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Figura 65. Seccion 6. a) Analisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre
los afos 2021 y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde
las zonas estables. Las lineas blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita las
zonas de mayor hundimiento. b) Analisis de distancia absoluta en Z, entre los afios 2021 y
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Figura 66. Perfil topografico A-A’, seccidon 6 a partir de las nubes de puntos de los tres
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Figura 67. Perfil topografico B-B’, seccion 6 a partir de las nubes de puntos de los tres
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Figura 68. Seccion 7. a) Andlisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre
los afos 2021 y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde
las zonas estables. Las lineas blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita las

zonas de mayor hundimiento. b) Andlisis de distancia absoluta en Z, entre los afios 2021 y

Figura 69. Perfil topografico A-A’, seccion 7 a partir de las nubes de puntos de los tres
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Resumen

Los Procesos de Remocidn en Masa (PRM) son el fendmeno natural més peligroso que causa
graves dafos a la infraestructura humana o incluso provoca un gran niumero de muertes cada
afio. La evaluacion y gestion del peligro de movimientos en masa, especialmente debido a
deslizamientos de tierra, es, por tanto, uno de los principales problemas, especialmente en las
regiones montafiosas con desarrollo urbano. En este estudio los deslizamientos de tierra estan
relacionados con la erosion fluvial del rio Chiquito en Morelia, Michoacéan. El Rio Chiquito
es el segundo canal y afluente méas importante del Rio Grande, que atraviesa la ciudad de
Morelia. Tiene una longitud aproximada de 17 km comienza al sur del municipio de Morelia,
en los pueblos de La Loberay La Lechuguilla, siendo los 7 km restantes al cauce rectificado.

A su paso por el éarea urbano, este canal presenta frecuentes desbordamientos,
particularmente en épocas de lluvias, lo que pone en riesgo de inundaciones a la poblacion
cercana. Ademas, en el tramo comprendido entre la Av. Ventura Puente y Calzada Juarez, se
observan grietas semicirculares y pequefias depresiones en la capa asfaltica, posiblemente
asociadas a la inestabilidad de las riberas de dicho rio. Por lo tanto, el riesgo de inundaciones
aumenta por la probabilidad de que se desarrolle una presa de deslizamiento de tierra. Este
proyecto tiene como objetivo evaluar el peligro de inestabilidad de las laderas del Rio
Chiquito monitoreando la deformacion del terreno, elaborando la cartografia-inventario de
MRP, e identificando condicionantes y posibles desencadenantes, a traves del levantamiento

de datos a través del Escaner Laser Terrestre ( TLS).

La fase de campo fue fundamental, se realizaron tres monitoreos con temporalidad de 1 afio,
a partir de las nubes de puntos del primer monitoreo en 2021 se obtuvo un MDT de alta
resolucion, este permitié cartografiar las fracturas de la carpeta asfaltica y la caracterizacion
geométrica del talud, a partir de perfiles topograficos transversales. La segunda fase fue el
trabajo de gabinete, el cual consistid en tres etapas para el procesamiento de datos:
georreferenciacion, limpieza de ruido externo y obtencion de la cinematica a partir de la
comparacion de nubes. A partir de los resultados obtenidos se cartografiaron un total de 643
fracturas. La comparacion de nubes dio desplazamientos heterogéneos en todo el segmento
de estudio, con valores minimos de -0.039 y maximos de - 0.1. Las observaciones en campo
Pagina 1]145



y el MDT, permitieron delimitar y caracterizar la morfologia de cuatro deslizamientos,
clasificandolos como deslizamientos rotacionales. Estos resultados permitieron determinar

que las causas principales de esta inestabilidad del talud son de indole antropogénico.

Palabras clave: canal, represamiento, Escaner LiDAR Terrestre, subsidencia diferencial,

nube de puntos.

Abstract

Mass Removal Processes (MRP) are the most dangerous natural phenomen that causes severe
damage to human infrastructure or even causes a large number of deaths each year. The
assessment and management of the danger of mass movement, especially due to landslides,
is, therefore, one of the main problems, particularly in mountainous regions with urban
development. In this study, the landslides are related to fluvial erosion of the Chiquito River
in Morelia, Michoacéan. The Rio Chiquito is the second most important canal and tributary of
the Rio Grande, which runs through the city of Morelia. It has an approximate length of 17
km, beginning south of the municipality of Morelia, in the towns of La Lobera and La

Lechuguilla, with the remaining 7 km being the rectified riverbed.

As it cross the urban area, this canal has frequent overflows, particularly in rainy seasons,
which put the nearby population at risk of flooding. Furthermore, in the segment between Av.
Ventura Puente and Calzada Juéarez, semicircular cracks and small depressions are observed
on the asphalt layer, possibly associated with the instability of the banks of said river. Thus,
the risk of flooding is enhanced by the probability of the development of a landslide dam.
This project aims to evaluate the danger of instability of slopes of the Rio Chiquito by
monitoring the deformation of the terrain, preparing the cartography-inventory of MRP, and
identifying conditioning factors and possible triggers, through the survey of data through the

Terrestrial Laser Scanner (TLS).

The field phase was fundamental, three monitoring periods of 1 year were carried out, from
the point clouds of the first monitoring in 2021 a high-resolution MDT was obtained, this
allowed mapping the fractures of the asphalt layer and the geometric characterization of the

slope, based on transverse topographic profiles. The second phase was the office work, which
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consisted of three stages for data processing: georeferencing, cleaning of external noise and
obtaining the kinematics from the comparison of clouds. From the results obtained, a total of
643 fractures were mapped. The comparison of clouds gave heterogeneous displacements
throughout the study segment, with minimum values of -0.039 and maximum of - 0.1. Field
observations and MDT allowed us to delimit and characterize the morphology of four
graduals, classifying them as rotational graduals. These results allowed us to determine that

the main causes of this slope instability are anthropogenic in nature.

Keywords: canal, landslide dams, Terrestrial LIDAR Scanner, differential subsidence, point

cloud.
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1. Introduccién

Los Procesos de Remociéon en Masa (PRM) son fendmenos naturales muy peligrosos que
causan dafos severos a la infraestructura humana o incluso gran cantidad de muertes cada
ano (Silhan, et al., 2019). En la literatura los PRM o procesos de ladera (slope processes) son
igualmente denominados como procesos gravitacionales (gravitational processes) o, en
sentido coloquial se conocen también como deslaves o derrumbes (Alcantara-Ayala, 2000;
Lavell, 2003; Borja-Baeza y Alcantara-Ayala, 2010. Se ha visto un aumento de este fendémeno
por accion del cambio climatico que ha provocado altas precipitaciones de mayor duracion
(Mora-Ortiz y Rojas-Gonzalez, 2012). La evaluacion y el manejo del peligro de movimiento
de masa, especialmente por deslizamientos, es, por lo tanto, uno de los principales problemas,
particularmente, en regiones montafiosas con desarrollo urbano. Las relaciones de magnitud-
frecuencia son la mejor expresion de los mecanismos complejos de ocurrencia de
movimiento de masas. Por lo tanto, la magnitud y la frecuencia son datos de entrada

esenciales para la evaluacion de peligro (Malik et al., 2017).

Los PRM se clasifican de acuerdo con el mecanismo de movimiento y material, dentro de
esta clasificacion se encuentran los desprendimientos, vuelco o desplome flujos, expansion

lateral, complejos, deslizamiento traslacional y rotacional.

Los deslizamientos rotacionales se caracterizan por superficies de ruptura concavas, curvas
o en forma de cuchara, grietas en la superficie original del terreno a lo largo donde se formara
el escarpe principal, escarpe principal regularmente vertical y carente de soporto, lo cual
puede generar movimientos posteriores, en su parte baja acumulacion de la masa desplazada

(Cruden & Varnes, 1996).

El estudio de represamientos por deslizamientos de tierra es una parte fundamental de la
gestion del riesgo. El represamiento de rios por deslizamientos es el resultado de la
interaccion entre deslizamientos y rios , estos estan determinados por el movimiento de
deslizamientos (Jin et al., 2022). Dichos estudios de estos deslizamientos se han centrado
principalmente en el bloqueo del rio, clasificindolo como obstruccioén parcial o total, asi

como el riesgo que conllevan estos eventos(Ortiz-Giraldo et al., 2023).
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En la ciudad de Morelia se desarrolla el Rio chiquito de oriente a poniente a lo largo de la av.
solidaridad, la cual se ha visto afectada por deformaciones y fracturas, tanto en su parte sur
como en la norte. Dentro de estas deformaciones se distinguen la separacion de la carpeta
asfaltica y las guarniciones, asi como el hundimiento de estas. Dichas deformaciones pueden

estar ligadas a PRM, existiendo un riesgo por represamiento en el canal.

Para poder determinar las posibles causas de estas deformaciones, se implemento el uso del
Escaner LiDAR Terrestre (TLS). Se obtuvieron nubes de puntos a partir de tres monitoreos
con temporalidad de 1 afo, permitiendo obtener mayor detalle del terreno, la identificacion

de las zonas con mayor deformacion y su velocidad de desplazamiento.

1.1 Planteamiento del problema

El Rio Chiquito es un afluente que atraviesa la ciudad de Morelia con una direccion Este-
Oeste. La trayectoria original del rio fue rectificada en 1936, con la finalidad de evitar
inundaciones en la zona. No obstante, en la Gltima década se han hecho evidentes rasgos
cinematicos que indican la inestabilidad en los taludes del rio y que afectan a la Av.
Solidaridad, vialidad construida a ambos costados del canal, mas especificamente entre las
calzadas Juarez y Ventura Puente. Esta situacién pone en riesgo la operatividad de la Av.
Solidaridad, la estabilidad estructural de las casas-habitacion cercanas a la vialidad y cauce,
y el fluyjo de agua del rio la cual podria verse interrumpida ante un eventual dique-
deslizamiento con severas consecuencias en la poblacion cercana. Hasta el momento no se
tiene un registro cartografico del agrietamiento y mucho menos de la evolucién
espaciotemporal de la deformacion, por lo que se imposibilita el andlisis de su correlacion

con respecto a potenciales factores condicionantes y detonantes.
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1.2 Hipotesis

Caracteriza la geometria y cinematica de las deformaciones de los bordos del Rio Chiquito,

permitira obtener las posibles causas que estén detonando dichas deformaciones.

1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo general

Efectuar la caracterizacion geométrica y cinemadtica de la inestabilidad de taludes del Rio

Chiquito.

1.3.2

Objetivo particular

Levantamiento de tres monitoreos utilizando un escaner laser terrestre.

Efectuar el registro de las tres nubes de puntos (georreferenciacion y alineacion)
Efectuar el mapa inventario de la inestabilidad de taludes a partir de la cartografia de
deformaciones identificables sobre las nubes de puntos, y verificarlas en campo.
Evaluar el desplazamiento en las direcciones X, Yy Z.

Evaluar velocidades de la deformacion.

Evaluar la direccion preferencial de fracturas.

Correlacionar los factores naturales y antropogénicos con la evolucién paulatina de
la inestabilidad de los taludes del cauce del Rio Chiquito.

Proponer las posibles medidas de mitigacién que permitan disminuir los riesgos

identificados en la zona y que afecten de manera considerable a la comunidad.
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2. Marco conceptual
2.1 Amenazas Naturales

Los fendmenos naturales son aquellos eventos que se producen en la naturaleza, es decir, que
no son provocados directamente por la accion humana. Cuando estos eventos se tornan

peligrosos para el ser humano, se les denomina amenazas naturales. Las amenazas

antropogénicas, son aquellos generados por la actividad humana (DDRMA, 1991)(Fig. 1).

HIDROLOGICAS INUNDACIONES
NATURALES GEOLOGICAS DESLIZAMIENTOS
- ANTROPOGENICAS METEREOLOGICOS

Figura 1. Tipos de amenazas

En este trabajo, las amenazas naturales que se abordan son de indole hidrolégico y geoldgico:

Inundaciones. Las inundaciones son aquellos eventos producidos por una precipitacion

maxima, tormenta.

Deslizamientos. Evento que se caracteriza por caida de rocas, derrumbes, flujo de materiales
no consolidados, que pueden desencadenarse por actividad sismica, saturacion del suelo por

altas precipitaciones o la erupcion de un volcan.
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2.2 Procesos de Remocion en Masa

Los procesos de remocion en masa (PRM), en inglés mass movement processes, son
igualmente conocidos como procesos de ladera (slope processes), procesos gravitacionales
(gravitational processes) o en sentido general como deslizamientos (landslides). La
definicion de los PRM ha evolucionado con el paso del tiempo, a partir de las ideas de
diferentes especialistas en la materia. Sharpe (1938), define un landslide, como aquel
movimiento ladera abajo de material seco (roca, tierra), a través de un mecanismo de
movimiento o desprendimiento de este. Por otro lado Varnes (1958) lo define como un
movimiento hacia abajo y hacia afuera, de los materiales ya sean naturales o artificiales, que
conforman los taludes. Skempton y Hutchinson (1969) describen un deslizamiento, como el
movimiento de ladera debajo de suelo o rocas que ocurre en una superficie de cizallamiento,
en los limites de la masa desplazada. Coates (1977), lo plantea como un conjunto de
fenémenos en donde la gravedad, es la principal fuerza involucrada, mientras que Brunsden
(1979) opta por el término de procesos de remocioén en masa, en donde el movimiento del

material ladera abajo no requiere un medio de transporte, ya sea agua, hielo o aire.

Alcéntara-Ayala (2000) hace referencia a la inconsistencia de agrupar los términos anteriores
a los diferentes tipos de procesos de remocidon en masa bajo el término landslide, ya que cada
proceso se diferencia por el mecanismo de movimiento y el material involucrado, por lo cual

propone, la traduccion de landslide como “movimiento del terreno”.

En este trabajo, los PRM se definen como el movimiento hacia abajo de los materiales

formadores de laderas o taludes bajo la accion de la gravedad.

Existen numerosos sistemas de clasificacion de los PRM, cada uno toma en cuenta distintas
caracteristicas. Por ejemplo, hay clasificaciones de acuerdo a los atributos morfologicos de
la superficie de ruptura y el area de deposito (Skempton, 1953; Blong, 1973; Brunsden, 1973;
Crozier, 1973), de acuerdo al tipo y velocidad de movimiento (Sharpe, 1938; Ward,1945;
Hutchinson, 1968; Zaruba y Menci, 1969; Coates, 1977; Varnes, 1978), segln el tamaio y
tipo de los materiales involucrados (Zaruba y Menci, 1969), dependiendo del grado de
actividad (Erskine, 1973) o clasificacion climatica (Hutchinson, 1968).
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Las clasificaciones mas aceptadas en el mundo de habla inglesa son las que definid Varnes
(1954, 1978) y Hutchinson (1968), EPOCH (1993), elabor6 una diferencia entre el tipo de
movimiento y los materiales involucrados a parir de las clasificaciones ya mencionadas
(Tabla 1). Esta nueva clasificacion es la mas aceptada a nivel internacional, la cual se basa
en el mecanismo del movimiento estos movimientos los dividen en caidas o
desprendimientos (falls), vuelcos o desplomes (topples), deslizamientos (slides), expansiones
laterales (lateral spreading), flujos (flows) y movimientos complejos (complex movements)
(Alcantara-Ayala, 2000). Con base en las caracteristicas fisicas del area de estudio se

describen a continuacion los tipos de movimientos (EPOCH, 1993):

Deslizamientos (Landslides) Son movimientos que ocurren sobre una o varias superficies
de ruptura. Pueden ser progresivos (no se inicia simultaneamente a lo largo de toda la
superficie de falla), de velocidad y extension muy variables y en donde pueden operar varios
agentes de movimiento, como agua, aire y viento. La superficie de ruptura o superficie de
debilidad determina del tipo de deslizamiento, donde las superficies concavas, curvas o en
forma de cuchara se asocian a deslizamientos rotacionales (rotational slide o slump), las
superficies de ruptura semiplanas u onduladas a los movimientos translacionales
(tanslational slide, block slide o slab slide) y las superficies de ruptura planas a los

deslizamientos planos (rockslide, debris slide, mudslide).

