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Resumen
La subsidencia diferencial es un fendbmeno natural o inducido provocado por la

combinacién de dos o méas actividades, se presenta en terrenos afectados por
subsidencia local, pero las areas afectadas se distinguen por que la velocidad de

movimiento vertical cambia drasticamente.

Tal es el caso de Morelia, Michoacdn en donde la subsidencia diferencial es
provocado por dos factores: el material en el que se construyé es lacustre, y por
su deposicion en antiguas fallas sinsedimentarias. En esta tesis se trabajé con una
nueva metodologia y tecnologia que mejord, los resultados obtenidos hasta la
fecha mediante el uso del Escaner Laser Terrestre (ELT), aplicados en calles Juan
de Grijalva y Halcon en la ciudad de Morelia, Michoacan.

Se realizaron monitoreos multitemporales en las fallas geoldgicas La Colina, en la
calle Halcon y falla Chapultepec, en la calle Juan de Grijalva de la ciudad de
Morelia se eligié estudiar estas fallas y calles por que la afectacion por subsidencia

en la calle Halcon es muy evidente, en comparacion a la calle Juan de Grijalva.

Sin embargo las afectaciones de las viviendas de esta ultima calle han sido
representativos. Se obtuvieron y compararon nubes de puntos registradas
mediante el uso del ELT, las cuales fueron procesadas mediante etapas para la

obtencidn de los resultados de este trabajo de investigacion.

Mediante el procesamiento y comparacion de las nubes de puntos de cada
monitoreo se logré la medicion de la subsidencia local dando 2cm de noviembre
del 2015 a junio del 2016 y una velocidad entre ese rango de 0.286 mm/mes,

respecto a la franja de afectacion por subsidencia diferencial se obtuvo 3.54m.

Palabras clave: Subsidencia diferencial, escaner, nube de puntos, Morelia, fallas
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Abstract
Differential subsidence is a natural or induced phenomenon caused by the

combination of two or more activities, is presented in land affected by local
subsidence, but the affected areas are distinguished by the speed of vertical

movement changes drastically.

Such is the case of Morelia, Michoacan where differential subsidence is caused by
two factors: the material in the lake is to be built, and by his deposition in ancient
synsedimentary faults. In this thesis, working with a new methodology and
technology improved, the results obtained to date through the use of Terrestrial
Laser Scanner (ELT), applied in streets Juan de Grijalva and Hawk in the city of

Morelia, Michoacan.

Multi-temporal monitoring were carried out in the geological faults The Hill, in the
street Hawk and fails Chapultepec, in the street Juan de Grijalva from the city of
Moreliais chose to study these failures and streets that the affectation by
subsidence in the street Hawk is very evident, in comparison to the street Juan de

Grijalva.

However the effects of the housing of this last street have been representative.
Were obtained and clouds of points recorded by the use of the ELT, point clouds

were processed by stages to obtain the results of this research work.

Through the processing and comparison of the clouds of points of each monitoring
was the measurement of local subsidence giving 2cm from November 2015 to
June 2016 and a speed between that range from 0,286 mm/month, with respect to

the strip of land affected by subsidence differential 3.54m was obtained.

Key words: differential subsidence, scanner, point cloud, Morelia, failures.
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Introduccion

La subsidencia o hundimiento del terreno es un fenémeno que se caracteriza por
presentar descensos verticales de la superficie. En ocasiones el hundimiento
puede variar desde milimetros a metros y en periodos de tiempo de horas hasta
afios. Sus principales factores detonantes son naturales y en ocasiones
acompafada por actividades antropogénicas (Hernandez-Madrigal et al., 2011).

