01 19°31'55.248 | 99°0806.638 2377.706 0.014 1 0.015 0.021
09-02-01 19931'55.248 99°08'06.638 2377.702 0.013 0.015 0.025
- 24-07-01. . | 19931'55.248 99°08'6.6383 2377.697 0.013 0.015 0.025
04-07-03. 19031"55,249 99°08'06.639 2377.735 0.013 |- 0.013 0.017
L j . CH 30 | |
__FECHA | LATITUD | LONGITUD | VERTICAL| e-Lat| e-lon | eV
03-10-00 _ 19°3141.266 | 99°0808.378 2379.988 1 0.012 0.013 0.017
. 07-11-00 | 19931'41.266 .-99908'08.378 2380.006 0.013 | 0.014 0.019
_07-12-00 19931'41.267 99908708.379 2380.015 0.013 0.014 0.017
_12-01-01 19031'41.267 | 99°08'08.378 2380.019 0.016 1 0.0i5 0.019
, 09-02-01 } 19073‘1'41‘.266‘ 99°08'08.379 2380.002 0.013 | 0.014 0.018
24-07-01 | 1903141.267 | 99°08'08.379 .| 2380.015 | 0.013 0.018 0.040
19-10-01 | 19°31'41.267 99008'8.3787 2380.011 { 0.013 0.013 0,020
- 12-02-02 19°3141.266 99°08'08.378 2380.023 0.013 0.013 0.014
04-07-03 = | 19931'41.267 999°08'08.379 2380.028 | 0.013 0.012 0.015
_ | CH 50
_FECHA | LATITUD | LONGITUD | VERTICAL | e-lat | eslon | eV
07-12-00 19931'35,795 ‘| 99°08°08.723 2370.684 0.013 0.014 0.020
1 12-0t-01 19931'35,7495 9900808.722 2370.671 0.013 | 0.015 - 0.016
- 09-02-01 19931°35.795 99°08'08.723 2370.685 0.013 | 0.013 0.016
24-07-01 19931'35.796 99908'08.723 2370.689 0.012 0.012 0.013
“19-10-01 -19031735.795 9900808.723 2370.674 0.012 0.013 0.013
12-02-02 1903135.795 99°08'08.722 2370.667 0.013 0.013 0.014
04-07-03 19931'35.795 99°0808.723 2370.687 0.012 0.012 -0.012
| CH 80 | -
FECHA | LATITUD | LONGITUD | VERTICAL | e-Lat | e-lon | eV
03-10-00 = | 19931'30.837 | 99°08'06.169 2363.249 | 0.013 0.013 0.013
b 07-11-00 19931°30.837 | '99°08°06.169 2363.267 0.020 04.027 0.056
< 07-12-00 19931730.837 | 99°08'06.169 2363.252 0.013 0.014 0.01%
- 12-01-01 19031730.837 99008'06.169 2363.245 0.013 | 0.013 0.016
. 09-02-01 19031°30.837 9900806.169 2363.255 0.0i5 | 0.015 0.021
{1 24-07-01 19931"30.837 99908°06.169 2363.252 0.013 0.014 0.014
. 19-10-01 19°931°30.837 | 99°08'06.169 2363.262 0.013 0.013 0.014
L 12-02-02 ~19931730.837 | 99°0806.169 2363.262 0.012 | 0.013 0.014
'+ 04-07-03 1903130.837 99908'06.169 _ 2363.260 0.013 0.013 . 0.016

Sitios colocados en Guarniciones de Banquetas '(Coordenadas Geograficas)
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. CH 15 ,

'FECHA LATITUD LONGITUD | VERTICAL | e-Lat | e-Lon e-V
03-10-00 19031'59.351 99°008'13.178 2322.146 0.013 0.012. 0.013
07-12-00 1993159.352 99°08713.178 2322.144 0.013 | 0.014 0.014