Flujos (Flows) Movimientos de masas de material fino a grueso. Por su alta presencia de
agua, tiende a comportarse como un «fluido», sufriendo una deformaciéon continua, sin
presentar superficies de rotura definidas. Algunos flujos pueden resultar de la alteracion de
suelos como sedimentos no consolidados. Estos se clasifican de acuerdo con su contenido,
en flujos de rocas (rock flows), flujos de derrubios (debris flows) y flujos de arena o suelo (

soil flows).

a) Flujos de derrubios (debris flows). Se caracterizan por material grueso de diferente

diametro (bloques de rocas, derrubios y roca compuesta). Pueden ser activados por la
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actividad pluvial, debido a la perdida de resistencia, debido a la saturacion de agua
dentro de los poros del material. Se originan en pendientes que de 20 a 45° y su
velocidad va de 1 m/s hasta 12-15 m/s (Gonzéalez de Vallejo, 2004).

b) Flujos de arena o suelo ( soil flows). Se dan en materiales finos (arena, limo, arcilla).
La pérdida de estabilidad suele estar relacionada con la saturacion de agua, mientras
que, en los suelos arenosos secos, el movimiento puede ser inducido por actividad
sismica. La velocidad de desplazamiento puede variar, suele estar relacionada a la

pendiente de la ladera y la cantidad de agua.

Expansiones laterales Movimientos en sentido lateral o casi horizontal, resultado de la
fracturacion y expansion de suelos o materiales rocosos compactos superficiales. Estan
relacionados a la licuefaccion o fluidizacion del material subyacente menos competente. Se
clasifican en expansiones laterales en rocas (rock spreading), en derrubios (debris spread) y

en suelos (soil spreading).
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Movimientos complejos Movimiento inicial que se transforma en otro al desplazarse ladera

abajo, ocurre cuando se presentan diferentes tipos de mecanismo de ruptura o falla o la

combinacion de estas. Dentro de estos movimientos se encuentran las avalanchas de rocas

(rock avalanche), de detritos (debris avalanche), flujos deslizantes (flow slide) y flujo de

tierras (slump-earthflow)

Mecanismo de
movimiento

Tipo de material involucrado

Tipo

Roca (rock)

Derrubios(debris)

Suelo (soil)

Desprendimientos (falls)

Vuelco o desplome
(topple)

Deslizamiento
rotacional simple
(rotational slide)

Deslizamiento
translacional o de
bloque no rotacional
(translational slide,
non-rotational )

Deslizamiento planar

Flujos (flows)

Explansion lateral
(lateral spreading )

Complejo (complex)

Caida o
desprendimiento de
rocas (rockfall )

Vuelco o desplome de
rocas (rock topple)

Individual (simple)
Multiple (multiple )
Sucesivo (succesive )

Deslizamiento de roca
en bloque (block slide )

Deslizamiento de rocas
(rock slide)

Flujo de rocas (rock
flow)

Expansiones laterales
en rocas (rock

Ejemplo: Alud de rocas
(rock avalanche)

Caida o desprendimiento
de derrubios (debris fall )

Vuelco o desplome de
derrubios (debris topple)

Individual (simple)
Multiple (multiple )
Sucesivo (succesive)

Deslizamiento de
derrubios en bloque
(block slide )

Deslizamiento de
derrubios (debris slide )

Corrientes de derrubios
(debris flow)

Expansiones laterales en
derrubios (debris spread)

Ejemplo: Flujo deslizante
(flow slide)

Caida o desprendimiento
de suelos (soil fall)

Vuelco o desplome de
suelos (soil topple)

Individual (simple)
Multiple (multiple )
Sucesivo (succesive )

Deslizamiento translacional
de suelos (slab slide )

Coladas de barro
(mudslide)

Flujos de tierra, arena o
suelo (soil flow)

Expansiones laterales en
suelos (soil spreading)

Ejemplo: Rotacion con fujo
de tierras (slump-
earthflow)

Tabla 1. Clasificacion de los procesos de remocion en masa a partir del mecanismo y material

2.3 Geometria de los PRM

involucrado. Fuente: Informacion tomada de Ayala, 2000.

Como se menciond anteriormente, la definicion de PRM parte de las ideas de diferentes

autores. Cruden y Varnes (1993), describen las caracteristicas observables de los
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movimientos de masa (Fig. 2)y, a partir de esta descripcion Suarez Diaz (1998), sintetiza la

geometria de los deslizamientos en doce partes, las cuales se describen a continuacion:

Escarpe principal Corresponde a la superficie muy inclinada a lo largo de la periferia

posterior del area en movimiento, causado por el desplazamiento del material.

Escarpe secundario Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento

diferencial dentro de la masa en movimiento.
Cabeza Parte superior de la masa del material que se mueve.

Cima Este corresponde al punto més alto de la cabeza, el cual tiene contacto entre el

material perturbado y el escarpe principal

Corona Parte donde el material se encuentra inalterado y adyacente a la parte mas alta

del escarpe principal.

Superficie de falla Area debajo del movimiento que delimita el volumen del material

desplazado.

Pie de la superficie de falla Linea de intercepcion entre la parte inferior de la superficie

de rotura y la superficie original del terreno.

Base Area cubierta por el material perturbado

Punta o ufia Punto que se encuentra a mas distancia de la cima

Cuerpo Material desplazado el cual se encuentra por encima de la superficie de falla.
Costado o flanco Un lado (perfil lateral) del movimiento

Superficie original del terreno Superficie que existia antes de la ocurrencia del

movimiento.

Derecha e Izquierda Deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el pie.
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Figura 2. Nomenclatura de un deslizamiento. Fuente: Sudrez,-Diaz 1998.

2.4 Nomenclatura de un talud o ladera

Un talud o ladera se define como una masa de tierra que no es plana si no que posee cambio
de pendiente (Fig. 3). Una ladera se define cuando su formacion fue de origen natural y talud
cuando su origen es antropogénico. Los taludes se clasifican en tres categorias: a) terraplenes,

b) cortes de ladera natural y ¢) muros de contencion (Suarez-Diaz, 1998).

_ZANJA DE  CORONACION
CABEZA

ESCARPE SUPERIOR

PLATAFORMA SUPERIOR

—— PENDIENTE

=5

\m PENDIENTE PREDOMINANTE

H ALTURA 4 ALTURA

NIVEL FREATICC

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO hw

APIE DE TALUD ¢
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENOQ) b) LADERA NATURAL

Figura 3. Nomenclatura de taludes y laderas. Fuente: Sudrez-Diaz, 1998.
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Definicién de los elementos constitutivos de un talud o ladera:

1. Altura. Distancia vertical entre el pie y la cabeza.

2. Pie. Sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

3. Cabeza o escarpe. Sitio de cambio brusco en su parte superior

4. Altura de nivel freatico. Distancia vertical desde el pie de talud o ladera hasta el
nivel de agua medida debajo de la cabeza.

5. Pendiente. Inclinacién del talud o ladera.

2.5 Estabilidad de talud

Se define como la seguridad de una masa de tierra contra la falla 0o movimiento. La estabilidad
de un talud dependera de la resistencia del material del cual estén compuestos, a los empujes

a los que estén sometidos o las discontinuidades que presenten (Valladares-Ibarra, 2015).

2.6 Factores que determinan la estabilidad de un talud

La estabilidad de una ladera o talud estd directamente relacionadas con aquellos factores

capaces de modificar las fuerzas internas y externar que actiian sobre esta.

Budhu, (2007) menciona los factores principales que pueden afectar la estabilidad de un talud

natural o antropogénico, estos son:

i. Erosion. El agua y viento erosionan continuamente las laderas naturales vy
antropogénicas, provocando un cambio en la geometria de la pendiente. Los rios o
arroyos erosionan las partes mas bajas del talud, resultando un colapso de la pendiente

o deslizamiento de tierra.
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Vi.

Precipitaciones. Las lluvias intensas saturan, ablandan y erosionan el suelo, el agua
se infiltra a través de las grietas existentes debilitando las capas subyacentes,
provocando deslizamientos de lodo.

Sismos. Los sismos inducen fuerzas dinamicas reduciendo la resistencia al corte y
rigidez del suelo. En suelos saturados de grano grueso la presion de poro aumenta,
provocando que los suelos se comporten como fluidos viscosos, a este fendmeno se
le conoce como licuefaccion.

Geologia. Algunas fallas de talud son provocados por aspectos geoldgicos no
detectados, como las caracteristicas litoldgicas, estructurales y estratigraficas. El
conjunto de estos aspectos, determinar la superficie de falla que puede presentarse,
siendo de tipo planar, circular, en cufia, por inclinacion o por colapso de la estructura.
Cargas externas. Las cargas sobre la corona del talud aumentan la carga
gravitacional, provocando la falla de la pendiente.

Excavacion y/o rellenos. La actividad de construccion cerca del piel del talud pueden
causar fallas al eliminar la resistencia lateral. Estas actividades corresponden a

trabajos de excavacion o rellenos.
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3. Antecedentes

3.1 Antecedentes historicos locales

El Rio Chiquito se ubica en la parte baja de la loma de Santa Maria, con una longitud
aproximada de 25 km, se desarrolla de oriente a poniente a lo largo de la Av. Solidaridad. Es
el principal afluente del Rio Grande, el cual divide la ciudad en dos partes, antes de
desembocar en la cuenca del Lago de Cuitzeo. Su microcuenca estd ubicada al SE de la
ciudad, compone la segunda fuente de importancia para el abasto de agua de la mancha

urbana, conjuntamente es una zona de reserva ecoldgica.

Entre los afnos 1936-1938, se llevo a cabo la rectificacion del Rio Chiquito (Fig. 4), con el
proposito de evitar las inundaciones recurrentes que se producian durante el siglo XIX (Gtiiza
et al., 2020). La construccion del nuevo canal del Rio Chiquito se realizé de forma paralela
al cauce natural que presentaba una forma irregular. Este antiguo cauce se ubicaba en donde
actualmente se encuentra el Boulevard Garcia de Leon. Esta obra contrajo efectos negativos,
ya que provocd un perimetro mayor de inundacion, esto debido a la ausencia del Plan de
Crecimiento de la ciudad (Vieyra A. y Larrazabal A., 2014). En los afios cincuenta, el Rio
Chiquito fue entubado (/ig. 5) para funcionar como drenaje de aguas negras, asi como para

evitar la formacion de ciénegas e inundaciones (Giiiza et al., 2020).

Estudios previos de las inundaciones en la ciudad de Morelia concuerdan en que la principal
condicion de las inundaciones es la ausencia del Plan de Crecimiento de la ciudad, debido a
la rectificacion de los cauces naturales, utilizando los antiguos cauces para el desarrollo
urbano (Arreygue-Rocha et al., 2012). No se tomaron en cuenta las caracteristicas
hidrologicas del cauce, el nivel de la corona del canal, siendo este de mayor altura que el de
las calles perimetrales, la construccion de numerosos puentes, que representan un obstaculo
para la escorrentia del rio. Asimismo, los materiales arrastrados se acumulan en los primeros
puentes, forméndose diques y disminuyendo el darea del cauce, provocando el
desbordamiento e inundaciones en la zona urbana cercana al rio. La fuerte sedimentacion
sobre el cauce del rio y la espesa vegetacion han disminuido considerablemente el area de
desfogue del rio, que en tiempo de lluvias excepcionales ponen en riesgo de inundacioén a las

colonias aledafias al mismo (Arreygue-Rocha et al., 2005).
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Figura 4. a) Mapa de Morelia de 1898 donde se muestra el antiguo cauce del Rio Chiquito y su posterior
rectificacion b) Antiguo cauce del Rio y c) Rectificacion (1937). Fuente: (Giiiza et al., 2020) y fotografias por
Morelia a través del tiempo.

Figura 5. Entubamiento del Rio Chiquito. Fuente: Morelia a través del tiempo.
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En los ultimos afios la ciudad de Morelia se ha visto afectada por inundaciones debido a las
lluvias torrenciales presentadas en la temporada de lluvias, lo que ha afectado la capacidad
hidraulica del Rio Grande y Chiquito, siendo esta rebasada, ocasionando que la corriente

sufriera desbordamientos en sus cauces (Dominguez-Sanchez et al., 2014).

En septiembre del afio 2003, el Rio Grande presentdé un desbordamiento por una avenida
extraordinaria, afectando colonias de la ciudad, entre las cuales se encontraban Tres Puentes,
Carlos Salazar, Prados Verdes y Felicitas del rio (Godinez, 2007). Estas inundaciones se
volvieron a presentar en el mes de junio de 2017, donde el Rio Chiquito presentd
desbordamiento, afectando las instalaciones de Policia y Transito (Quadratin, 2017). En
octubre de 2018, las lluvias torrenciales provocadas por el huracan “Willa” y la tormenta
tropical “Vicente” provocaron inundaciones debido al desbordamiento del Rio Grande, con
al menos 27 colonias inundadas, siendo las colonias Ventura Puente, Carlos Salazar,

Jacarandas, Los Manantiales e Industrial las mas afectadas (Rivero, 2018).

Estos eventos también se han presentado en otras ciudades, como el desbordamiento del canal
La compaiiia en Valle de Chalco (La Jornada, 2010), el desbordamiento del canal Lerma, en
Ixtapaluca, Edo de México (WRadio, 2023), desbordamiento del canal en Cuautepec, en la
alcadia Gustavo A. Madero (NMas, 2023), las inundaciones en Concordia, en Sinaloa,

provocadas por el desbordamiento de rio y canales pluviales (RIODOCE, 2023).

3.2 Represamientos por PRM

La presa de deslizamientos (landslide dams) se define como aquellos deslizamientos de tierra
en movimiento que bloquean un curso de agua permanente o efimero, dando lugar a la
formacion de un reservorio natural de agua y/o sedimentos. Estos varian de tamano desde
pocos metros cubicos hasta varios kilémetros ctibicos (Hermanns, 2013). Una primera
clasificacion de estos deslizamientos fue descrita por (Costa y Schuster, 1987), la cual se basa
en la distribucion bidimensional del deslizamiento en un solo valle y la forma en planta de la

presa. La identificacion de depdsitos de presas por deslizamientos ha limitado esta
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clasificacion, Hermanns et al. (2011), proponen una nueva clasificacion tomando en cuenta
la relacion tridimensional de los cuerpos de deslizamientos y también los fendmenos
comunes; a) lagos formados en el propio deposito del deslizamiento, b) formacion de
multiples presas de deslizamiento de tierra en un valle, ¢) presas de deslizamiento de tierra
en confluencias de dos o mas valles fluviales y d) el caso mas raro de presas de deslizamiento

de tierra que afectan las divisiones de drenaje (Hermanns, 2013).

A partir de eventos historicos de represamientos por deslizamientos al suroeste de Noruega,
se realizd6 un modelo de medicion a partir de inventarios y caracteristicas de presa de
deslizamientos (Fig. 6), esta ultima descrita y modificada por Hermanns et al. (2011). Para
dicho andlisis se tomaron en cuenta lagos actuales como indicadores de posibles represas
incautadas por derrumbes masivos de taludes rocosos (RSF, por sus siglas en inglés). Las
presas detectadas se cartografiaron y registraron en una base de datos geoespacial (Oppikofer

et al., 2020). Las caracteristicas de la presa incluyen:

- Tipo de deslizamiento de tierra.

- Clasificacion morfoldgica de las presas (vista en planta y perfil)

- Dimensiones (ancho del valle WV, ancho de la presa WD, longitud de la presa LD,
area de la presa AD, altura media de la presa HDmean, altura maxima de la presa HDmax
y el volumen de la presa VD).

- Zona de captacion de agua (AC) aguas arriba y el valor del indice de bloqueo
adimensional (DBI) resultante.

- Evaluacion de la estabilidad de la presa.
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Figura 6. Bocetos de una presa contra deslizamientos de tierra con las dimensiones medidas. Fuente:
Oppikofer et al., 2020.

El estudio de represamientos por deslizamientos de tierra es una parte fundamental de la
gestion del riesgo. El represamiento de rios por deslizamientos es el resultado de la
interaccion entre deslizamientos y rios , estos estan determinados por el movimiento de
deslizamientos, la deposicion de sedimentos, por el ancho del canal entre otros parametros
morfométrico e hidrologicos. Estudios previos determinaron que las caracteristicas del
deslizamiento (magnitud, topografia, materia) y las caracteristicas hidrologicas (ancho del
valle, descarga, nivel hidraulico), se combinan para determinar la probabilidad de un
represamiento en el cauce de un rio (Jin et al., 2022). Los represamientos representan una
amenaza considerable para la seguridad de seres humanos y la infraestructura. Estos pueden
causar inundaciones aguas arriba e inundaciones por ruptura de presas aguas abajo (Zeng et
al., 2022). A gran escala, estos eventos son un peligro geoldgico tipico en las regiones
montafiosas tectonicamente activas, en Estados Unidos (Schuster y Costa, 1986), Italia
(Casagli y Ermini, 1999), Canada (Clague y Evans, 2000), Nueva Zelanda (Korup, 2005),
China (Cui et al., 2009) y Japon (Sassa et al., 2015; Zeng et al., 2022) .