Entre los factores condicionantes que mas influyen en este fendbmeno se
encuentran la actividad tectonica; existencia de flujos subterrdneos de agua;
terrenos con suelos granulares y no consolidados; existencia de rocas
carbonatadas; construccion de minas, tuneles; y secuencias sedimentarias

granulares afectadas por fallas sin sedimentarias. (Tomas et al., 2011)

Entre los detonantes de la subsidencia se encuentra la extraccion de agua
subterranea, licuefaccion, la disolucion de rocas carbonaticas, el derrumbe de
minas y tuneles o explotacion de minerales, la construccion en terrenos lacustres
adiciona carga llevando a la compactacion del material fino del terreno. (Tomas et
al., 2009).

El desarrollo de subsidencia regional en litologias no consolidadas como
materiales lacustres y fluviolacustres, depositadas sobre antiguas fallas geologicas
o0 paleorelieves abruptos; dan origen a una subsidencia diferencial. Esta se
distingue por que la velocidad de hundimiento de ciertos tramos de una misma
zona es acelerado y diferente al hundimiento normal de la subsidencia que existe

en la region, provocando pronunciados desniveles de terreno (Tomas et al., 2009).

La subsidencia diferencial presente en Morelia es provocada por dos factores: el
material en el que se construyo es lacustre, y por su deposicidon en antiguas fallas
sinsedimentarias (Avila-Olivera et al., 2006). Los detonantes en este caso son la
extraccion de agua subterranea y la carga aplicada por las construcciones en el

material lacustre (Avila-Olivera et al., 2006).

El tema de investigacion aqui propuesto surge por la problematica de subsidencia

diferencial que presenta Morelia, Michoacan, la cual ha provocado diversas
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pérdidas econdmicas, por ubicarse en zonas lacustres y principalmente en fallas
sinsedimentarias (Avila-Olivera et al., 2006). El fenémeno en estudio induce el
deterioro progresivo de los inmuebles, calles y carreteras.

Otros problemas que genera la subsidencia diferencial en Morelia, son el
estancamiento de agua de colonias en temporadas de lluvias, ya que el nivel del
suelo no es igual en toda la mancha urbana; asi como la falta de agua potable ya
gue este fenémeno provoca la ruptura de tuberias. (Hernandez-Madrigal et al.,
2011).

Los trabajos de monitoreo que se tienen sobre este fendmeno en Morelia, estan
basados en medir el nivel del suelo y su descenso en periodos de tiempo. Los
puntos de control que toman como base para los monitoreos se encuentran
separados entre ellos, a distancias consideradas perdiéndose informacion entre

cada punto.

Hipotesis

El monitoreo multitemporal aplicando la tecnologia del Escaner Laser Terrestre,
permitira discernir los componentes vertical y lateral de la subsidencia diferencial,

asi como su franja real de afectacion en las areas de estudio.

Metodologia

La metodologia utilizada se realizé en 9 etapas principales iniciando con la
recopilacion de material cartografico, la informacion recopilada fue procesada
mediante un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG), dando como resultado
mapas para la planeacién de las campafias de monitoreo, mediante el uso del
Escaner Laser Terrestre. Después de que se realizaron los monitoreos se trabajo
con las nubes de puntos de cada salida a campo. En las Ultimas etapas las nubes

se procesaron para obtener redes de triangulos irregulares (Triangulated Irregular
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Networks -TIN-) y perfiles topogréaficos. Finalmente la comparacion de éstos
permiti6 medir la subsidencia regional de las calles en estudio, la velocidad de
hundimiento y detectar la franja de afectacion superficial por subsidencia
diferencial.

Justificacion

El interés de este proyecto de investigacion consiste en lograr medir la franja de
afectacion, de la subsidencia diferencial mediante el uso de la tecnologia del
Escaner Laser Terrestre, y medir la posible existencia de una componente lateral.
Todo ello a través de la comparacion de las nubes de puntos obtenidas en cada
monitoreo, y vectores de deformacion en los inmuebles, calles y banquetas
afectados por la subsidencia.

Los dos sitios en donde se realizaron los monitoreos fueron elegidos porque en la
calle Juan de Grijalva (figural) actualmente se presenta con poca actividad de
subsidencia diferencial, en comparacion con la otra zona de estudio
correspondiente a la calle Halcon (figura 2), que presenta mayor afectaciéon por la
subsidencia diferencial, pero sin embargo la afectacion de las calles y viviendas en

estudio han sido importantes, incluso una casa ubicada en la calle Juan de

Grijalva (figura 1b) ha sido reconstruida.