- 12-01-01 19031'59.352 | 99°08'13.178 2322.134 0.014 | 0.015 0.020
. 09-02-01 19931°59.352 99008'13.178 2322.109 0.014 0.013 0.018
T 24-07-01 1993159.352 '} 99°08'13.178 2322.128 0.013 0.013 0.017
1 19-10-01 | 1993159.352 99°08'13.1/8. 2322.124 0.013 0.013 0.013
- 12-02-02 19031'59.352 | 99°08'13.178 2322.163 0.013 0.013 0.013
|__04-07-03 19031'59.352 99°08'13.178 2322.145. 0.012 | 0.013 0.014
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‘ CH 25 :
FECHA LATITUD LONGITUD | VERTICAL | e-Lat| e-Lon e-v
03-10-00 . | 1993151.789 | 99°08'13.623 | 2319.572 | 0.013 | 0.013 | 0.015
~07-12-00 | 19931'51.780 | 99908'13.623 | 2319577 | 0.013 | 0.0i4 | 0.014
17-01-01 | 1993151.780 | 09908'13.623 | 2319.559 | 0.014.| 0.020 | 0.038
09-02-01 | 1093151.780 | 99°0813.623 | 2319.578 | 0.014 | 0.013 | 0.016 _
24-07-01 | 1993151.780 | 99°0813.624 | 2319.57/6 | 0.014| 0.013 | 0.015
T 19-10-01 | 1993151.780 | 09908'13.623 | 2319.573 | 0.013 | 0.013 | 0.013
—12-02-02__| 19931'51.789 | 99°08'13.623 | 2319.587 | 0.013 | 0.013 | 0.014
"04-07-03 | 1993151,789 | 09908'13.623 | 2319.566 | 0.013 | 0.013 | 0.014
, CH35
FECHA | LATITUD LONGITUD | VERTICAL| e-Lat| e-Lon e-Vv
03-10-00 | 1993146.196 | 99°08'13.569 | 2312.240 | 0.013]| 0.013 | 0.017
07-12-00 | 19931'46.196 | 99°08'13.570 | 2312.226 | 0.003] 0.013 | 0.015
12°01-01 | 1993146.196 | 99°08'13.569 7312227 | 0.013| 0.013 | 0.017
09-02-01 | 19°3146.196 | 99908713.569 2312221 | 0.015] 0015 | 0.0i8
74-07-01° | 1993146196 | 99908713.560 | 2312.216 | 0.013| 0.012 | 0.016
19-10-:01__|_1993136.196 | 9990813.570 | 2312.201 | _0.0i2| 0.013 | _0.019
12-02-02 | 1993146.196 | 99908'13.569 2312.248 | 0.013] 0.0i13 | 0.016
04-07-03 | _19931746.196 | _ 99908713.569 2312.203 | _0.012] _0.012 | 0.015
- CH 45
FECHA LATITUD LONGITUD | VERTICAL [ e-Lat | e-Lon e-v
~ 03-10-00__| 19931'36.926_| 09°08'13.136_|  2318.900 | 0.013 | 0.013 | 0.014
07-11-00 | 19931'36.926 | 99°0813.135 |  2318.883 | 0.013 | 0.014 | 0.014
~07-12-00 | 19931'36.925 | 99908'13.136 2318.899 | 0.013 | 0.013 | 0.015
" 12-01-01__ | 19931736.925 | ©99908713.135 | 2318.898 | 0.013 | 0.014 | 0.020
09-02-01 | 19931'36.925 | 99908'13.135 | _ 2318.883 | 0.014 | 0.014 | 0.0i7
24-07-01 | 1993136.926 | 99908'13.136 2318.923 | 0.014 | 0.012 | 0.015
T19-10-01__ | 19931'36.926 | 99908'13.135 2318.905 | 0.013 | 0.013 | 0.0i7
"12-02-02__ | 19931'36.926 | 99008'13.136 2318.917 | 0.013 | 0.0i3 | 0.014
04-07-03 | 1993136925 | 99008'13.135 2318.884 | _0.012 | 0.012 | 0.014
: ‘ CH 55 ,
_ FECHA _ | LATITUD LONGITUD | VERTICAL| e-Lat | e-lon| e-V
03-10-00 | 1993149.107 | 0990822.748 2259.394 | 0.013 | 0.013 | 0.014
07-11-00 | 19°3149.107 | 99°08722.748 7259386 | 0.013 | 0.013 | 0.015
07-12-00 | 1993149.109 | 99908722748 7759419 | 0.013 | 0.013 | 0.014
1702001 | 19931499.108 | 9990822.748 7759408 | 0.014 [ 0.013 | 0.6
~09-02-01 | 1993749.107 | 99°08°72.748 7759.386 | 0.014 [ 0.015 | 0.020
7407-01 | 19°3149.108 | 99908722.749 7759.416 | 0.013 | 0.0i2 | 0.015
19-10-01 | 1993149.107 | 9990822.748 2259.407 | 0.013 | 0.013 | 0.015
12-02-02 | 19931749.107 | 99°08°22.747 2259.467 | 0.013 | 0.014 | 0.016
04-07-03 | 19931749,108 | 99008722.748 | 2250.450 | 0.012 | 0.012 | 0.015