Eventos historicos han revelado que la lluvia y los terremotos son dos de los principales

desencadenantes de deslizamientos de tierra, en particular, los que bloquean los rios
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desarrollados en las laderas rocosas, son inducidos preferentemente por eventos sismicos en

cinturones montafiosos tectonicamente activos (Zhao et al., 2022).

Yang et al. (2022), dividio la evaluacion de los represamientos causados por deslizamientos,
en cualitativos y cuantitativos. La evaluacion cualitativa, contribuye a la comprension de
riegos aguas abajo y la evaluacion cuantitativa, es una base para la mitigacion de
emergencias, evalla los riesgos de ruptura de la presa en términos de probabilidad de falla

de la presa y pérdida por inundacion.

Desde un punto mas local, dentro de la ciudad de Morelia existe el caso del Rio Chiquito,
que, a lo largo del cauce, se observan cuerpos activos que se manifiestan mediante
agrietamientos semicirculares y escarpes incipientes que deforman la infraestructura urbana
alojada en los taludes del rio (Fig 7). Ademas, se han registrado inundaciones historicas

relacionadas con el Rio Chiquito.

Figura 7. Deslizamiento del talud del Rio Chiquito. Fuente: Victor Manuel Hernandez Madrigal.
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3.3 LIDAR Terrestre

A través de los afios se ha observado el desarrollo paulatino de la obtencidon y manejo de
datos espaciales (Pancino, 2017). La llegada de la tecnologia satelital y la informatica,
marcaron en la ultima década un antes y un después en el area de Ciencias de la Tierra, la
combinacion de estas disciplinas derivo de una ciencia comin que recibi6 el nombre de
Geomatica. A manera de definicion, la Geomatica es la integracion sistémica de técnicas y
metodologias de adquisicion, almacenamientos, procesamiento, analisis, presentacion y
distribucion de informacion geograficamente referenciada. Los datos espaciales provienen
del apoyo de ciertas diciplinas, tales como: la geodesia y la topografia, la cartografia, la
teledeteccion o percepcion remota, la fotogrametria, la geoestadistica o anélisis espacial, los
Sistemas de Posicionamiento Global de Navegacion por Satélite (GPS) y los Sistemas de

Informacion Geografica (Mendoza y Lois, 2009).

La adquisicion o levantamiento de datos se apoya de una amplia gama de instrumentos,
técnicas y métodos matematicos. En particular, la Percepcion Remota (PR), permite inferir
datos de un objeto o del ambiente fisico sin estar en contacto directo con ellos, lo cual resulta
de gran importancia, cuando se requieren datos sobre amplias zonas geograficas (Mendoza y

Lois, 2009).

Esto se hace detectando la energia electromagnética reflejada o emitida a través de sensores.
Para que la PR funcione, son necesarios los siguientes elementos: a) Fuente de energia, b)
Radiacion y atmosfera, ¢) Cubierta terrestre, d) Sistema sensor, €) Transmision, recepcion y
procesamiento y f) Aplicacion (Chuvieco, 1995). Los sensores estan divididos en pasivos o
activos. Los pasivos son aquellos que detectan la energia proveniente de fuentes naturales.
Los sensores activos, por otra parte, emiten su propia fuente de radiacion, empleando
transmisiones y detecciones de energia electromagnética (Villegas-Vega, 2008). Como el
LiDAR vy los radares. La ventaja de estos es el poder usarlos en cualquier momento y en
cualquier situacion atmosférica, ya que funcionan como emisor y receptor de su propia

energia.
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Los sistemas activos, se pueden dividir en tres tipos: SAR (Synthetic Aperture Radar), InSar
(Interferometric Synthetic Aperture Radar) y LIDAR (Light Detection and Ranging) (Vargas-
Sanchez, 2020).

LiDAR, es un sistema tipico de medicion y deteccion mediante laser que transmite pulsos de
luz que se reflejan en el terreno y en otros objetos, obteniéndose puntos de alturas o puntos
de elevacion. Para conocer la distancia se miden los intervalos de tiempo entra la transmisioén
y la recepcion de los pulsos, con base en la informacion posicional obtenida mediante los
receptores del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), ubicados en el medio

aerotransportado y la Unidad de Medida Inercial (IMU)(Céspedes y Pérez, 2008).

Los sensores LiDAR se clasifican en Escaner Laser Aerotransportado (ALS) y Escaner Laser
Terrestre (TLS), siendo este ultimo el mas accesible. El resultado de un levantamiento es una
nube densa de puntos tridimensionales irregulares y distribuidos que se caracterizan por tener
coordenadas XYZ (Céspedes Salamanca y Pérez Castillo, 2008), que pueden incluir atributos
adicionales como intensidad, nimero de devoluciones, clasificacion de puntos, bandas RGB

(rojas, verdes y azules), tiempo de registro del GPS, entre otros (Vargas-Sanchez, 2020).

3.4 Técnicas de estudio en los PRM

Los movimientos de masa han sido estudiados partir de una amplia variedad de técnicas de
monitoreo, que incluyen inclindmetros, Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
Interferometria de Radar de Apertura Sintética (/[nSAR) y Deteccion y Rango de Luz
(LiDAR). Cada una de estas técnicas se aplican dependiendo de las caracteristicas del

deslizamiento.

Los inclindmetros proporcionan detalles del subsuelo de los deslizamientos de tierra, que
otras técnicas no capturan, con la desventaja de tener una resolucion espacial deficiente,

ademas de romperse cuando un deslizamiento se mueve demasiado rapido.

Los GPS, montados permanentemente, permiten el monitoreo de los movimientos de
deslizamientos superficiales, sin embargo, el costo de montar las unidades necesarias para la

deteccion es demasiado alto (Conner y Olsen, 2014).
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La técnica InSAR, ha brindado un gran apoyo para la deteccion y monitoreo de peligros
naturales, ya que proporcionan datos de desplazamiento del suelo, caracterizados por
medidas répidas y facilmente actualizables, precision milimétrica y centimétrica, alta
resolucion espacial, buen muestreo temporal y cobertura de area amplia, lo cual reduce

esfuerzo y costo (Bianchini et al., 2013).

Dentro de esta técnica, parareconstruir la evolucion temporal del terreno, se han desarrollado
los métodos de A-DInSAR, conocidos como “algoritmos de series temporales”, los cuales
estan clasificados en dos grupos: Persitent o Permanent Scatter Interferometry (PSI) o
Interferometria de Dispersores Persistentes y Small Baseline Subset (SBAS) o conjunto de
Lineas de Base Pequefias (Palacios-Gomez, 2019). Un ejemplo de los paises en los que se ha
aplicado este método es Turquia (Eker et al., 2021) , Espana (Bianchini et al., 2013), India
(Niraj et al., 2021).

Por otro lado, el escaner terrestre LIDAR ha demostrado ser una herramienta eficaz en la
caracterizacion geologica y evaluacion de deslizamientos de tierra (Conner y Olsen,
2014).Esta técnica permite generar con gran rapidez alta densidad de datos
georreferenciados. Esto se consigue con la combinacion de tres tecnologias: un laser, un
sistema de referencia inercial de alta precision (IMU, Intertial Measurement Unit) y un

sistema de posicionamiento global por satélite (Navarro-Cerrillo et al., 2010).

LiDAR, proporciona los datos en forma de nube de puntos tridimensional, donde cada punto
tiene sus propias coordenadas XYZ. Este conjunto de datos, son una de las mejores fuentes
para generar modelo de terreno (MDT) de alta resolucion, lo cual representa el terreno con
mayor precision (Sharma et al., 2021). Este método ha revolucionado el estudio de los
deslizamientos de tierra y la geomorfologia, ya que proporciona una topografia de resolucion
fina. Desde principios del siglo XXI, esta técnica ha estado ampliamente disponible y el
nimero de publicaciones geocientificas sobre esta temdtica ha aumentado a un ritmo

exponencial desde 1990 (Jaboyedoff y Derron, 2020).

Las ventajas de esta técnica radican en la rapida recoleccion de datos, amplio campo de vision
y medicion de alta precision y exactitud. Ademas, el LiDAR terrestre, se ha considerado el

mas seguro y eficaz de los métodos tradicionales (Vargas-Sanchez, 2020).

24 | 145



4. Area de estudio
4.1 Ubicacién

La ciudad de Morelia tiene una extension de 1306 km?, ubicada entre las coordenadas de
19°42° Ny 101°11° O. Se encuentra a una altura promedio de 1940 m.s.n.m., en el antiguo
Valle de Guayangareo. Rodeada de lomas y colinas, al este el volcan de Punhuato, al noroeste
los volcanes Quinceo y Tetillas, al oeste el volcan Aguila y al sur la caldera de Atécuaro

(Avellan et al., 2020a).

El segmento de estudio del Rio Chiquito tiene una longitud de 1.65 km. Se localiza al sur de
la ciudad de Morelia (Fig. &), entre las coordenadas 19°41°20” N, 101°10°50” Wy 19°41°35”

N, 101°11°40” W, entre la interseccion de la calzada Juéarez y la calzada Ventura Puente.
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Benifo Judrez by 7 . z i - P&neurio a&-
g Morelia
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’ = o T — , Zona
| Col. Ventura Puente T At P Al A i ed  Kilometros
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Figura 8. Ubicacion del area de estudio.
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4.2 Marco geologico
4.2.1 Geologia regional (Morelia)

La ciudad de Morelia se encuentra en el sector central del Cinturén Volcanico Trans
Mexicano (CVTM), dentro de la interseccion de dos sub-provincias geologicas, al sur la
Sierra de Mil Cumbres (SMC) y al norte el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato
(CVMG). Este tiltimo ocupa un area aproximada de 40,000 km?y alberga alrededor de 1000
a 1200 conos mafico-intermedios, conos de lava, domos de lava, maars, anillos de toba,
volcanes tipo escudo, volcanes de ceniza, siendo el Paricutin el més joven, seguido del volcan
Jorullo. El tipo de lava mas voluminoso tiene una composiciéon andesitica, seguido por

andesitas basalticas y basalto (Hasenaka y Carmichael, 1985).

Los productos eruptivos comprenden una edad del Plioceno, con un aumento de actividad
durante el Pleistoceno (Avellan et al., 2020a), los cuales se emplazan discordantemente sobre

ignimbritas del Mioceno, que forman parte de la SMC (Gomez-Vasconcelos et al., 2015)

Desde un punto estratigrafico en la ciudad de Morelia se pueden reconocer diferentes
unidades litoldgicas (Fig. 9). A continuacion, se describen dichas unidades, desde la mas

antigua a la mas reciente:

Andesitas Mil Cumbres del Mioceno

Esta unidad se caracteriza por un secuencia de lavas andesiticas de color verde intensamente
alteradas y fracturadas. Abarca un rango de edades de 23 a 14 Ma.(Gardufio et al., 2001;
Gomez-Vasconcelos et al., 2015) Esta unidad constituye el substrato mas profundo del area,
con un espesor de 800 m, aflorando en la cafiada del Rio Chiquito (Arreygue-Rocha et al.,

2005).
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Cantera de Morelia (Ignimbrita)

Unidad que consiste en varios horizontes de flujos piroclasticos de composicion riolitica de
color rosa, con un espesor maximo de 200 m, denominada como ignimbrita (Hernandez

Madrigal et al., 2011). Su edad es Mioceno (16.8 Ma) (Goémez-Vasconcelos et al., 2015).

Secuencia volcdnica del cerro del Punhuato

Al Este de la Ciudad de Morelia, la SMC, esta cubierta por domos andesiticos y daciticos y
flujos de lava del complejo volcénico Punhuato, con una edad de 16.3 £ 0.64 Ma. Al sureste
de la SMC, consiste en lavas andesiticas a rioliticas e ignimbritas del complejo volcanico

Punhuato, con una edad de 16.3 Ma (Gémez-Vasconcelos et al., 2015).

Secuencia lacustre

Secuencia que aflora al sur de la ciudad de Morelia, a través de pozos perforados se estima
un espesor de hasta 50 m. Esta unidad se encuentra constituida principalmente por arenas,
gravas y limos que sobreyace a un basamento volcanico. Hacia el sur, la secuencia adelgaza
y culmina con limos de color café (Gardufio et al., 2001). Con una edad de 3.6 Ma (Avellan

et al., 2020)

Secuencia volcanica Plio-Pleistocénica

Unidad mas reciente que corresponde a productos del vulcanismo monogenético del CVTM.
Esta secuencia esta constituida por depdsitos de lluvia pirocléstica la cual corresponde a la
unidad pirocléstica de la caida de Cuitzeo, con una edad de 1480 £ 0.016 Ma, le subyace la
unidad del volcan Quinceo, la cual se caracteriza por flujos de lava de entablamiento débil y
brechas desmoronadas, estas rocas son porfiriticas con plagioclasa y fenocristales de
piroxeno, esta unidad tiene una edad de 1365 £ 0.010 Ma en la cima y 1355 £ 0.017 Ma en
la parte Este del Quinceo (Avellan et al., 2020).
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Figura 9.Columna estratigrdfica de la ciudad de Morelia. Fuente: Modificada de Arreygue, 2005.
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4.2.2 Geologia estructural de Morelia

La ciudad de Morelia esta localizada dentro del Sistema de Fallas Morelia-Acambay
(SFMA), ligada a la presencia de fallas activas de direccion NE-SW y E-W (Arreygue-Rocha
et al.,, 2005). Existen también lineamientos con direcciones NNW-SSE, entre los que se

destaca la Falla del Rio Chiquito, (Arreygue et al., 2002).

Algunos volcanes del CVMG, estan alienados paralelamente a dos sistemas de fallas: a)
Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende y b) Sistema de fallas Morelia-Acambay, las

cuales forman una estructura de medio graben al oeste del Lago de Cuitzeo.

El SFMA se origin6 hace 19 Ma, es una franja de fallamiento cortical de ~220 km de largo y
~ 40 km de ancho, con direccion preferente ENE (Soria-Caballero et al., 2021), el cual dio
origen a la mayoria de las cuencas lacustres E-W (Fig. /0). Este se ha dividido en diez
segmentos de falla, Queréndaro-Indaparapeo, Charo, Tarimbaro-Alvaro Obregon, Central
Morelia, La Paloma, Los Azufres, Zinapécuaro, Cointzio, Huiramba y Patzcuaro, (Avellan et

al., 2020a).

Garduiio y colaboradores (2001), describen las fallas geologicas de Morelia, las cuales divide

en dos grupos:

Fallas ligadas a hundimiento

Estas fallas presentan rupturas con orientacion NE-SO, pertenecen a este grupo los
lineamientos La Colina, Central Camionera, Torremolino, Cuautla (bloque hundido en el lado
norte) y falla Chapultepec (bloque hundido hacia el sur). El desplazamiento de estas fallas
esta ligado a la sobreexplotacion de acuifero, al comportamiento mecanico de los suelos y a

las técnicas de extraccion del agua.

Fallas potencialmente sismicas

La actividad simica que presenta el estado de Michoacan es de tres tipos: a) Sismos
Intraplaca, b) Actividad volcanica, ¢) Ligados a fallas geoldgicas activas. En Morelia, las
fallas que estan asociadas a este ultimo tipo son: La Colina, Tarimbaro y los segmentos del

sistema de fallas de Morelia-Acambay, como La Paloma, Cerritos y Cointzio.
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4.2.3 Geologia local (Rio Chiquito)

Localmente el area de estudio se encuentra constituida por sedimentos fluvio-lacustres del paleo-
lago de Cuitzeo, con una edad de 3.6 Ma (Avellan et al., 2020) (#ig. //) la cual aflora en la parte
sur y oriente de la ciudad de Morelia, con una edad del Mioceno-Plioceno, caracterizan por limos
y arcillas, con un espesor de hasta 60 m (Herndndez Madrigal et al., 2011). Esta unidad subyace al
relleno antropogénico de los taludes. A lo largo del Rio Chiquito, se han observado algunos
afloramientos de ignimbrita, la cual podria corresponder a la ignimbrita Atécuaro, con una edad de
16.8 Ma, la cual aflora a lo largo del escarpe de la falla Morelia y Cerritos, asi como en los filtros
viejos del Rio Chiquito de Morelia (Correa-Goémez, 2022). Su color es claro pero varia entre vino,
rojo, naranja y blanco, tiene diferente grados de soldamiento y compactacion, con textura
porfiriticas y vitreas, en muestra de mano (Goémez-Vasconcelos et al., 2015). Dentro del segmento

de estudio, se aprecia un afloramiento, el cual se localiza a la altura de la Av. Solidaridad y la

interseccion de la calle Garcia Obeso.