Figura 1. Calle afectada por la subsidencia diferencial (a) y en la figura (b) se aprecia la casa con
mayor afectacién ambas fotos son tomadas en la calle Juan de Grijalva.
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Figura 2. Se aprecia la calle Halcon afectada por la falla La colina (a), (b) corresponde a casa
identificada como afectada por la subsidencia diferencial, (c) ambas ubicadas en el blogque de
techo de lafalla La Colina.

Se pretende que esta tesis sea una herramienta valiosa de consulta para futuros
trabajos relacionados, ya que la aplicacion de dicho equipo es nuevo en nuestro

pais.
Objetivos

En consecuencia de lo anterior, el objetivo general consistio6 en aplicar la
tecnologia del Escaner Laser Terrestre para el monitoreo de la subsidencia
diferencial en las calles Juan de Grijalva y Halcon de la ciudad de Morelia,

Michoacan.

Se alcanzaron los siguientes objetivos especificos: Recopilar material cartogréafico
e implementar la informacion en un Sistema de Informacion Geogréfico; disefiar un
método de levantamiento, edicidbn y correccion de nubes de puntos; realizar
campafias de monitoreo de los sitios de estudio aplicando la técnica del Escaner
Laser Terrestre, e identificar desplazamientos horizontales, verticales, y definir
franja de afectacién por subsidencia diferencial.
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Este trabajo consta de seis capitulos en el primer capitulo se realiz6 el
planteamiento del problema mediante la exposicion de la problematica actual a la
subsidencia diferencial en Morelia, Michoacan.

En el segundo capitulo se revisaron los fundamentos tedricos con especial énfasis
en la identificacion de los distintos factores condicionantes, las diversas técnicas e
instrumentos utilizados para la investigacion de este fendmeno. Posteriormente,
en el capitulo tercero se desarroll6 la metodologia seguida para lograr los
objetivos planteados en el trabajo de investigacion, en este apartado se encuentra

descrito el equipo y software utilizado.

En el cuarto capitulo se describe al area de estudio, estableciendo su ubicacion,
distribucion de poblacion, fallas existentes, y el respectivo mapa de ubicacion de
zonas monitoreadas a través del Escaner Laser Terrestre. A continuacion, en el
capitulo quinto se presentan los resultados. Posteriormente en el sexto capitulo se
realizo la discusion de resultados y se enuncian las conclusiones y finalmente en

el séptimo las recomendaciones.
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1. Fundamentos Teoricos

1.1 Bases teoricas

Existen diversos equipos modernos utilizados para el monitoreo de la subsidencia

diferencial tales como los que se mencionan a continuacion:

INSAR es conocido como una herramienta para la captura de informacién
cartografica porque utiliza sensores activos, la interferométrica con imagenes
SAR, es una aplicacion de las imagenes radar que presenta perspectivas de futuro

en cuanto a la extraccion de topografia (R. Pala, et al. 2001).

En este trabajo de investigacion se utilizo un nuevo equipo para el monitoreo de la
subsidencia, la tecnologia del Escaner Laser Terrestre sus operaciones son
basadas en el uso de un laser constando en dos métodos principales, el primero
de estos implica la medida con un pulso corto, que debe llegar al objeto que es

medido y regresar al instrumento (figura 3). (Toth, 2009).

A B
Transmisor
- 3% Objeto

- Pulso transmitido
= o
:——-—————-—————-—————-—————-—I-
s e
TR Pulso recibido

Receptor

s

| I " Distancia

(4] Perfil del terreno

Figura 3. Operacién de envio y recepcion del laser. Imagen tomada de (Toth, 2009).