Sitios colocados en Elementos de Contencién (Coordenadas Geograficas)

, ) CH 40 ‘
| FECHA LATITUD LONGITUD | VERTICAL | e-Lat | e-Lon e-Vv
07-11-00 19°31"36.589 99°08'09.584 2361.057 0.020 0.016 0.038
b 12-01-01 19031°36.589 -99°08'09.584 2361.081 0.013 0.015 0.015
_24-07-01 .19931'36.589 - 9900809.584 2361.064 0.012 0.013 0.017
. 19-10-01 19°31°36.589 99°0809.584 2361.053 0.012 0.013 0.014
- 12-02-02- 1993136.589 99°08'09.584 2361.072 0.013 0.013. 0.014
 04-07-03 | 19931'36.590 99208'09.585 2361.103 0.013 0.012 0.013




Anélisis de Zonas de Peligro por Inestabilidad de Talud en el Cerro del Chiquihuite, D.F. Mediante Técnicas de GPS.

‘ : CH 60 ,
FECHA | LATITUD [ LONGITUD [ VERTICAL | e-lat | e-lon | e-V

|~ T - ‘ I 2393536 | 0013 | 0.017 T.019
~09-02-01 | 1993133276 | 9990805.727 | 2393501 | 0.013 | 0.013 0.014
73-07-01 | 19°3133.277 | 99008°05.728 | 2393.531 | 0012 | 0013 0.014
19-10-01 | 19931'33.277 | 99°0805.727 | 2393.490 | 0.012 | 0.0i3 0.013
12-02:02 | 1993133.277 | 99°08705.726 | 2393.526 | 0013 | 0.013 0.014
04-07-03 | 19931'33.277 | 99908°05.726 | 2393.490 | 0.012 | 0.013 0.016

; CH 70 . , ,

FECHA LATITUD | LONGITUD | VERTICAL| e-Lat] e-Lon e-V
03-10-00 | 1993131.987 | 9990807.148 |  2360.064 | 0.013 | 0.013 0.013
07-12-00 | 19931'31.988 | 99°08007.140 | 2360.950 | 0.014 | 0.013 0.016
12-01-01 | 19°31'31.988 | 9990807149 | 2360.969 | 0.014 | 0.014 | 0.018
09-02-01 | 1993131.988 | 9990807.149 | 2360.972 | 0.018 | 0.016 | 0.019
74-07-01 | 1993131.988 | 9990807.149 | 2360.976 | 0.012 | 0.013 0.015
17-02-02 | 19931'31.988 | 9990807149 | _ 2360.976 | 0.013 | 0.013 0.015
~04-07-03 | 19931'31.987 | 99°0807.149 |  2360.951 | 0.012 | 0.012 0.014

Tabla 13.- La tabla muestra los valores obtenidos a, en sus componentes Latitud, Longitud y Vertical, con su

respectivo error {e=1 sigma) dado en metros.
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VI.2. ApIiCacién de un Sistema de Infokmaciéne Geografica a la
problematica.

Para integrar el Sistema de Informacion Geogréfica se utilizd como herramienta ArcView, mediante
el cual se describird de manera grafica, como influyen los diferentes factores naturales existentes
en el cerro del Chiquihuite y asi considerar la peligrosidad existente en algunos sectores de la zona
“de estudio. Con la utilizacion de capas, se realizb la creacién de diversas planzilas y se detectaran
qué zonas son las mas vulnerables a sufrir riesgos y por lo tanto, conocer qué sectores de Ia
' poblacion estan mas expuestas a algtin tipo de percance.

El estudio se realiz6 en la parte oeste del Cerro del Chiquihuite sin embargo, también se podran
observar algunos aspectos del mismo caracter en algunas de las zonas aiedanas a la zona de
interés.

En la figura No. 30, se muestra una panoramica de la ubicacion del cerro del Chiquihuite. Como se

. puede apreciar, se encuentra los limites del Distrito Federal (Del. Gustavo A. Madero) y Estado de
México (Tlalnepantla), siendo el cerro del Chiquihuite la zona de color verde, asi mismo se- mdlca iaf
Zona de estudio, que esta indicada por el color rojo.