Figura 11.a) Perfil del talud donde se observa el relleno antropogénico, b) perfil perpendicular a la av.
Solidaridad, donde se observa el relleno antropogénico.
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4.3 Hidrologia

De acuerdo con la clasificacion de la Red Hidrografica del INEGI (2010), la ciudad de Morelia se
localiza dentro de la Region Hidrografica Lerma-Santiago (RH12), la cual cuenta con una
extension territorial de 133,853 km? con una precipitacion normal anual de 723 mm y un
escurrimiento natural medio superficial de 13,180 hm*afo (CONAGUA, 2014). Esta region se
comprende por 58 Cuencas Hidrograficas y comprende los estados de Aguascalientes, Colima,

Guanajuato, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Nayarit, Querétaro y Zacatecas (Fig. /3).

La cuenca de Cuitzeo se ubicada dentro de esta region hidroldgica, entre los limites del estado de
Guanajuato y Michoacan, la cual comprende los municipios de: Acuitzio, Alvaro Obregon,
Copandaro, Cuitzeo, Charo, Chucandiro, Huandacareo, Indaparapeo, Morelia, Queréndaro, Santa
Ana Maya, Tarimbaro y Zinapécuaro. En total abarca una superficie aproximada de 4,025 km?,
tiene una precipitacion promedio anual de 1,000 mm en las partes medias de 600 mm, en las partes
bajas y 1,500 mm, en las partes mas altas (Maza et al., 2014). Se caracteriza por ser una cuenca
endorreica, que no tiene salida o conexion con el mar, conformada por colinas, lomerios altos y
planicies, siendo una cuenca relativamente plana, la cual se desarrolla sobre materiales volcanicos

de composicion intermedia a basica, de edad Mioceno-Cuaternario (Mendoza et al., 2002).

La cuenca del lago de Cuitzeo, de acuerdo con sus caracteristicas hidrograficas, se divide en tres
subcuencas: la del Rio Queréndaro, la del Rio Zinapécuaro y la del Rio Grande(Oseguera-Medina,
2014). La cuenca del Rio Grande tiene un 4rea aproximada de 1,200 km? (Arreygue-Rocha et al.,

2012).

El Rio Grande es el escurrimiento principal que alimenta a la Cuenca del lago de Cuitzeo, nace en
la parte sureste del municipio de Acuitzio, tiene una longitud aproximada de 88 km y se forma por
la uniodn de los rios Tiripetio y Tirio. Sus principales afluentes son los arroyos Lagunillas, Barranca
de San Pedro, La Alberca, Las Tierras y la Quemada, el arroyo San José, el rio Charo, el San Marcos

y el rio Chiquito(Oseguera-Medina, 2014).

La cuenca del Rio Chiquito cuenta con una extensiéon de 85 km?, se origina en los montes de la

Lobera y la Lechuguilla de la Sierra de Mil Cumbres, y se une con los arroyos La Cuadrilla, Agua
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Escondida, El Salitre, El Peral, Bello y Carindapaz (Carredn-Nieto, 2014). Su precipitacion anual

varia de 398 mm a 1208 mm.

Las zonas de recarga mas importante de la ciudad de Morelia se encuentran en la Caldera de
Atécuaro y las subcuencas del rio Grande y Chiquito. Ambas cuencas son la recarga principal de
los acuiferos alojados en las secuencias lacustres y fluvio-lacustres y en los depositos de la caldera
de Atécuaro (ignimbritas y andesitas fracturadas). Al NW de la ciudad se tiene otro flujo de recarga,
la cual proviene de las lavas de El Quinceo-Las Tetillas y del C. El Aguila (Gardufio-Monroy et
al., n.d.).

El Rio Chiquito, ubicado al sur de Morelia tiene una longitud aproximada de 17 km, que van desde
las zonas maés altas, al SE de la microcuenca, hasta las mas bajas al N de la microcuenca, en donde
se asienta la ciudad. Los ultimos 7 km, corresponden al cauce rectificado, el cual se une con el Rio
Grande (Giiiza et al., 2020). El Rio Chiquito es el segundo afluente principal que corre por la
ciudad, tiene su origen en la cafiada de Jests del Monte, conocido también como Arroyo San

Miguel y Agua Zarca.
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4.3.1 Descripcion hidraulica del sitio

Dominguez-Sanchez et al. (2014), describieron las caracteristicas fisicas del Rio Chiquito desde la
Av. Camelinas hasta la confluencia con el Rio Grande, que corresponde a una longitud de 6.15 km.
Dicho tramo se clasificé en tres subtramos: 1) Av. Camelinas a la Calz. Ventura Puente, 2) Calz.

Ventura Puente a la Calz. Juarez y 3) Calz. Judrez hasta la confluencia con el Rio Grande.

En el primer tramo tiene una seccion transversal en forma trapezoidal irregular, con una
profundidad de 4 m hasta el fondo del cauce, 3 m de ancho con un tirante de 15 cm en temporada
de estiaje que aumenta a 40 cm en temporada de lluvias. Los taludes presentan una gran densidad
de vegetacion y en el lecho del cauce tiene rocas que obstruyen el flujo. El segundo y tercer tramo
presentan casi las mismas condiciones centrales, aumentando el tirante del cauce con ciertos

sedimentos en su fondo, y en algunos margenes de éste desaparecen.

Las secciones transversales del tramo urbano rectificado del Rio Chiquito fueron redimensionadas
para un gasto maximo de 125 m%/s. Posteriormente se realizd otro estudio sobre la capacidad
hidraulica efectiva, en ausencia de puentes, el cual dio como resultado 70 m?/s. Esta reduccion del
caudal estd directamente relacionada con la elevada tasa de sedimentacion y la densidad de
vegetacion. Esto sugiere que las principales causas de las inundaciones de Morelia son debido a la
poca capacidad hidraulica de sus secciones y a la presencia de 19 puentes, todos en el tramo urbano.
Otro de los principales problemas que presenta el Rio Chiquito, es la inestabilidad de sus margenes,
ademas de que el concreto hidraulico presenta fracturas y es afectado por fenomenos de asiento
diferencial, ocasionando una importante modificacion de la capacidad de evacuacion de caudales

del rio (Arreygue-Rocha et al., 2012).
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4.4 Clima

En la ciudad de Morelia predomina el clima subhiimedo, con una temperatura maxima de 33°C en
mayo y minima de 8°C, la temperatura media mensual es de 18.5°C (Fig. /4). Cuenta con una
precipitacion anual de 760 mm, donde el mes mas humedo es agosto y el mes mas seco febrero

(INEGL, 2017).
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Figura 14.Grdfica de precipitacion y temperatura media mensual de Morelia. Fuente: tomada
de INEGI, 2016.

Pagina 37| 145



4.5 Uso de suelo y vegetacion

La mancha urbana de la ciudad de Morelia tuvo su mayor expansion territorial en el siglo XX y
principios del siglo XXI, particularmente a partir de la década de 1960, tuvo un crecimiento sobre
espacios periféricos, lo que ocasiondé un cambio de uso agropecuario y forestal a tipo

urbano(Sanchez y Urquijo, 2014).

La principal actividad economica del municipio de Morelia es el comercio y el turismo (sector
terciario - 63.67%), en menor medida la industria de la construccion y manufacturera (sector
secundario - 25.91%) y en ultimo término la agricultura, ganaderia, caza y pesca (sector primario

- 6.64%).

La vegetacion del municipio de Morelia se destaca por ser Bosque de pino, Bosque de encino,
Matorral subtropical, Bosque mesoéfilo de montafa, Pastizal, Vegetacion acuatica y subacudtica y

Bosque de galeria (Garcia y Jiménez, 1993) .
El 4rea de estudio presenta diferentes usos:

- Bosque relicto en galeria, en donde prevalecen las especies de fresno y alamo

- Uso deportivo. En el sector norte del rio, de la c. Isidro Huarte hasta el cruce con la Calz.
Ventura Puente, sus bordos son usados como parques lineales que se caracterizan por
ciclopistas, trotapistas y areas de ejercicio (Fig.15)

- Cultivo de temporal (maiz).

- Vialidad. La Av. Solidaridad en su parte inicial (Av. Camelinas) cuenta con tres carriles,
que se reducen a dos en el tramo de la Calz. Juéarez y la c. Jacona, en donde la avenida
alcanza los 8 m de ancho, generando una geometria de cuello de botella, provocando una

congestion vehicular (Ibafiez-Hernandez, 2008).
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Figura 15.a) Area de ejercicio en el sector norte del Rio Chiquito, entre las calles Rio Mayo y Colegio de
San Miguel, b) Ciclopista y trotapista, sector norte. Fuente: Google, 2023.
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5. Metodologia

La metodologia es el camino a seguir de manera ordenada para llegar a un resultado, a continuacion, se muestra el flujo de trabajo que se realizod en

este trabajo, partiendo de la recopilacion bibliografica para después desarrollar el trabajo de campo y gabinete.

—> Recopilacion bibliografica
—b[ Delimitacion del area de estudio ]
h 4
Trabajo de campo ———f[ Monitoreos (TLS) ]
—>[ Verificacion de fracturas y cuerpos inestables ]4—
Registro grueso ]
—b[ RiSCAN PRO
Registro fino ]
Clasificacion ]
Trabajo de gabinete — Global Mapper Modelo Digital de Elevacion ] -
Cartografia ]—
_’[ Cloud Compare H Cloud/Cloud distance (C2C) ] }

Figura 16. Flujo de trabajo para la geometria y cinemadtica de los taludes del Rio Chiquito.
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5.1 Recopilacion bibliogréfica

Primeramente, se realizd una revision bibliografica de trabajos y textos, en los cuales hubiese
una relacion de los PRM en zonas urbanas y represamientos ligados a estos eventos, partiendo
desde lo regional hasta lo particular. Ademas, se realiz6 una recopilacion de antecedentes

historicos del area de estudio.

5.2 Trabajo de campo

La fase de campo fue fundamental para la obtencion del Modelo Digital de Elevacion (MDE)
de alta resolucion, la cartografia a detalle de fracturas y la caracterizacion geométrica y
cinematica de los taludes del Rio Chiquito. La cartografia se obtuvo a través del
levantamiento de datos por medio del Escaner Laser Terrestre (TLS, Terrestrial Laser

Scanner).

5.2.1 Delimitacion del segmento de estudio

Para la delimitacion del segmento de estudio, se realizd un recorrido previo del lugar,
partiendo del cruce de la Calz. La Huerta y Av. Solidaridad hasta el cruce de Av. Solidaridad
y Perif. Paseo de la Republica. A partir de la observacion de densidad de fracturas, dafios en
la via publica, cuerpos inestables sobre el cauce del Rio Chiquito y el hundimiento apreciable
sobre la via, se delimit6 el segmento partiendo de la Calz. Juarez y Av. Solidaridad hasta el

cruce con la Calz. Ventura puente, teniendo una longitud aproximada de 1.64 km.

522 Levantamiento de datos (TLS)

La obtencion de datos fue a partir del levantamiento por medio de TLS en tres monitores. El
primero se realizo el 9 de mayo de 2021, el cual consistié en 58 escaneos, obteniendo
524,871,700 millones de puntos con coordenadas X,Y y Z. En la parte sur de la Av.

Solidaridad, se realizaron 27 escaneos y 31 en su parte norte, con una distancia aproximada
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de 50 a 60 metros de un escaneo con respecto a otro. El segundo levantamiento se realizo el
14 de mayo de 2022, teniendo una temporalidad de 1 afio, el cual consistié en 57 escaneos
con un total de 470,697,312 millones de puntos obtenidos. El Gltimo levantamiento se realizd
el 26 de febrero de 2023, el cual consistié en 61 escaneos, obteniendo 535,314,329.00

millones de puntos, con una temporalidad de 9 meses con respecto a los dos primeros.

Figura 17. Imdgenes de campo. a) y b)Posicionamiento del escaner terrestre para la
obtencion de nubes de puntos sobre el segmento de estudio.

El equipo empleado fue el escaner laser terrestre, RIEGL VZ-1000 (Fig. 16), el cual
proporciona un rango de medicion de mas de 1400 m, con una resolucion angular de Smm y
una tasa de medicion de hasta 122,000 mediciones/seg, ofreciendo un campo de vision de
100° en direccion vertical y 360° en horizontal. El equipo permite la integracion de una
camara DSLR (digital single lens reflex), sensores de inclinacion integrados y plomada laser,
asi como un receptor GNSS (Fig. /18 y 19) (RIEGL Laser Measurement Systems GmbH,
2017).

RiSCAN PRO es el software que maneja el escaner laser RIEGL para procesar los datos,
estos datos se almacenan en una serie de carpetas para elaborar un proyecto en RiSCAN
PRO. Estas carpetas estan divididas en calibraciones, colecciones, escaneos, vistas, sistema

de coordenadas, objetos, registro y reportes. Este software cuenta con herramientas para el
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procesamiento de datos (A4juste de datos, Georreferenciacion de proyectos, Filtracion y
Registro de posicion de escaneo) y andlisis de datos (Mallado, Calculo de volumen,
Comparacion de superficies, Creacion de polilinea, Herramienta Linea de rotura, Lineas de
contorno, Secciones, Ajuste de esfera, Ajuste plano). La exportacion de las nubes de puntos
es en formato .csv ASCII (RIEGL Laser Measurement Systems, 2016). Ademads, cuenta con
cinco funciones principales: adquisicién, visualizacién, procesamiento, analisis e

intercambio de datos (Vargas-Sanchez, 2020).

Antena WLAN

Azas de transporte

Pantalla TFT a color de altaresolucion

308 mMm

Teclado para control de instrumentos

Conectores para fuente de dlimentacion e
interfaz LAN __10/100 _Mbit/seqg, botén de

encendido/apagado

200 mm

Figura 18. Vista frontal del equipo RIEGL VZ-1000. Fuente: RIEGL Laser Measurement Systems
GmbH, 2017.
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Puntos de montaje (3x) e inserciones roscadas
de montagje (2x) para cdmara digital
O\ Conector parareceptor GNSS externo
Alimentacion USB y CC para conector de
camaradigitalopcional

Conector para antena GPS (receptorinterno)

Conector paraantena WLAN

Ranura USB 2.0 para dispositivos de memoria
externa

LAN 10/100/1000/Mbit/seq, para descarga rapida
de datos escaneados

Figura 19. Vista superior del equipo RIEGL VZ-1000. Fuente: RIEGL Laser Measurement Systems GmbH,
2017.

5.2.3 Verificacion de fracturas y cuerpos inestables

Después de realizar la digitalizacion de las fracturas/grietas (ver subtema 5.3.5), se procedio
a realizar un recorrido sobre el segmento de estudio, tanto en su parte Norte como en la Sur,
para la verificacion de las fracturas. Esta parte del trabajo fue de suma importancia, para la
cuantificaciéon de grietas no perceptibles en el Modelo Digital de Terreno (MDT). Las
caracteristicas que se tomaron en cuenta para su identificacion fueron su longitud, forma,

densidad.

Para los cuerpos inestables sobre el talud, se observaron ciertas caracteristicas representativas
de un PRM, ubicando su corona, cabeza y pie, arboles con cierta curvatura, las cuales se
relacionan a PRM antiguos, la relacion de fracturas con los cuerpos inestables. Ademas, se
observaron relaciones antropogénicas, como la carga vehicular, el ancho del margen del rio

con la cercania a la vialidad, la densidad de alcantarillado y ubicacion de canales.
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5.3 Trabajo de gabinete

La segunda fase fue el trabajo de gabinete, el cual consistid en tres etapas para el
procesamiento de datos. El primero consistié en la georreferenciacion , ajuste grueso y fino
del primer, segundo y tercer levantamiento, en el software RISCAN PRO. La segunda fase
fue la limpieza de los datos a partir de la clasificacion de los puntos para obtener el Modelo
Digital de Terreno (MDT) y posteriormente la digitalizacion de grietas/fracturas, utilizando
el software Global Mapper. La ultima fase fue la obtenciéon del hundimiento y/o
desplazamiento de los cuerpos inestables, el cual se obtuvo tomando los datos del primer
levantamiento como referencia para el ajuste del segundo y tercer levantamiento en el

software CloudCompare.

RiSCAN PRO

5.3.1 Registro Grueso

El primer paso para el procesamiento de datos es la georreferenciacion y el ajuste grueso de
cada nube de puntos. Los datos adquiridos durante el levantamiento se almacenan y organizan

en una serie de carpetas para elaborar un proyecto en RiSCANPRO.

La georreferenciacion es una técnica mediante el cual se procesa el sistema de coordenadas
TLS, teniendo como resultado un sistema de coordenadas del terreno. Existen dos formas de
georreferenciacion, ya sea el método directo o indirecto (Abbas et al., 2014). La aplicacion
del método depende de las especificaciones del levantamiento y disponibilidad del equipo.
Ambos métodos, son formas de GPS diferencial, el cual requiere visibilidad y una estacién

base al alcance del TLS, para una medicion exacta y precisa (Vargas-Sanchez, 2020).

El registro grueso se realiz6 a través de la herramienta Coarse registration, seleccionando
puntos de control, en aquellos objetos estaticos, como fachadas de infraestructuras, torres de
luz y banquetas (Fig. 20). La nube de referencia fue el escaneo 58, y a partir de esta, se unid

con el escaneo 1 y 57, esto para evitar error al unir las nubes posteriores. Con el primer
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levantamiento georreferenciado y ajustado, se procedid a tomar como referencia para
georreferenciar y ajustar el segundo y tercer levantamiento. Al generar el empalme de estas

nubes, se generan errores centimétricos (7abla 2), los cuales fueron disminuidos en el registro

o fino.

Figura 20. Puntos estables seleccionados en el registro grueso a) 2021, b) 2022 y c) 2023

Temporalidad No. Nube Error
2021 1-58 4cm-8cm
2022 60 - 116 3cm-6¢cm
2023 117 - 177 l1cm-4cm

Tabla 2. Rango de errores de las nubes de puntos en el registro grueso.
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5.3.2 Registro Fino

A partir del registro grueso, se procedio a realizar el registro fino, el cual tiene como objetivo
obtener la méxima superposicion de dos nubes. El primer paso para realizar el registro fino
fue la generacion de planos, a través de la herramienta Multi Station Adjusment > Extract
plane taches. Con los planos correspondientes a cada nube, se procede al ajuste fino a través
de la herramienta Multi Station Adjusment > Start Adjustment. Se utiliza el algoritmo Punto
mas Cercano Iterativo (ICP, en sus siglas en inglés), el cual consiste en estimar una
transformacion rigida entre pi € P, de la nube de referencia y qi €, de la nube de puntos
objetivo (Fig. 27). Al utilizar la busqueda de puntos mas cercanos y el célculo de distancia
euclidiana (Ecuacion 1), el algoritmo estima el punto mas cercano entre pi y qi como puntos

de correspondencia (Jafari, 2016).

dg(p,q) =

Ec. 1

Después, se calcula la alineacion de la nube de puntos mediante una transformacion
geométrica, que consiste en encontrar la mejor matriz de rotacidon/ traslacion necesaria para
lograr el ajuste mediante métodos como el de descomposicion de valores singulares (SDV)
0 Quaterniones. Esta matriz estd compuesta por una matriz interior de rotacion de 3x3 y su

cuarta columna corresponde al vector de traslacion (Porras et al., 2014) (Ecuacion 2).

Matriz de Transformacion =

R1 R2 R3 «x
_|[r4 R5 R6 ¥
R7 R8 R9 z
0o 0 o0 1

Ec.2
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Después de aplicar la matriz de transformacion a la nube de puntos se genera en una nueva
nube con coordenadas diferentes. Este proceso se realiza iterativamente hasta disminuir el

error (Porras et al., 2014).
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Figura 21. Estimacion de correspondencia entre la nube de referencia no deformada P (voja) y la nube
deformada Q (azul). Tomada de Jafari, 2016.

Este método permite alinear de una manera mas precisa las nubes de puntos, generando
errores milimétricos (7abla 3). Para el registro grueso y fino del segundo y tercer

levantamiento, se tomd como referencia el primer levantamiento previamente ajustada.

Temporalidad No. Nube Error
2021 1-58 3 mm-4 mm
2022 60 - 116 3cm-6cm
2023 117 - 177 lcm-4cm

Tabla 3. Rango de errores en las nubes de puntos en el registro fino.
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Global Mapper

5.3.3 Clasificacion de nube de puntos

La clasificacion de puntos fue una parte importante del procesamiento de los datos, a partir
de esta limpieza se obtuvo el modelo digital de elevacion (MDE). La clasificacién consiste
en la separacion de puntos o segmentos en diferentes clases previamente definidas. Para el
caso de los elementos de una zona urbana, los rasgos distintivos estan organizados de una

manera jerarquica (Porras et al., 2014) (Fig. 22).

— Carriles
Vias —
— Terreno ~|: — Andenes
Baja Vegetacion
=
Q —  Semaforos
8 Trafico —
LU | | Sedales de
transito
Alta Vegetacion
' Sobre el Terreno — Pared
Edificios
_ — Techo
Objetos ]
Temporales
- Puerta
— Ventana

Figura 22. . Categorias para una zona urbana. Fuente: Porras et al., 2014.

Este procesamiento se llevo a cabo en la aplicacion SIG, Global Mapper 22.0, a través del
Modulo LiDAR(Blue Marble Geographics, 2017). Este médulo cuenta herramientas para el
procesamiento de nubes de puntos, como clasificacion manual y automatica de nube de
puntos, comparacion de puntos, creacion de modelos 3D, edicion de perfiles, entre otras

funciones (Fig. 23).
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; ; Encontrar espacialmente de elevaciones
distancia )
duplicado delgado

Figura 23. Barra de herramientas de la funcion Modulo LiDAR de Global Mapper 22.0. Fuente:
Blue Marble Geographics, 2017.

El procesamiento de los datos inici6 con la exportacion de las nubes de puntos en el software
RiSCAN PRO en formato .ASCII, las nubes fueron divididas en 14 secciones y
posteriormente se redujeron los puntos a una distancia de 0.01 m, en el software
CloudCompare, estos datos se exportaron en formato .LAS. Este procesamiento de datos
preliminar para su clasificacion fue con la finalidad de aligerar el tamafio de las nubes de
puntos e importar con mayor agilidad los datos en Global Mapper. American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), desarrollo el formato LAS, el cual es un
formato de archivo publico que permite el intercambio de datos que contiene una nube de
puntos 3D, es un archivo binario que mantiene toda la informacion procedente del sistema
LiDAR. El formato LAZ es la version comprimida de un archivo LAS, permitiendo que sea
mas facil almacenar, compartir, copiar, transmitir o archivar grandes cantidades de
LiDAR(Geoinnova, 2022). Otros archivos compatibles con ASPRS son; .las, .laz, .tar, .gz,
.tgz, .zip, los cuales se pueden importar directamente en Global Mapper (Vargas-Sanchez,

2020).

Para esta area de estudio, se optd por clasificar los datos de manera manual, esto debido a la
gran cantidad de ruido que se presenta en una zona urbana en comparacion de un area
montafiosa (Fig. 24). Los puntos que son seleccionados se pueden clasificar en vegetacion
alta, media y baja, infraestructura, torres de luz, puente, agua, carretera, entre otros. Para la
seleccion de estos puntos, se realizdo un perfil de trayecto, a través del comando Path

Profile/LOS, posteriormente se extrajeron perfiles secundarios, a través del comando Extract
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Lines/Areas from perpendicular Profiles, el cual se encuentra dentro de la ventana de Path

Profile, esto para comprender todos los puntos de la nube (7abla 4).

Figura 24. Clasificacion de nube de puntos. a) Nubes de puntos completas sin clasificar de 2021. b)
Nubes de puntos del segmento de estudio clasificadas.

Porcentaje

Monitoreo
2021 2022 (segmento sur) 2023 (segmento sur)
Submuestreo Submuestreo
Total Clasificados Total (0.01 m) Clasificados | Total (0.01 m) Clasificados
524,871,700.00 | 125,166,116.00 | 470,697,312.00 | 273,126,317.00 | 57,110,219.00 | 535,314,329.00 | 309,868,968.00 | 60,770,869.00
100% 24% 100% 58% 12% 100% 58% 11%

Tabla 4. Cantidad de puntos totales , clasificados y submuestreo por cada monitoreo.
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5.3.4 Modelo Digital de Elevacion

Un Modelo Digital de Elevacion se puede definir como una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua (Felicisimo, 1994).
Dentro de este término se describen los modelos digitales de superficie (MDS) el cual
representa todos los elementos existentes en la superficie (vegetacion, infraestructuras, torres
de luz, terreno). El modelo digital de terreno (MDT), es la recreacion de la forma del terreno

sin ningun ruido externo de la superficie.

Para obtener el MDT de alta resolucion y exactitud, fue necesario el procesamiento de las
nubes de puntos obtenidas a partir del LiDAR terrestre. Este procesamiento se llevo a cabo a

partir de la clasificacion de puntos, descrita anteriormente.

La resolucion espacial y precision del MDT, depende principalmente de la clasificacion de
los puntos y el método de interpolacion de los puntos (Vargas-Sanchez, 2020). A partir de los
datos clasificados, se realizo un filtro de datos, a través del comando Filter LiDAR Data,
ubicado dentro del Mddulo LiDAR, para visualizar solamente la superficie del terreno. Con
las nubes de puntos libres de ruido externo, se gener6 un MDT, a través del comando Create
Elevation Grid (Fig. 25), el cual utiliza una red irregular de triangulacion (TIN, triangular
irregular network), que conectan los valores conocidos entre los puntos (Vargas-Sanchez,
2020). Para el andlisis del segmento de estudio, se trabajé solamente con el MDT —
representativo de los taludes del Rio Chiquito y su vialidad principal. Este se obtuvo de la
clasificacion previa de los datos en GlobalMapper, aplicando un filtrado, para visualizar

solamente el terreno, ocultando las categorias clasificadas.

Perfil de Crear malla de Operaciones
ruta densidad .
Crear contorno Crear cuenca espaciales

C dricul A : 4
I;jeea ;reu\/aag;gza i é "fi?l ) Ooﬁl = D x J\ Ha:illitar pintura
/ T \ el terreno

Calcular el .
volumen de corte Generarun: combina/compara Crlea:;D
relleno y area capas de terreno vuelo

Figura 25. Barra de herramientas de la funcion Analysis de Global Mapper 22.0, para la generacion

del Modelo Digital de Elevacion (MDE). Fuente: (Blue Marble Geographics, 2017.
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5.35 Digitalizacion de fracturas/Grietas

El MDT digital de alta resolucion que se genero a partir de las nubes de puntos del primer
levantamiento, permitio visualizar con gran detalle las fracturas/grietas sobre la vialidad del
segmento de estudio. Estas fracturas/grietas, se digitalizaron en Global Mapper 2.0 con la
ayudade la herramienta Digitizer. Este cuenta con tres funciones Digitizer (Advanced),
Digitizer (Edit) y Digitizer (Create), los cuales permiten crear, eliminar, editar, mover,
reconfigurar y copiar puntos, lineas y caracteristicas de area en el mapa (Blue Marble

Geographics, 2017).

La digitalizacion comprendi6 las fracturas/grietas, bordo del rio, canales, banquetas,
alcantarillado, puntos de levantamiento TLS, saneamiento del pavimento asfaltico, limite de
vialidad, tope vial y linea del pavimento asféltico. Cada distintivo se tomd en cuenta para el
analisis posterior de la relacion factores desencadenantes y condicionantes para la

inestabilidad de los taludes.

Los datos se exportaron en formato shapefile (.shp) y se importaron en el software SIG
ArcMap, de la familia ArcGIS Desktop. La georreferenciacion de los datos fue a través de la
herramienta Spatial Adjustment, el cual ofrece métodos interactivos para alinear e integrar
los datos, generalmente se utiliza cuando se ha importado datos desde otra fuente (ESRI,
2016). Para esto se tom6 como referencia datos vectoriales georreferenciados,

correspondientes a la carta topografica el4a23 (INEGI, 2021).

Con los datos georreferenciados, se procedio a la edicion de los mapas cartograficos, a partir
de la digitalizacion realizada en GlobalMapper. Para visualizar mejor detalle, el segmento de
estudio se subdividio en siete secciones. Otro dato importante que se obtuvo a partir de la
digitalizacion de las fracturas/grietas, fue la densidad de estas. El procesamiento de estos
datos fue a través del software SIG ArcMap, con la herramienta Line Density. Con las
fracturas digitalizadas, se calculd la direccion preferencial a través de Qgis, mediante la

herramienta Fiel Calculator, aplicando la siguiente ecuacion:

degrees( azimuth( make_point($x_at(0),8y_at(0)),make_point($x_at(-1),8y_at(-1))))
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A partir de la densidad, se ubico los segmentos mas afectados por fracturas, esta se obtuvo a

través de la herramienta Line Density en ArcMap (Fig. 25).

P

* Input polyline features
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* Output raster

m

Output cell size (optional)

Search radius (optional)

Area units (optional)
SQUARE_MAP_UNIT®

< >

OK Cancel Environments... Show Help >>

Figura 26. Herramienta Line Density en ArcMap. Fuente: (ESRI, 2016).

CloudCompare

5.3.6 Comparacion de nube de puntos (C2C)

CloudCompare es una aplicacion de uso libre para la administracion y comparacion de puntos
3D, se ha utilizado principalmente para tratar interiores de centrales eléctricas, escaneres
laser y para tratar lecturas de presas o torres de enfriamiento. Este software permite calcular
las distancias de dos nubes de puntos densas, filtrar el ruido de medicion del escaner laser,

identificar los objetos individuales, clasificacién de puntos, entre otros (DGM et al., 2012).

Las nubes de puntos ajustadas se exportaron en formato .ASCII desde RiSCAN Pro vy,
después, se importaron en el software CloudCompare, en el cual se realizé un filtrado de
puntos a 0.01 m, para disminuir la dimension de las nubes. Estos datos se exportaron en
formato .LAS e importaron en Global Mapper, para eliminar el ruido externo (infraestructura,
vegetacion, torres de luz, automoviles, etc.), lo cual permitid tener mayor detalle del terreno

y evitar errores en el procesamiento de los datos en CloudCompare.
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Con las nubes de puntos libre de ruido, se exportan en formato .LAS, consecutivamente se
importan en CloudCompare. La distancia de las nubes se obtuvo a través de la herramienta
Cloud-to-Cloud Distance, esta funcién permite calcular las distancias entre dos nubes de
puntos, en la cual se selecciona la nube de referencia y la nube a comparar. La informacién
de los resultados incluye: la distancia minima y maxima, la distancia media, desviacion

estandar y el error relativo maximo (DGM et al., 2012).

Esta herramienta utiliza el método cloud to cloud (C2C) o nube a nube en espaiol (Fig. 27),
el cual, para cada punto de la nube comparada, el algoritmo busca el punto mas cercano en

la nube de referencia y calcula su distancia (euclidiana) (Jafari, 2016).

Nube comparada

=0 =0 =0 =0O0— =0

distancia del /
vecino mas —_, - distancia
cercano 1% “real”

\\.;____’,,/0

Nube de referencia

Figura 27. Medicion de distancia en el algoritmo de busqueda de vecino mds cercano.
Tomdade (Jafari, 2016).
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6. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos a partir del flujo de trabajo aplicado en

la metodologia.

6.1 Modelo Digital de Terreno y Cartografia.

El levantamiento con escéaner laser terrestre fue la etapa fundamental del trabajo, para el
analisis y procesamiento de los datos, ya que a través de esto se pudo obtener el modelo

digital de terreno.

Como resultado se obtuvo un MDT a partir del primer monitoreo (2021) con una resolucion
de 0.026 metros (Fig.28), con una elevacion maxima de 1914 m.s.n.m y una minima de 1877

m.s.n.m. El MDT permiti6 cartografiar las fracturas/grietas visibles sobre la vialidad.

Para visualizar con mayor detalle el MDT se opt6 por dividir el segmento en seis secciones

(Anexo 1).

Dentro de los mapas cartograficos, se incluyeron los puntos de levantamiento, el limite del
escaneo LiDAR, bordo del rio, canales, alcantarillado, banquetas, tope vial, limite de la
vialidad, el saneamiento y lineas del pavimento asféltico (/igura 29). El mapa planimétrico

se dividio a partir de las seccion del MDT (A4nexo 2).
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Figura 28. Modelo Digital de Terreno (MDT) obtenido a partir de las nubes de puntos. El rango de colores indica las alturas, siendo el azul las minimas y el rojo
las maximas.
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Figura 29. Mapa planimétrico, donde se muestra la division de las siete seccion a partir del MDT.
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6.2 Densidad de fracturas/grietas

La cartografia de los lineamientos fue un dato importante, en total se cartografiaron 643
fracturas/grietas en el MDT, estos datos nos permitieron obtener la densidad de fracturas

sobre la vialidad (Fig. 30), tanto en su parte norte como en el sur.
Como resultado se localiz6 una zona altamente afectada por fracturas:

a) Gran presencia de fracturas en la porcion norte, entre las calles Isidro Huarte y Miguel
de Cervantes Saavedra, al igual que en la porcion sur, entre las calles Isidro Huarte y

Soriana Rio.

A partir de los datos vectoriales de las fracturas, también se calcul6 la direccion preferencial
de estas, obteniendo como resultado una direccion preferencial WNW-ESE, con angulos que

oscilan entre los 271° - 280° y una direccion minima NE-SW.