UBICACION DEL ChRRO DEL
CHIQUIHUITE

47&Dﬁl} : ABZODS 484000 ABGDDD 488008 430080
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de México
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8 21540;6— ' : k 8 t g - 4 N
: o ber 1 Srm ‘Cerro del
2sae] ; s : LA e ! ‘ Chlthuite

478000 480000 283000 484000 86000 /
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Figura No. 30.- La figura muestra la ubicacién del Cerro del Chiguihute, en donde la mayor parte de su extensién
territorial se encuentra en la Delegacion Gustavo A. Madero perteneciente al Distrito Federal y uha menor parte
en Tlalnepantia; Estado de México. La zona urbana.de color azul clare representa al Estado de México yla de
color azul marmo, representa ala Delegacmn Gustavo A‘ Madero. -
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Figura No. 31.- Mapa
generado con las capas de
fa Mancha Urbana de la
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La topografia del cerro del Chiquihuite, es el elemento principal qué genera este estudio; dado que
las caracteristicas del relieve son las que condicionan el potencial de riesgo para los pobladores,
- como se puede observar en la figura 31. ‘ ~

- Asi mismo, se determinaron las zonas de escurrimientos, dado que en épocas de lluvia pueden
llegar @ convertirse en factores potenciales de desastres y que aunado a las fuertes pendientes
existentes, pueden llegar a originar eventos de gran impacto (Ver figura 32). S
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La figura 33 muestra el analisis de pendientes, esto es, la inclinacidn de los taludes del Cerro del
Chiquihuite. Como se puede observar el crecimiento de fa mancha urbana se ha ido extendiendo, al
grado que en la actualidad muchos pobladores se encuentran en zonas de alto riesgo.Por consiguiente,
la situacion que viven actualmente los pobladores en algunas de las zonas, es muy riesgosa, debido
" a que se encuentran ubicados en partes muy vulnerables de los taludes del cerro dada la inclinacién
~de esas zonas. La figura 33 muestra los limites delineados por colores, como sigue: en color verde,
indica pendientes que van desde los 0 hasta los 20 grados de inclinacion, postenormente el color
amarillo que van de 25 a 40 grados y finalmente la zona de color rojo, en donde el grado de
mdmacwn oscila entre 45 y 84 grados, estos sectores ubicados en la parte media de los tafudes

La figura 35, muestra el andlisis de la distancia existente, entre las pendientes de mayor inclinacién

-y los inmuebles mas cercanos; para esto se crearon envolventes a las zonas sefialadas de mayor

~ riesgo (debido a sus pronunciadas pendientes). Las distancias generadas para ejemplificar la
prcxrmldad son de 10m y 50m y muestran viviendas y pendientes criticas, asi mismo, podemos

" ver que la parte del cerro que se indica con mayores zohas de fuertes pendientes, es Ia ladera
norte, la cual abarca gran parte de las cofomas establecidas sobre el talud.
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En la figura 34 las franjas rojas en el mapa de pendientes, son las zonas con mayor grado de
inclinacion, lo cual aunado a los escurrimientos (delimitados por poligonos que fueron generados a
partir de los parteaguas), nos hace ver que dichas zonas representan sectores del talud con alto
indice de peligrosidad para los inmuebles ubicados en la parte inferior a estos sectores.

Por consiguiente, la sobreposicion de estos factores naturales, define las zonas a las cuales hay
que poner mayor atencion, y tomar medidas de prevencion, para evitar algin posible percance.
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Figura No. 34.- En el mapa podemos ver como algunos de los : '
factores que existen en el Chiquihuite, pueden llegar a ser en

conjunto generadores de riesgos. Las fuertes pendientes y los- 250 a 400

poligonos de escurrimientos, llegan a ser en ciertas zonas de
gran intensidad para:los pobladores ubicados en las areas de
afectacidon de estos fendémenos. »
e : : 0% a 20°
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Aunados los factores para este analisis, podemos apreciar en la figura 36, los sectores de mayor
peligro para los habitantes; son aquellos en donde las pendientes mas pronunciadas coinciden con
los escurrimientos de gran magnitud. Y estan marcadas o delimitadas por poligonos de color rojo,
los cuales envuelven tanto a las zonas de alto grado de inclinacién, como a las zonas de drenajes.