101°1140°W 101°1120°W 111re"w
1 L 1

19°41'20°N 19°41'30"N
1

19°41'10"N

Simbologia

Grietas
B Zona de mayor densidad

e Banqueta

19°41'0"N

Densidad de fracturas

0 Max : 1
7 0 50100 200 Fracturas: 643
-0 oA Valor Max: 29.70%, 271° y 280°
Metos Direccion media: 266.1° el e I

Figura 30. Mapa de densidad de fracturas.
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6.3 Deformacién y fracturas

La Av. Solidaridad se encuentra al sur de la ciudad de Morelia, la cual presenta una gran
deformacion y fracturas en la carpeta asfaltica (/ig. 37), tanto en su parte norte como en el
sur, estas fracturas se intensifican a partir del cruce de la Calzada Juérez hasta el cruce con
la Av. Ventura Puente. Dentro de las deformaciones se distinguen la separacion de la carpeta

asfaltica y las guarniciones, asi como el hundimiento de estas.

[Deformidad de
las guarniciones]

Figura 31. a) Fracturas sobre la carpeta asfaltica, la parte obscura corresponde a los
saneamientos realizados en la vialidad, b), ¢) y d) Deformaciones visibles sobre la vialidad.
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6.4 Geometria del talud

Las observaciones en campo y el MDT, permitieron describir la geometria del talud. Esta

geometria varia a lo largo del segmento, por lo cual se generalizaron en tres perfiles.

a)

b)

Perfil 1. En este se observa que el hombro del talud corresponde a las guarniciones
de la vialidad, esta geometria se observa aproximadamente en un tramo de 487 m, el
cual corresponde a la calzada Juarez con interseccion con la calle Virrey de Mendoza.
Se infiere una superficie de falla a partir de la concentracion y forma de las fracturas

observadas en campo (Figura 32).

Perfil 2. En este perfil se observa que el hombro se encuentra mas retirado de la
vialidad, formando la cabeza del talud donde su longitud varia de 2 a 3 m. Dicha
geometria se observa a partir de la calle Virrey de Mendoza con la interseccion de la
calle Vicente Barroso, este tramo tiene una longitud aproximada de 1 km. Se infiere

una superficie de falla a paritr de la maxima deformacién de la vialidad. (Figura 33).

Perfil 3. Corresponde a un pequefio tramo del proyecto del parque lineal del Rio
Chiquito, con aproximadamente 72 m de longitud. En este perfil se observa el cambio
de geometria del talud por actividad antropogénica, en donde el hombro del talud tien
una separacion de la vialidad de 4 m, este corresponde a la ciclovia del parque lineal.
La superficie de falla se infiere a partir de la maxima deformacion de la vialidad hasta
el pie del talud (Figura 34).

La pendiente del talud en todo el segmento varia, teniendo minimas de 10° a 30° y maximas

de 60° a 85° mientras que la altura variade 4 m a 5 m.
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Figura 32. Perfil 1. Descripcion geométrica del talud.
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Figura 33. Perfil 2. Descripcion geométrica del talud.
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Figura 34. Perfil 3. Descripcion geométrica del talud.
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6.5 Morfometria de los PRM
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Figura 35. Mapa inventario de deslizamientos.
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En el segmento de estudio se identificaron cuatro deslizamientos ubicados entre la c. Soriana
Rio con el cruce de la Av. Solidaridad. Estos cuerpos fueron delimitados a partir del MDT.
Se realizaron perfiles topograficos para cada cuerpo de deslizamiento, lo cual permitid la

descripcion morfoldgica de cada uno, como se muestran a continuacion:

6.5.1 PRM1

Con ayuda del MDT se construy¢ el perfil A-A’ (Fig. 36), con el cual fue posible definir y
delimitar un cuerpo que tiene una longitud de 14.62 m, un ancho de 4.8 m, con un desnivel
topografico de 2.5 m. Ademas, se infiere el desarrollo de una superficie de desplazamiento a
una profundidad de 0.80 m, con un 4rea aproximada de 60 m>. A partir de las observaciones
en campo en conjunto con el detalle logrado en el MDT, se realiz6 una interpretacion
preliminar tomando como punto de partida el escarpe principal. Asi mismo, es posible inferir
la presencia de escarpes secundarios que estarian representando fallamientos secundarios

tanto sintéticos como antitéticos.

Se identificaron elementos caracteristicos en movimientos de masa con geometria rotacional;
una superficie curva o en forma de “cuchara”, fracturas en forma de medialuna en la carpeta
asfaltica, asi como deformacion de la guarnicion en direccion al movimiento del cuerpo. El
tipo de material que lo constituye son sedimentos fluvio-lacustres areno-limoso, asi como
relleno antropogénico. Este cuerpo presenta pendientes minimas de 0° a 10° en la parte media

del PRM y pendientes maximas de 32° a 54 © en su escarpe principal.

Por lo anterior, este PRM se clasifica como un deslizamiento rotacional multiple o conocido

como rotational slide multiple de acuerdo con la clasificacion y descripcion de Varnes (1958).
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Figura 36. a) Perfil topografico A-A’del PRM 1, donde se muestran las caracteristicas de fracturas
superficiales inferidas, asi como el cuerpo principal del deslizamiento, b) Dimensiones aproximadas del
cuerpo de acuerdo con (IAEG Commission on Landslides, 1990).
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6.5.2 PRM2

En el perfil B-B’ (Fig. 37), fue posible definir y delimitar un cuerpo que tiene una longitud de 8 m,
un ancho de 4.8 m, con un desnivel topografico de 3 m. También se infiere el desarrollo de una
superficie de desplazamiento a una profundidad de 1.15 m, con un 4rea aproximada de 33 m>. Se
realizd una interpretacion preliminar tomando como punto de partida el escarpe principal. Asi
mismo, es posible inferir la presencia de escarpes secundarios que estarian representando

fallamientos secundarios sintéticos y antitéticos.

Se identificé una superficie curva o en forma de “cuchara”, su flanco derecho e izquierdo estdn
poco definidos. No se observan fracturas en la carpeta asfaltica relacionadas a este cuerpo, ni

deformaciones de las guarniciones.

El tipo de material que lo constituye son sedimentos fluvio-lacustres areno-limoso, asi como relleno
antropogénico. Este cuerpo presenta pendientes minimas de 24° a 43° en la parte media del PRM

y pendientes maximas de 54° a 67° en su escarpe principal.

Por lo anterior, este PRM se clasifica como un deslizamiento rotacional multiple o conocido como

rotational slide multiple de acuerdo con la clasificacion y descripcion de Varnes (1958).
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Figura 37. a) Perfil topografico B-B’del PRM 2, donde se muestran las caracteristicas de fracturas
superficiales inferidas, asi como el cuerpo principal del deslizamiento, b) Dimensiones aproximadas del
cuerpo de acuerdo con (IAEG Commission on Landslides, 1990).

Figura 38. PRM 2 observado en amo a la altura del estacionamiento de Soriana del Rio.
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6.5.3 PRM3

Con el perfil C-C’ (Fig. 39), fue posible definir y delimitar un cuerpo que tiene una longitud de
15.2 m, un ancho de 5 m, con un desnivel topografico de 1.5 m. Ademas, se infiere el desarrollo de
una superficie de desplazamiento a una profundidad de 0.62 m, con un 4rea aproximada de 77 m?.
Se realiz6 una interpretacion preliminar tomando como punto de partida el escarpe principal. Asi
mismo, es posible inferir la presencia de dos escarpes secundarios que estarian representando

fallamientos secundarios tanto sintéticos como antitéticos.

El tipo de material que lo constituye son sedimentos fluvio-lacustres areno-limosos, asi como
relleno antropogénico. Este cuerpo presenta pendientes minimas de 0° a 4° en la parte media del

PRM y pendientes maximas de 24° a 43° en su escarpe principal.

Por lo anterior, este PRM se clasifica como un deslizamiento rotacional o conocido como rotational

slide de acuerdo con la clasificacion y descripcion de (Varnes, 1958).
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Figura 39. a) Perfil topogrdfico C-C’del PRM 3, donde se muestran las caracteristicas de

fracturas superficiales inferidas, asi como el cuerpo principal del deslizamiento, b) Dimensiones
aproximadas del cuerpo de acuerdo con (IAEG Commission on Landslides, 1990).

Figura 40. PRM 3 observado en capo a la altura del estacionamiento de Soriana del
Rio.
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6.54 PRM4

En el perfil D-D’ (Fig. 41), fue posible definir y delimitar un cuerpo que tiene una longitud de 30.4
m, un ancho de 5.6 m, con un desnivel topografico de 1.5 m. Se infiere el desarrollo de una
superficie de desplazamiento a una profundidad de 1.20 m, con un 4rea aproximada de 161 m?,
siendo el cuerpo mas grande de los cuatro. Se realizo una interpretacion preliminar tomando como
punto de partida el escarpe principal. Asi mismo, es posible inferir la presencia de un escarpe
secundario que estarian representando fallamientos secundarios tanto sintéticos como antitéticos.

En la parte inferior se observa un lobulo, siendo este el pie del deslizamiento.

Este cuerpo presenta pendientes minimas de 0° a 4° en la parte media del PRM y pendientes
maximas de 43° a 67° en su escarpe principal. Por lo anterior, este PRM se clasifica como un
deslizamiento rotacional o conocido como rotational slide de acuerdo con la clasificacion y

descripcion de Varnes (1958).
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Figura 41. a) Perfil topogrdfico D-D’del PRM 4, donde se muestran las caracteristicas de
fracturas superficiales inferidas, asi como el cuerpo principal del deslizamiento, b) Dimensiones

aproximadas del cuerpo de acuerdo con (IAEG Commission on Landslides, 1990).
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Figura 42. PRM 4 observado en campo a la altura del estacionamiento de Soriana del Rio, se observa
la deformacion de la guarnicion, asi como el hundimiento de la carpeta asfaltica (Google, 2023).
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6.6 Cinematica

La cinematica esta condicionada por el desplazamiento y hundimiento de las zonas con mas
presencia de fracturas, asociadas a los canales de drenaje y/o a los posibles PRM presentes sobre

el talud del Rio Chiquito.

La comparacion de nubes permiti6 obtener los valores de X, Y y Z. Los resultados de los
desplazamientos en X y Y, fueron casi imperceptibles, por lo cual se realizo solo el analisis en la

direccion Z.

El primer monitoreo se realizd en mayo de 2021 y el segundo en mayo de 2022. A partir de estos
datos obtenidos, se realizé el analisis de las nubes de puntos con una temporalidad de 1 afio. Este
analisis se centrd solo en la parte sur de la Av. Solidaridad, la cual presenta una mayor deformacion
y fracturas a comparacion de su parte norte. Este andlisis se realizé de acuerdo con las secciones
del MDT (Figura 28). Para la primera comparacion de nubes, se presentan distancias absolutas en
Z que van de -0.039 m a 0.075 m + 4 mm. Estos desplazamientos se concentran en la cercania a
los taludes del Rio Chiquito, a las zonas de mayor presencia de fracturas y a las zonas de canales

de drenaje.

El tercer monitoreo se realizo el 26 de febrero de 2023, con una diferencia de 9 meses y 12 dias
con respecto al segundo monitoreo y 1 afio 9 meses y 17 dias con respecto al primer levantamiento.
El segundo analisis se realizd comparando el primer monitoreo contra el tercer monitoreo,
obteniendo una disminucion de desplazamientos en la mayoria de las secciones, presentando

distancias absolutas en Z que van de -0.121 m a 0.1 m + 4 mm.

Para cada seccion se analizaron las zonas con mayor desplazamiento, para lo cual se obtuvo la
velocidad promedio en la horizontal y vertical. Comparando las velocidades horizontales, se
observa una notable disminucion en un intervalo de 1 afio 9 meses, exceptuando la zona 4 de la
seccion 1, la cual tuvo un aumento de 0.12 a 0.20 cm/afio. Comparando las velocidades verticales
del periodo 2021-2022 y 2021-2023, se observa una disminucion considerable, exceptuando la
zona 2 de la seccion 1, con un aumento de 0.016 a 0.180 cm/aio, la zona 1 de la seccion 2, de 0.049

a 0.205 cm/ afio y para la zona 1 de la seccion 7 con un aumento de 0.059 a 0.239 cm/afio.
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Se graficaron las velocidades horizontales(Fig. 43 y 44) y verticales (Figura 45 y 46) de
desplazamiento de cada seccion en las cuales se observan los valores minimos y maximos, asi como

la diminucién y aumento de estos.

2021-2022
Velocidad horizontal (cm/afio)

Zona
seesn 0.12 0.36 0.04 0.20
0.61 0.77 0.50 0.12
0.74 0.64 1.54 8-32 0.45 0.96
e 131 0.61 0.62
1.49 0.76 0.68 : : :
1.26 0.67 0.67 0.29
0.54 0.28

Tabla 6. Velocidades horizontales anuales a partir de las nubes de puntos.

2021-2022
Velocidad vertical (cm/afio)

Zona
Seccién

1.504 0.016 0.917 0.138 0.022 0.180 0.011 0.003
0.049 0.205

0.853 1.835 0.607 0.560 0.202 0.660

3.842 2.266

1.682 1.845 1.080 1.262 0.907 0.211

0.666 0.557 0.957 0.280

0.059 0.239

Tabla 5. Velocidades verticales anuales a partir de las nubes de puntos.
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Figura 43. Grdficas de velocidad correspondientes a la seccion 1, 2 y 3.
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Figura 44.Grdficas de velocidad horizontal correspondientes a la seccion 4, 5, 6y 7.
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A partir de los datos obtenidos anteriormente, se realizd un analisis mas detallado de cada
seccion, tomando en cuenta la topografia obtenida a partir de las nubes de puntos. Se
realizaron perfiles topograficos en las zonas con mayor desplazamiento. Estos perfiles nos
permitieron observar con mayor detalle el desplazamiento que se ha generado en una

temporalidad de 3 afios.

6.6.1 Seccion 1

C2C Dwmtanchs sbaohuta (Z) m
SECCION 1 0010055
2021-2022

0.005027

0.000000

C2C Disiancia absokaia (Z) m

SECCION 1 0.10047
2021-2023

0.075260

Figura 47. Seccion 1. a) Analisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre los arios 2021

y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde las zonas estables. Las lineas

blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita las zonas de mayor hundimiento. b) Analisis
de distancia absoluta en Z, entre los afios 2021 y 2023.
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A partir del analisis de la comparacion de nubes por el método C2C, se obturieron los
siguientes resultados de la seccion 1:

a) La comparacion entre los afios 2021 y 2022, a partir del método C2C, dio como
resultado cinco zonas de mayor desplazamiento ubicadas en las cercanias del talud
del Rio Chiquito, estos desplazamientos van de los -0.006m hasta -0.039 m.

b) La comparacion de nubes de los afios 2021 y 2023, indican las mismas zonas
obtenidas en la comparacion de los afios 2021-2022, teniendo un crecimiento
considerable la zona 3 y 4. Los desplazamientos obtenidos en esta comparacion van
de -0.026 m hasta -0.106 m, teniendo un aumento en comparacion al primer analisis.

Para un analisis mas detallado de estos desplazamientos se realizaron cinco perfiles, los
cuales se describen a continuacion:

1) Perfil A-A’. Este perfil corresponde a la zona 1, con una altura maxima de 1891
m.s.n.m. y una minima de 1886 m.s.n.m. teniendo un desnivel de 0.50 m. en su parte
sur. Se realiz6 la comparacion de los monitoreos 2021, 2022 y 2023, donde se
observa un ligero desplazamiento de 2021 a 2023, el cual corresponde a la zona de
desplazamiento que se localiza en la proximidad del talud al rio, teniendo una
longitud aproximada de 2.34 m y un desnivel de 0.21 m.

Elevacion (m.s.n.m)
s

Distancia (m)

Figura 48.Perfil topografico A-A’, seccion 1 a partir de las nubes de puntos de los tres
monitoreos.
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Elevacion (m.s.n.m)

2) Perfil B-B’. Este perfil corresponde a la zona 2, con una altura maxima de 1890.7

m.s.n.m y una minima de 1886.3 m.s.n.m., teniendo un desnivel en su parte sur de
0.33 m. Se observa una desplazamiento en la vertical (hundimiento), con una longitud
aproximada de 4.5 m, el cual no ha presentado un incremento en los tres monitorios,
por lo cual se pueden infereir una estabilidad aparente de la vialidad.

a Vialidad

V¥ Canal dec agua

2021
2022

—— 3023

Distancia (m)

Figura 49. Perfil topogrdfico B-B’, seccion 1 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos.
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3) Perfil C-C’. Este perfil corresponde a la zona 3, con una altura maxima de 1890.8
m.s.n.m y una minima de 1886. 5 m.s.n.m., el cual presenta un desnivel de 0.24 m.
Este presenta una minima deformacion en comparacion con los perfiles de la zona 1
y 2. Se observa un desplazamiento significativo en las guarniciones de la vialidad,
en direccion al talud.