Figura No. 36.~ A partir de
la figura anterior {33) se
generaron ‘zonas
consideradas de maximo
riesgo, esto es, los
poligonos indican - én
donde los factores de la
pendiente y de los
escurrimientos se
combinan para dar lugar.a
un posible riesgo maximo.
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Concluyendo, podemos considerar que a partir de este andlisis de la figura no. 4 (Lugo-Hubp,
1996), que el Cerro del Chiquihuite es una zona con tendencias a ocasionar accidentes. El mapa
presenta un estudio de la Sierra de Guadalupe, la cual contiene al Chiguihuite, en donde hace un
analisis de riesgos, ubicando al Cerro del Chiquihuite, como zona de riesgo debido a la caida de
rocas. Lo cual demuestra que el peligro esta latente, ya sea por nuevos desprendimientos de
grandes rocas o en su defecto, por deslaves de diversos materiales, esto en épocas de luvia.
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VI.3. Analisis de pendientes.

En el estudio del peligro que representan los taludes del Cerro del Chiguihuite, se realizé un andlisis
~para poder cuantificar el grado de inclinacion de las pendientes y poder determinar cuales serfan las

zonas que presentarian. mayor riesgo. Por lo mismo las pendientes tendran un papel sobresahente
para la determlnaaon de Ias zonas con mayor peligro.

La pendlentes que existen aunadas a la poca consistencia del suelo, yfo tamb:en a Ias caidas de
‘agua en épocas de lluvia, provocan deslaves en el talud. Por lo mismo es importante el andlisis de
pendientes; se procedioé primeramente a digitalizar la zona de interés, y para hacer el analisis més
~ confiable se digitalizo por dos caminos; uno fue mediante Surfer de Golden Software y por medio de
Ilwis Academic. De esta manera se corroborara que las zonas encontradas y clasificadas como
pendlentes de rlesgo son las mismas.

Para esto, se llevo a cabo la evaluacion de dos tipos de interpolados (Kriging y Minimos Cuadrados),
para poder comparar los interpoladores utilizados y a partir de estos poder apreciar que tan precisa
estuvo la digitalizacién, asi como también que interpolador resulta mas conveniente para la realizacién
del Modelo de Elevacion digital, es decir, la que present‘e menos anomalias durante su interpolacion.
Como podemos cbservar en la figura 37 (A y B), los métodos de interpolacion utmzados difi eren
entre si.

Para el caso de la interpolacién con el método de Minimos Cuadrados (figura 37-A), se ve claramente
el efecto de curvas cerradas concéntricas originadas; este efecto no es otra cosa que la creacién de
“isolineas independientes, es decir, si existen dos lugares apartados en donde existe la misma elevacion,
y la separacion existente es considerable, entonces da origen asi, a curvas concéntricas. Asi también,
‘podemos apreciar que ademas se generan otras curvas independientes y pequefias entre fas
- demas curvas, lo cual nos hace pensar que estas anomalias son producto del método de interpolacion
utilizado.

Con respecto a la figura 37-B, se utilizd el método de interpolacion Kriging. En estd se puede
observar que la.interpolacion, se asemeja mas con los datos originales (digitalizacién del Chiquihuite);
esto se puede corroborar sobreponiendo los datos originales (digitalizacion) con los datos obtenidos
(método de interpolacién), ya no se presenta el efecto de curvas concéntricas y por lo tanto, se
demuestra que el método de interpolacidn Kriging, es el mas adecuado para generar el Modelo de
Elevacién Digltal (DEM) del Cerro del Chiquihuite.
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Figura No. 37 A} Y B) .- Modelo de etevacic’m digital del Cerro del Chiquihuite, a partir de la digitalizacion de la carta
topogréfica esc. 1:10000 de fa Tesoreria del Distrito Federal, realizando una interpolacién con el método kriging
utilizando Surfer e Ilwis Academic.

Con respecto a Ilwis Academic, podemos mencionar que la digitalizacion se realizé con la obtencion
de todas las curvas de nivel existentes en la imagen escaneada, dado gue Ilwis en el momento de

interpolar para obtener el Modelo de Elevacién Digital (DEM), lo genera de manera que en las partes

en las que interpola, se aprecia como existe, un “escaldn”, es decir, se da un cambio brusco entre
- los valores de las cotas en cada una de las curvas de nivel.

En los resultados obtenidos, se puede apreciar de una manera clara cuales son las zonas con

pendientes poco pronunciadas, hasta las pendientes de gran magnitud. Las figuras 38 y 39 muestran
“los resultados generados por Surfer e Ilwis Academic. En las dos imagenes podemos apreciar las
zonas de mayor grado de pendiente, y a su vez de mayor riesgo.

Enla ﬂgura 38, podemos apreciar que la escala de pendientes va de verde que serian las zonas més
- planas o de menor pendiente; pasando por el color amarillo que representa pendientes medias,
“hasta llegar al color rojo que indica la presencia de pendientes mas fuertes. En la figura 39, la escala
- de colores es la misma que para la figura anterior. Entonces, es posible comprobar que las zonas de

mayor pendiente, coincide casi en su totalidad para las dos imé&genes. Por lo tanto, se puede realizar-

_el analisis de la manera siguiente:
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N Las condiciones topograficas del Cerro del Chiquihuite, se caracterizan por tener zonas en donde las
. inclinaciones de mayor grado se presentan en los costados del cerro, con una direccién de Sur a
SR - Norte. El grado de las pendientes existentes en el Chiquihuite oscilan desde 0 hasta 55 grados de
inclinacidn, estando clasificadas mediante rangos aproximados de acuerdo a la escala de colores de
la imagen, como a continuacion sigue: ‘

s : - 0% a 20° aproximadamente de color Verde
' 25% a 40° aproximadamente de color Amarillo
450 a 84° aproximadamente de color Rojo
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En base a los mapas generados (figuras 82 y 83), podemos llegar a la conclusion de cuales son las
Zonas con mayor inciinacién, consierando que el haber obtenido resultados semejante por caminos

diferentes, confirman qué zonas son a las que hay que poner mayor atencion, para evitar posibles
percances en un futuro.

Tomando en cuenta gue la mancha urbana en la actualidad se encuentra situada en sectores donde

~la inclinacién del talud ya es muy marcada; - aunado a otros factores, tales como los escurrimientos
de agua (en épocas de lluvia), o la debilidad de los suelos en ciertos sectores del talud, hacen
‘convertir a ciertos lugares del cerro, en zonas potenciales de riesgo para los pobladores que se

encuentran ubicados sobre los taludes del Cerro del Chiguihiuite.

485000 m ' 486000 m 487000 m

2161000 m

2160000 m
2160000 m

45° a 840
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0° a 20°

2159000 m
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2158000 m
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= - ™
485000 m ~ ~ 486000m 487000 m
Figura No. 39.- Imagen del analisis de pendientes, generada con Iiwis
Academic, en la que podemos apreciar que lfas zonas con alto grado de-
inclinacion, coinciden casi en su totalidad con la imagen generada en

Surfer. Para.este caso los colores rojo y naranja, seran Ia pendlentes
mas pronunciadas_ )
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Asi mismo, se generd una sobreposicion de dos capas, para poder apreciar en dénde se marcan las
mayores pendientes, esto fue, a un Modelo de Elevacion Digital se le coloc6 una capa, la cual seria la
imagen de las pendientes, en este caso se utilizaron las generadas en Surfer, llegando asi a la
obtencién de la imagen que se muestra en la figura 84. ‘

Figura No. 40.- Podemos apreciar, que las imagenes para el andlisis de pendientes, coinciden con el modelo de
- elevacidn digital (DEM), en lo que se refiere al estudio de pendientes; y se observa que las zonas de color verde rios
indican pendientes muy fuertes, esto confirma que fas pendientes son un factor determinante para la determinacion
de zonas de riesgo (bajo, mediano y alto) en los taludes del Cerro del Chiguibuite.
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VIL.- CONCLUSIONES

Hl obJetuvo de este trabajo es identificar en base a eventos historicos, criterios geologlcos geodésicos,

y el andlisis con un sistema de informacién geogréfica las bases para el andlisis de peligros por
inestabilidad de taludes; en las inmediaciones de la Colonia La Pastora, ubicada en la Delegacién
Gustavo A. Madero de la regidn norte de la Ciudad de México.