1891

1890

1889 ! — Simbologia——

a Vialidad

1888 .
¥V Canal de agua

Elevacion (m.s.n.m)

1886 Falta de
nformacion

0 10 20 0 0

Distancia (m)

Figura 50. Perfil topogrdfico C-C’, seccion 1 a partir de las nubes de puntos de los tres
monitoreos.
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4) Perfil D-D’. Perfil que corresponde a la zona 4, con una altura maxima de 1891
m.s.n.m y una minima de 1886.6 m.s.n.m., con un desnivel de 0.23. En comparacion
alos perfiles de lazona 1, 2 y 3., no se observa un desplazamiento de las guarniciones.

Elevacion (m.s.n.m)

1887 . a Vialidad

¥ Canal de agua

) 10 20 30 10 s [
Distancia (m)

Figura 51. Perfil topografico D-D’, seccion 1 a partir de las nubes de puntos de los tres
monitoreos.
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Elevacion (m.s.n.m)

5)

1890

1588

Perfil E-E’. Este perfil corresponde a la zona 5, seccién 1, con una altura maxima
de 1891. 4 y una minima de 1886. 5 m.s.n.m, con un desnivel de 0.26 m. En este perfil
se observa un hundimiento de aproximadamente 4.07 m de longitud, ubicado en la
proximidad de las guarniciones de la vialidad.

\ v /’ Simbologia

"\_ / a Vialidad

V Canal de agua
— 2021
2022

—_— 2023

10 20 30 10 50 60

Distancia (m)

Figura 52. Perfil topogrdfico E-E’, seccion 1 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos
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6.6.2 Seccion 2

C2C Distancia absoluta (2) m

SECCION 2 0.020000
2021-2022

0.015000
0.010000
0.005000
0.000000

-0.004500

0.009000
0.011750

-0.014500

SECCION 2
2021-2023

Figura 53. Seccion 2. a) Analisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre los arios
2021y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde las zonas estables.
Las lineas blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita las zonas de mayor
hundimiento. b) Andlisis de distancia absoluta en Z, entre los arios 2021 y 2023.
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A partir del analisis de la comparacion de nubes por el método C2C, se obtuvieron los
siguientes resultados de la seccion 2:

a)

b)

La comparacion entre los afios 2021 y 2022, a partir del método C2C, dio como
resultado una zona de mayor desplazamiento, la cual se concentra en la parte media
de la vialidad expandiéndose hacia las guarniciones cercanas al talud del rio, con una
longitud aproximada de 28 m, estos desplazamientos van de los -0.004m hasta -0.020
m.

La comparacion de nubes de los afios 2021 y 2023 muestra las mismas zonas que se
localizaron en la comparacion de los afios 2021 y 2022, mostrando una estabilidad
aparente, teniendo desplazamientos de 0.004m hasta -0.020 m.

Para un analisis mas detallado de este desplazamiento, se realiz6 un perfil topografico, el cual
se describe a continuacion:

Elevacion (m.s.n.m)

1)

Perfil A-A’. Perfil que corresponde a la zona 1 de la seccion 2, con una altura maxima
de 1892.3 m.s.n.m y una minima de 1887.2 m.s.n.m, con un desnivel de 0.69 m. Se
observa una inclinacion de la vialidad hacia el sur, con un desplazamiento apreciable
en las guarniciones de la vialidad.

Simbologia

B vialidad

7 / ¥ Canal de agua

Falta de
mlormacion

Distancia (m)

Figura 54. Perfil topogrdfico A-A’, seccion 2 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos.
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6.6.3 Seccion 3

C2C Distancia absoluta (Z) m

SECCION 3 0.0580%8

2021-2022
0.043574
0.036311
0.029049
0.021787
0.014525
0.007262

Q000000

0.046864 |

C2C Distancia absoluta (Z) m

SECCION 3 0.063464
2021-2023

0.047598

0.015866

0.000000

-0.011250

£7.022500

Figura 55. Seccion 3. a) Andlisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre los
anios 2021 y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde las zonas
estables. Las lineas blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita las zonas de mayor
hundimiento. b) Analisis de distancia absoluta en Z, entre los afios 2021 y 2023.
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A partir del analisis de la comparacion de nubes por el método C2C, se obtuvieron los
siguientes resultados de la seccion 3:

a) La comparacion entre los afios 2021 y 2022, a partir del método C2C, dio como
resultado tres zonas de mayor desplazamiento. La zona 1 se extiende de extremo a
extremo de la vialidad, la zona 2 se presenta en una parte cercana al talud y la otra
cerca de la acera, la zona 3 se extiende desde las guarniciones cercanas al talud hasta
el centro de la vialidad, con una longitud aproximada de 27m. Estas zonas presentan
desplazamientos de -0.024 m hasta -0.046 m.

b) Lacomparacion de nubes de los afios 2021 y 2023 muestra una expansion de la zona
1. Mientras que las zonas 2 y 3, muestran un aumento considerable en comparacion
al primer analisis, con una longitud aproximada de 61.5 m. Las zonas mostraron un
aumento en el desplazamiento de -0.025 m hasta -0.071 m.

Para un analisis mas detallado de este desplazamiento, se realizaron tres perfiles topograficos,
los cuales se describen a continuacion:

1) Perfil A-A’. Este perfil corresponde a la zona 1 de la seccion 3, con una elevacion
méaxima de 1891.8 m.s.n.m y una minima de 1888.6, con un desnivel de 0.25 m. Se
observa un desplazamiento considerable en la vertical, que corresponde a los datos
obtenidos en el andlisis de desplazamiento en C2C, y en la horizontal, siendo
apreciable en las guarniciones de la vialidad.

Elevacion (m.s.n.m)

Figura 56. Perfil topografico A-A’, seccion 3 a partir de las nubes de puntos de los
tres monitoreos.
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2) Perfil B-B’. Este perfil corresponde a la zona 2 de la seccion 3, con una elevacion
méaxima de 1891.8 m.s.n.m y una minima de 1888.4, con un desnivel de 0.48 m.
Se observa un desplazamiento considerable en la vertical, que corresponde a los datos
obtenidos en el analisis de desplazamiento en C2C, y en la horizontal, siendo
apreciable en las guarniciones de la vialidad, con direccién al talud del rio.

\ / r -Simbologia —

“\\ B vialidad

W Cunul de agua

»

Elevacion (m.s.n.m)

Distancia (m)

Figura 57. Perfil topogrdfico B-B’, seccion 3 a partir de las nubes de puntos de los tres
monitoreos.
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Elevacion (m.s.n.m)

3) Perfil C-C. Este perfil corresponde a la zona 3 de la seccion 3, con una elevacion
méaxima de 1891.9 m.s.n.m y una minima de 1888.5, con un desnivel de 0.47 m.
Se observa desplazamientos considerables en la vertical como en la horizontal, siendo
apreciable en las guarniciones de la vialidad, con direccidn al centro de la vialidad,
provocando una deformacion considerable en esta.

o
1892
189
1591
! f Simbologia——
/
: g Vialidad
W Canal de agun

Falta de
mfomacion

1887.5

0 10 20 30 10 50 60

Distancia (m)

Figura 58. Perfil topogrdfico C-C’, seccion 3 a partir de las nubes de puntos de los tres
monitoreos.
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6.6.4 Seccion 4

C2C Distancla absoluts (Z) m

SECCION 4 0.019000
2021-2022

0.009500
0.004750
0.000000
£0.004645
-0.009290
0.014379
-0.019468

-0.024556

0.034734

0.044911

-0.050000

C2C Distancia abschuta (Z) m

SECCION 4 0.012000
2021-2023

0.006000

0.003000

0,000000

-0.003750

~0.007500

-0.011250

-0.015000

0.030000

Figura 59. Seccion 4. a) Andlisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre los
aiios 2021 y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde las zonas
estables. Las lineas blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita las zonas de
mayor hundimiento. b) Analisis de distancia absoluta en Z, entre los arios 2021 y 2023.
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A partir del analisis de la comparaciéon de nubes por el método C2C, se obturieron los
siguientes resultados de la seccion 4:

a) La comparacion entre los afios 2021 y 2022, a partir del método C2C, dio como
resultado una zona de mayor desplazamiento, con una longitud aproximada de 64.5
my 12 m en su parte mas ancha. Esta zona presenta desplazamientos de -0.004 m
hasta -0.050 m.

b) La comparacion de nubes de los afios 2021 y 2023 muestra la misma zona, que se
obtuvo de la comparacion entre los afios 2021-2022, su desplazamiento presenta un
aumento con valores de -0.011 m hasta -0.030 m.

Para un analisis mas detallado de este desplazamiento, se realiz6 un perfil topografico, el cual
se describe a continuacion:

1) Perfil A-A’. Este perfil corresponde a la zona 1 de la seccion 4. Con una altura
méaxima de 1891.6 m y una minima de 1890.9 m, con un desnivel de 0.63 m. En este
perfil se observa un desplazamiento en la vertical, en la parte central de la vialidad,
el cual corresponde a los datos obtenidos en el analisis de C2C 2021-2023.

/ Simbologia

g Vialidad

¥ Canal de agua

Elevacion (m.s.n.m)

10

Distancia (m)

Figura 60. Perfil topografico A-A’, seccion 4 a partir de las nubes de puntos de los tres
monitoreos.
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6.6.5 Seccionb5

C2C Distancia sbeciuta (Z) m
SECCION 5 0.019704
2021-2022

0.017241
0.014778
0.01
0.009852
0.007389
0.004926
0.002463 %
0.000000

-0.002204

C2C Distancia sbackuts (2} m

SECCION 5 0.063669
2021-2023
0.060000
0085000
0030000

0.015000

0.000000

Figura 61. Seccion 5. a) Andlisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre los
anios 2021 y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde las zonas
estables. Las lineas blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita las zonas de
mayor hundimiento. b) Analisis de distancia absoluta en Z, entre los arios 2021 y 2023.
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A partir del analisis de la comparacion de nubes por el método C2C, se obtuvieron los
siguientes resultados de la seccion 5:

a)

b)

La comparacion entre los afios 2021 y 2022, a partir del método C2C, dio como
resultado tres zonas de mayor desplazamiento. La zona 1, con una longitud
aproximada de 60 m y un ancho de 6 m. La zona 2, con una longitud aproximada de
55 my 7 m de ancho. La zona 3, con una longitud aproximada de 26 m y un ancho
de 5.7 m. Estas dos zonas estan ubicadas en las cercanias del talud, extendiendose
hacia el centro de la vialidad, teniendo desplazamientos de -0.004 m hasta -0.013 m.
La comparacion de nubes de los afios 2021 y 2023 muestra las mismas zonas, que se
obtuvieron de la comparacion entre los afios 2021-2022, su desplazamiento presenta
un aumento con valores de -0.018 m hasta -0.086 m.

Para un analisis mas detallado de este desplazamiento, se realizaron dos perfiles topograficos,
los cuales se describen a continuacion:

Elevacion (m.s.n.m)

1)

Perfil A-A’. Este perfil corresponde a la zona 1, seccién 5, con una altura maxima de
1891.4 m.s.n.m. y una minima de 1887.7 m.s.n.m., con un desnivel de 0.32. Se
observa un desplazamiento muy marcado para el afio 2023, en las guarniciones de la
vialidad.

Simbologia

L a Vialidad

¥ Canal de agua

0 10 20 0 10

Distancia (m)

Figura 62. Perfil topogrdfico A-A’, seccion 5 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos.
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2) Perfil B-B’. Perfil que corresponde a la zona 2, seccion 5, con una altura maxima de

Elevacion (m.s.n.m)

1891. 5 y una minima de 1888.3 m.s.n.m., con un desnivel de 0.52. En este perfil se
observa desplazamientos evidentes en las guarniciones de la vialidad, ademas de una
ligera inclinacion en direccion hacia el talud del rio.
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Figura 63. Perfil topografico B-B’, seccion 5 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos.
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3)

Elevacion (m.s.n.m)
. z

%

Figura 64. Perfil topogrdfico C-C’, seccion 5 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos.

Perfil C-C’. Este perfil corresponde a la zona 3, seccién 5, con una altura maxima de
1891.2 m.s.n.m. y una minima de 1888.5 m.s.n.m., con un desnivel en su parte sur de
0.23 m. En este perfil se observa un hundimiento en la parte central de la vialidad, al
igual que un desplazamiento de aproximadamente 0.86 m de longitud, en direccion
al talud del rio.

/ - —~ Simbologia

\ / B viaidad

¥ Canal de agua

Falta de
miormacion

0 0 20 ) a0 50 [

Distancia (m)

96 | 145




6.6.6 Seccion 6

7 C2C Distancia absoksta (2) m
SECCION 6
2021-2022

-0.014250
0018375

-0.022500

C2C Drstancia absokuts (Z) m

SECCION 6 0.020000
2021-2023 ‘

0,010000

0.000000

~0.006000

-0,016500

0,037500

Figura 65. Seccion 6. a) Analisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre
los arios 2021 y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde
las zonas estables. Las lineas blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita

las zonas de mayor hundimiento. b) Andlisis de distancia absoluta en Z, entre los arios
2021y 2023.
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A partir del analisis de la comparacion de nubes por el método C2C, se obturieron los
siguientes resultados de la seccion 6:

c) La comparacion entre los afios 2021 y 2022, a partir del método C2C, dio como
resultado dos zonas de mayor desplazamiento. La zona 1, con una longitud
aproximada de 25 m y un ancho de 6.8 m. La zona 2, con una longitud aproximada
de 21 m y 5.9 m de ancho. Estas dos zonas estan ubicadas en las cercanias del talud,

teniendo desplazamientos de -0.006 m hasta -0.039 m.

d) La comparacion de nubes de los afios 2021 y 2023 muestra las mismas zona, gque se
obtuvieron de la comparacion entre los afios 2021-2022, su desplazamiento presenta

un aumento con valores de -0.006 m hasta -0.09 m.

Para un analisis mas detallado de este desplazamiento, se realizaron dos perfiles topograficos,

los cuales se describen a continuacion:

1) Perfil A-A’. Este perfil corresponde a la zona 1, seccion 6, con una altura maxima de
1890.9 m.s.n.m y una minima de 1887.6 m.s.n.m, con un desnivel de 0.32 m. Se
observa un hundimiento de 1.86 m de longitud y desplazamientos en las guarniciones
de la vialidad, en la proximidad del talud.

{ a Vialidad

Elevacion (m.s.n.m)

10 20 30 10

Distancia (m)

Simbologia

1889 S V¥ Canal de agua

informacion

Figura 66. Perfil topogrdfico A-A’, seccion 6 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos.
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2) Perfil B-B’. Este perfil corresponde a la zona 2, seccion 6, con una altura maxima
de 1890.9 m.s.n.m. y una minima de 1887.6 m.s.n.m., con un desnivel de 0.45 m.
En este perfil se obserba un hundimiento de 1.69 m de longitud y desplazamientos

en lar guarniciones de la vialidad, con proximidad al talud.