De acuerdo a los antecedentes histdricos se observé que ciertas regiones del Cerro del Chiquihuite
son generadoras de riesgos para los pobladores que habitan la periferia del cerro. En ocasiones se
han originado percances que han afectado a las comunidades establecidas sobre los taludes de este
cerro; provocando asi, que las autoridades lleven acabo medidas de prevencion para estos desastres.

Asi mismo, hay que tomar en cuenta otros factores generadores de riesgo, entre los que pueden

estar, la falta de planeacién que ha permitido que las familias se establezcan de manera irregular en
zonas en donde el suelo es inestable o en su defecto en donde las pendientes son muy pronunciadas.
Las autoridades se han encargado de seguir dotando de los servicios basicos a toda persona que
llega y se establece sobre los taludes del Cerro del Chiquihuite, sin considerar que a cierto plazo de

. tiempo, esto sera contraproducente, dado que en el futuro pueden generarse perdidas humanas y

materiales.

Para el estudio de geodesia satelital (GPS); se obtuvieron datos en un periodo aproximado de 3
afios. Los resultados muestran que existe un movimiento muy pequefio, el cual es considerado
como poco significativo y aunque hay algunas variaciones en ciertos periodos, esto no implica algdn
movrmiento sustancial, ya que se encuentra cercano al nivel de deteccvon del método.

Las velocidades observadas expresan valores que van desde +/- 0. 8 mm +/- 26.4 mm por afio,
sin embargo dado el peligro que existe se considera que debe continuar con los monitoreos, aunque

hasta ahora los resuitados son confiables.

De acuerdo a los resultados obtenidos y en base a datos proporcionados CENAPRED, se puede

realizar una comparacion que permita ubicar nuestros resultados con los de CENAPRED, catalogando

asi, en que rango se ubican los movimientos del Cerro del Chiquihuite. Como se mencionod anteriormente
la velocidad aproximada de moviemiento oscila entre +/~0.8 mm y +/-26.4 mm por afio, lo cual

~indica gue cae en un rango clasificado como de “extremadamente lento”; pero cabe sefalar que no

se descarta que con el paso del tiempo cambie su tendencia y pasar a otro nivel de mayor velocidad,
lo cual implicaria un mayor riesgo.

El Sistema de Informacién Geografica, da un panorama de cuales pueden ser las zonas potenciales.
Los analisis realizados indican caracteristicas que pueden ser riesgosas para los habitantes ubicados
sobre los taludes del cerro del Chiquihuite. Estos factores demostraron que ciertos sectores del area
de estudio, tienden a ser generadores potenciales de accidentes; tales sectores se encuentran

- ubicados metros arriba de los inmuebles aledafios al cerro. Entre los factores que destacan, son las

pendientes que estan delimitadas por rangos de intensidad en la inclinacién de los taludes, que van

~desde 0 a 20; de 25 a 40 y de 45 a 84 grados de inclinacién aproximada. Y siendo el rango de 45 a

85 grados, las zonas de mayor riesgo, dada la ubicacién de estas zonas y que en combinacién con la
fuerte erosion existente, se convierten en los principales factores que ponen en riesgo la integridad de

centenares de familias que habitan las inmediaciones del Cerro del Chiquihuite.
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~ Velocidad Interpretacionde | Posible impacto destructivo
la velocidad

3 -5 metros -Extremadamente Catastrofe de gran violencia.

por segundo rapido

0.3 - 3 metros Muy rapido Pérdida de algunas vidas, gran

por minuto destruccion.

1.5 metros pordia a ~ Rapido Posible escape y evacuacion,
destruido. _

1.8 metros por hora | construcciones, posesiones y equipo.

1.5 a 1.3 metros por Moderado Estructuras bien construidas pueden

mes ' sabrevivir.

1.5 a 1.6 metros por Lento Carreteras y estructuras bien

ano construidas pueden sobrevivir si se les
da el mantenimiento adecuado y
constante.

0.06 a 0.016 metros Muy lenta Algunas estructuras permanentes,

por afio construidas con criterios formales
ingenieriles no sufren dafios y si llegan
a sufrir algin agrietamiento por el
movimiento, pueden repararse.

Extremadamente No hay dafio a las estructuras
lento construidas con criterios formales de

ingenieria.

'La tabla

indica velocidades de movimiento, que es interpretado - en intervalos de tiempo que van desde
" extremadamente lento hasta extremadamente muy rapido, generando asi también, un posible impacto en la :

comumdad Datos proporcionados por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED).
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