1.69 m

18905

1890

Elevacion (m.s.n.m)
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% V¥ Canal dec agun

2022

Falta de

30

Distancia (m)

40

Figura 67. Perfil topogrdfico B-B’, seccion 6 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos.
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6.6.7 Seccion7

C2C Distancia absoluta (Z) m

SECCION 7
2021-2022

0.044549
0.033412
0.022275
0.011137
0.000000

-0.010439

)
£
W8
&
e
2
5
>
s

-0.051908

C2C Distancla absokita (Z) m
0.075706

SECCION 7
2021-2023

0.025000

0.000000

-0.012000
-0.025674
-0.039349
-0.053023
-0.066697

-0.080371

Ay, Ventura Puente

-0.094046

0.121394

e 73 * 1084 (px)

Figura 68. Seccion 7. a) Analisis de distancia absoluta en Z a partir del método C2C, entre los
arios 2021 y 2022. Los colores azules indican un mayor desplazamiento, el color verde las zonas
estables. Las lineas blancas indican los perfiles realizados y la linea roja limita las zonas de mayor
hundimiento. b) Analisis de distancia absoluta en Z, entre los arios 2021 y 2023
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A partir del analisis de la comparacion de nubes por el método C2C, se obturieron los
siguientes resultados de la seccion 7:

a) La comparacion entre los afios 2021 y 2022, a partir del método C2C, dio como
resultado una zona de mayor desplazamiento, con una longitud aproximada de 53.2
m. Esta zona presenta desplazamientos de -0.010 m hasta -0.093 m.

b) La comparacion de nubes de los afios 2021 y 2023 muestra la misma zona, que se
obtuvo de la comparacion entre los afios 2021-2022, su desplazamiento presenta un
aumento con valores de -0.012 m hasta -0.121 m.

c)

Para un analisis mas detallado de este desplazamiento, se realiz6 un perfil topografico, el cual
se describen a continuacion:

Perfil A-A’. Este perfil corresponde a la zona 1, seccidon 7, con una altura maxima de 1891
m.s.n.m y una minima de 1888 m.s.n.m. No se observa una alta deformacion de la vialidad
ni de las guarniciones.
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Figura 69. Perfil topogrdfico A-A’, seccion 7 a partir de las nubes de puntos de los tres monitoreos.
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Para visualizar y resumir la taza de desplazamiento de cada seccion, se realizo una tabla con

los valores méximos y minimos, asi como la comparacion de cada temporalidad (7abla 7)

S S2
min -0.0064 -0.026 min -0.0045 -0.004
Max -0.039 -0.106 Max -0.02 -0.02
S3 A
min -0.016 -0.022 min -0.0046 -0.011
Mmax -0.046 -0.071 Mmax -0.05 -0.03
S5 S6
min -0.0044 -0.018 min -0.006 -0.006
Mmax -0.013 -0.086 Max -0.039 -0.09
S7
min -0.01 -0.012
Mméax -0.093 -0.12

Tabla 7. Valores de desplazamiento para cada temporalidad.
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7. Andlisis y discusion de resultados

Las nubes de puntos obtenidas a partir del monitoreo realizado en el ano 2021, permitio
obtener un Modelo Digital de Terreno (MDT) de alta resoluciéon (0.026 x 0.026 m), dicha
resolucion estd condicionada por la densidad de puntos. EI MDT permitié delimitar las
caracteristicas del terreno como, fracturas, cuerpos inestables, escarpes, zonas de
hundimiento y abultamiento; lo cual permitié generar un aporte de informacion al area de

estudio.

El uso de esta técnica en comparacion a otras (InSAR, GPS), presenta ventajas en la precision
y distribucion de los puntos, obteniendo un mayor detalle. En los casos relacionados a zonas
de estudio como las de este trabajo, donde la escala es muy pequeiia y el ruido externo es
muy grande (vegetacion e infraestructura), permite obtener un mayor detalle, ya que se
obtiene una gran cantidad de informacion en el orden de millones de puntos. En contraparte,

una desventaja de dicha técnica es el tiempo empleado en el procesamiento de los datos.

Con los monitoreos realizados y obtenidos en los afios 2022 y 2023, se logrd obtener la
cinematica de las deformaciones de la vialidad estudiada, a partir de la comparacioén de nubes
de puntos. Desde esta comparacion, se discrimind el hundimiento diferencial y su respectiva

tasa de velocidad de la carpeta asfaltica, sobre la zona sur de la Av. Solidaridad.

Para la seccion 1, los datos obtenidos a partir de la comparacion de nubes muestran un
aumento en el rango de desplazamiento, para la temporalidad 2021-2022 se obtuvo -0.0064
a—0.039 m + 4.3 mm, mientras que para la temporalidad de 2021-2023 se obtuvo -0.026 a -
0.106 m £ 4.3. Asimismo, una disminucion en la velocidad vertical en la zona 1,3 y 4 y un
aumento en la zona 2 de 0.016 cm/afio a 0.180 cm/afo, de igual manera se muestra una

disminucion en la velocidad horizontal en la zona 1, 2 y 3, teniendo un aumento en la zona 4

de 0.12 cm/afio a 0.20 cm/afio.

La seccion 2, presentd una aparente estabilidad, al comparar el rango de hundimiento de
2021-2022 de -0.0045 a -0.02 m con 2021-2023 de -0.004 a -0.02 m + 4.3 mm. La velocidad

en la horizontal al igual que el desplazamiento, tuvo una disminucion de 0.43 cm/ afio a 0.21
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cm/afo, mientras que en la velocidad vertical tuvo un aumento de 0.049 cm/afio a 0.205

cm/afio. Por lo que se infiere que esta zona sigue desplazandose a velocidades muy lentas.

La seccion 3, presentd un aumento en el rango de desplazamiento, para 2021-2022 se obtuvo
- 0.0016 a -0.046 m £ 4.3 mm, mientras que para 2021-2023 valores de -0.022 a -0.071 m +
4.3 mm, por el contrario, sus velocidades verticales y horizontales mostraron una

disminucion significativa en sus tres zonas.

La seccidon 4, present6 una disminucion aparente en el rango de desplazamiento de -0.0046 a
-0.05 m £ 4.3 mm para la temporalidad 2021-2022, mientras que para 2021-2023 se
obtuvieron valores de -0.011 a -0.03 m + 4.3 mm, de igual manera se determind una
disminucion en su velocidad vertical de 3.842 cm/afio a 2.266 cm/afio y 3.15 cm/afio a 0.93

cm/afio en su velocidad horizontal.

Las seccion 5, los datos muestran un mayor desplazamiento, para 2021-2021 su rango fue
de -0.0044 m a -0.013 m £ 4.3 mm, mientras que para 2021-2023 los valores se situaron de
-0.018 a -0.086 m + 4.3, por el contrario, sus velocidades verticales y horizontales mostraron

una disminucion significativa en sus tres zonas.

La seccion 6, mostré un aumento en su desplazamiento, para 2021-2022 su rango de valores
fue de -0.006 a -0.039 m + 4.3 mm, mientras que para la temporalidad de 2021-2023 se
obtuvo -0.006 a -0.09 m + 4.3 mm. Por el contrario, sus velocidades verticales y horizontales

tuvieron una disminucion importante en sus dos zonas de hundimiento.

La seccion 7, presentd un aumento en el desplazamiento, para la temporalidad 2021-2022 se
obtuvo un rango de -0.01 m a -0.093 m £+ 4.3 mm, mientras que para 2021-2023 se obtuvo -
0.012 a-0.12 m + 4.3 mm, de igual manera tuvo una disminucién en su velocidad horizontal
de 0.54 cm/afio a 0.28 cm/afio, por el contrario, la velocidad vertical presento un aumento de

0.059 cm/ano a 0.239 cm/ano.

La comparacion de los tres monitoreos en los perfiles topograficos y la descripcion
geométrica de los taludes permitid observar que el hundimiento de la carpeta asfaltica se
desarrolla sobre el carril izquierdo, proximo al eje del rio. Este hundimiento es mayor, en
segmentos donde el hombro del talud corresponde a las guarniciones de la vialidad, teniendo
un menor soporte. Lo anterior podria ser una de las posibles causas que contribuyen a la
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inestabilidad del area estudiada; esto se contrasta en los segmentos donde el hombro del talud
se encuentra mas retirado de la vialidad. La longitud de afectacion sobre la vialidad varia en
todo el segmento entre 1.89 m a 4 m, mientras que en ciertas partes de la carpeta asfaltica
que corresponden a la cabeza del talud, presenta deformacion que incluso llega al centro de
la vialidad. De igual manera, se observa la paulatina separacion de las guarniciones en

direccion al talud.

Las observaciones en campo y los resultados del procesamiento, permiten inferir que los
posibles factores condicionantes de la inestabilidad del talud, es la erosion progresiva del rio,
el cual, aumenta en temporada de lluvias al incrementar el nivel y fuerza de flujo del agua,
socavando la parte mas baja del talud. Otro factor es el material del talud, el cual esta
constituido en su mayoria por relleno antropogénico (arcillo-arenoso) y de origen natural
sedimentos fluvio-lacustres. La nula o escasa vegetacion en ciertos puntos del talud
contribuyen a disminuir la resistencia del suelo, aumentando la inestabilidad y el relieve del

talud, llegando a formarse pendientes proximas a los 90°.

Como factores detonantes en su mayoria antropogénicos, se encuentra la alta densidad de la
red de drenaje de aguas pluviales y residuales, que generan una infiltracion sobre las
diferentes unidades estratigraficas del medio. De igual manera la infiltracion de agua fluvial
del Rio Chiquito influye en la saturacion de los sedimentos del talud cuando incrementa el
caudal. Lo anterior se traduce como un proceso de erosion hidraulica correlacionada con el
sobrepeso vehicular, el cual, genera una presion que incrementa la succion del agua atrapada
en los vacios (Figueroa-Infante, 2015), factor que suma de manera significativa a la

inestabilidad del talud.

Arreygue-Rocha et al, (2012), coincide en que, los principales problemas que presenta el Rio
Chiquito estan relacionados con la inestabilidad de sus margenes, la fracturacion de la carpeta
asféltica, la cual estd siendo afectada por numerosos fenomenos de asiento diferencial y que
ha ocasionado una importante modificacion de la capacidad de evacuacion de los caudales

del rio.

Debido a lo anterior, se han desarrollado diversos deslizamientos, los cuales se cartografiaron
a partir del MDT. Con ayuda de las observaciones en campo y con los perfiles transversales

a las estructuras, fue posible realizar la descripcion geométrica de dichos cuerpos,
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identificando el escarpe principal, escarpe secundario, corona, cabeza, flancos, pie, cuerpo y

la superficie de falla.

En el PRM 1 y 2, se observo una escasa vegetacion, teniendo un nulo soporte de los
sedimentos. Otro factor importante fue la pendiente teniendo valores de 60° en el PRM 1y
85° en el PRM 2. En el PRM 3 y 4, se observd que la corona de estos deslizamientos esta

cercana a las guarniciones de la vialidad, debilitando el hombro del talud.

Al estar presentes los PRM en el talud del canal, existe una gran probabilidad de un
represamiento. Las afectaciones que este fendmeno podria ocasionar estdn condicionadas por
el caudal del rio, si es mayor o menor, asi como las dimensiones del PRM que se pudiera

generar.

La cartografia de estructuras del tipo fracturas, permiti6é determinar su porcentaje y direccion
preferencial, siendo el 65% paralela al eje del cauce, es decir, en direccion ONO-ESE, un
25% es perpendicular y el 10% restante es oblicuo. El fracturamiento paralelo esta
relacionado con la inestabilidad de la cabeza del talud, mientras que las fracturas
perpendiculares tienen mayor relacion con las juntas de las losas del concreto hidraulico. En

tanto que las estructuras oblicuas podrian estar correlacionado a las tuberias de drenaje.
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8. Conclusiones

Esta investigacion cumplié con la mayoria de los objetivos, se realizo el
levantamiento de tres monitores con temporalidad de un afio, efectuando el registro
de las nubes de puntos (georreferenciacion y alineacion), a partir de estos datos se
obtuvo el mapa inventario y las velocidades. Para evaluacion del desplazamiento en
X, Y y Z, solo se evaluo el desplazamiento en Z, al obtener valores estables en las

direcciones X e Y.

El monitoreo mediante el Escaner Laser Terrestre (71S), permitio obtener modelo
digital de terreno con alta resolucion (2cm x2cm), logrando obtener una cartografia a

detalle de fracturas y cuerpos inestables.

El hundimiento de la zona 2 — seccidn 1 y la zona 1- seccidn 2 estan relacionadas con
la tuberia del drenaje para aguas residuales, mientras que el aumento de la velocidad

horizontal de la zona 4 - seccion 1, este relacionado a un canal de drenaje pluvial.

El hundimiento de las tres zonas de la seccion 5, estan relacionadas a la infiltracion
de agua en las fracturas y al nulo mantenimiento de la carpeta asféltica para esa

seccion.

El hundimiento de la seccion 7, estd directamente relacionada con el drenaje de aguas

residuales.

A partir de la cartografia, descripcion geométrica, la cinematica y la verificacion en
campo, se puede concluir que el principal factor detonante de la inestabilidad del talud
es la actividad antropogénica. Lo anterior se apoya en las evidencias de, sobrepeso
vehicular generado en el carril mas cercano al talud, la densidad de drenaje pluvial y
residual, la calidad de la carpeta asfaltica, la mala planificacion que se realiz6 al no
tomar en cuenta el crecimiento urbano y vehicular de la ciudad de Morelia. Sumado
a esto, se tienen los factores condicionantes, el material del talud, pendientes que van
de los 20° a 80°, la densidad de vegetacion, la erosion paulatina del rio en el pie del
talud y en las zonas mas altas cuando el caudal del rio es mayor, lo que contribuye a

dicha inestabilidad,
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Las velocidades en la horizontal como en la vertical, nos indica que el desplazamiento

sigue en movimiento, aumentando la inestabilidad del talud.

Los perfiles topograficos realizados sobre el MDT fueron una gran herramienta para,
observar con mayor detalle las deformaciones interpretadas a partir del analisis de la

cinematica de los desplazamientos.

De acuerdo con el andlisis realizado en el segmento sur que va de la Calz. Juarez a la
Calz. Ventura Puente y en correlacion con el andlisis fisico en campo, se logro
establecer que, en esta zona se concentra una importante y progresiva deformacion.
Cabe aclarar que, se debe comparar este analisis con el estudio a detalle del segmento

norte.

El analisis mediante la técnica de Escaner Laser Terrestre (7LS) es de suma
importancia para monitoreos de maximo detalle, en zonas donde los desplazamientos
son centimetros o milimétricos, convirtiéndose en una herramienta fundamental para

el analisis de peligros y riesgos.

Las caracteristicas descritas a partir de las observaciones en campo y perfiles
transversales a los cuerpos inestables permitieron cartografiar diferentes
deslizamientos, lo cual, deja en evidencia que existe un alto riesgo por represamiento

en el canal.
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Recomendaciones

o Se recomienda el andlisis de la seccion norte para tener mas informacion de los

desplazamientos y poder asi correlacionarlos con la seccion sur.

e Realizar un monitoreo con mayor detalle en los cuerpos de deslizamiento, para poder
tener un seguimiento de su desplazamiento, asi como sus velocidades, lo cual
ayudaria a evitar un posible represamiento del canal, evitando un riesgo de sanidad

por aguas residuales.

e Realizar estudios geotécnicos, hidraulicos, hidroldgicos, geoldgicos y geofisicos,

para determinar la mejor alternativa para el tratamiento del talud.

e Saneamiento y rehabilitacion del cuerpo de agua, a partir de la construccion de
drenajes marginales para su posterior tratamiento, lo cual aumentaria la calidad de

vida de los ciudadanos.
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Anexo 1
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Figura Al. 1 Seccion 1. Corresponde al tramo de la Calz. Benito Judrez con la C. Leona Vicario, con una elevacion maxima de 1891.7 m.s.n.m y
una minima de 1885.3 m.s.n.m.

Fagina 119 | 14D



I l’\{‘ :
Om 40m | 50m 60m

Figura Al. 2 Seccion 2. Corresponde al tramo de la C. Pacanda a la C. Jaracuaro, con una elevacion maxima de 1892.7 m.s.n.m y una minima de
1886 m.s.n.m.
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Figura Al. 3 Seccion 3. Corresponde al tramo de la Av. Morelos Sur a la C. Vasco de Quiroga, con una elevacion maxima de 1892.5 m.s.n.m y
una minima de 1886.5 m.s.n.m.
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Figura Al. 4 Seccion 4. Corresponde al tramo de la C.Rio Nazas a la C. Vicente Santa Maria, con una elevacion maxima de 1892.7 m.s.n.m y una
minima de 1887.3 m.s.n.m.
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Figura Al. 5 Seccion 5. Corresponde al tramo de la P. Francisco Eusebio Kino y el estacionamiento de Soriana, con una elevacion maxima de 1900.8
m.s.n.my una minima de 1887.5 m.s.n.m.
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Figura Al. 6 Seccion 6. Corresponde al tramo de la C. Miguel de Cervantes Saavedra y la C. Rio Amatlan , con una elevacion maxima de 1892.8
m.s.n.m y una minima de 1886.6 m.s.n.m.
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Figura Al. 7 Seccion 7. Corresponde al tramo de la C. Rio Mayo y la Calz. Ventura Puente , con una elevacion maxima de 1891.9 m.s.n.m y una
minima de 1886.1 m.s.n.m.
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Anexo 2
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Figura A2. 1 Planimetria con inventario de fracturas, seccion 1.
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Figura A2. 2 Planimetria con inventario de fracturas, seccion 2.
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Figura A2. 3 Planimetria con inventario de fracturas, seccion 3.
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Figura A2. 4 Planimetria con inventario de fracturas, seccion 4.
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Figura A2. 5 Planimetria con inventario de fracturas, seccion 5.
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Figura A2. 6 Planimetria con inventario de fracturas, seccion 6.
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Figura A2. 7 Planimetria con inventario de fracturas, seccion 7.

Pagina 132 | 145