El segundo método consiste en la transmision y recepcién de versiones de un
patron ondulatorio del laser midiendo la diferencia de fase entre ellos, la amplitud

(o intensidad) de la radiacion del laser, serd modulada por una sefial sinusoidal.

Para la obtencion de los perfiles a través del Escaner terrestre el equipo trabaja

con una serie de pasos mediante la sucesiva medicion de distancias y angulos
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verticales (V) a cada punto de la zona a escanear, que es grabado y almacenado

en la memoria del aparato (figura 4). (Toth, 2009).
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(a) Perfil del terreno

Figura 4. Medicion de las gamas de inclinacion (R) y los angulos verticales por el Escaner. Imagen
tomada de (Toth, 2009).

Cuando el equipo es aéreo, este es montado sobre un aeroplano, se coloca
sefialando verticalmente hacia la tierra para dejar una serie rapida de medidas de
las distancias de la zona en estudio. Las medidas de las distancias verticales de la
plataforma son puntos adyacentes a lo largo de la pista de tierra, la ubicacion es
dada con un GPS (figura 5) (Toth, 2009).

Pasiciones sucesivas de la plataforma aerotransportada
medida por un sistema GPS / IMU

A .
y EEERNT B | Linea de
] | Medidas : vuelo
{1111 del

bl | | 1 distancia
ii!f!.iiiialatierra

Perfil del terreno

Figura 5. Perfil que se mide a lo largo de una linea en el terreno a partir de una plataforma en el
aire o vehiculos espaciales usando un altimetro laser. Imagen tomada de (Toth, 2009).

Los fundamentos de la obtencién de datos en el equipo es el laser, el cual
esencialmente es un dispositivo Optico, emite pulsaciones de radiacion
monocromatica en donde todas son coherentes y en fase hacia una direccién

especifica. El laser es normalmente clasificado segun el tipo de material; los tipos
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mas comunes son laser gasista, laser solido, total y laser semiconductor, los

menos utilizados son laser liquido y laser de tinte. (Toth, 2009).

El uso de equipos con laser tiene riesgos, entre ellos se clasificaron cuatro
categorias, especialmente en relacion con causar dafio a los ojos de personas o

piel, como:

Clase I: Estos comprenden el laser y sistemas basados en laser que no emiten
radiaciéon en los niveles de riesgo conocidos y estan exentos de los controles de
riesgo de radiacién durante su funcionamiento en el campo (Toth, 2009).

Clase IA: Este es un grupo especial con una potencia superior de 4,0 mW, cuando
la emision no excede los limites de 1000 s. En la practica, sélo se aplica al laser

gue no estan destinados a verse (son peligrosos al ojo humano). (Toth, 2009).

Clase II: Estos son los laseres de baja potencia de luz visible que emiten su
radiacion por encima de los niveles de clase |, pero a una potencia radiante no por
encima de 1 mW. (Toth, 2009).

Clase llIA: Estos comprenden laseres con niveles de potencia intermedios laser en
el rango de 1-5 mW que sélo son peligrosos para su visualizacion al rayo. (Toth,
2009).

Clase 1lIB: Estos comprenden laseres con potencia moderada, por ejemplo las
emisiones para laser de CW que operan en el rango de 5-500 mW; o laser
pulsados con salidas hasta 10 J/ cm2. (Toth, 2009).

Clase IV: Esta categoria incluye el laser con niveles de potencia superiores a las
de la Clase IlIA. Son peligrosos para ver en cualquier circunstancia; ademas de lo
cual, son un peligro para la piel; y potencialmente un peligro de incendio. (Toth,
2009).

Otro punto importante para ser considerado en términos de rendimiento en
equipos con laser es la reflectancia, que es formalmente definida como la relacién
de la radiacién enviada a una superficie particular y la radiacién reflejada enviada

de regreso al equipo desde esa superficie. Si la sefial es muy débil, al regreso se
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reducird y ninguna sefial de retorno detectable alcanzard el receptor. Las
propiedades de retro dispersion de la pieza particular de planta u objeto que se
miden son cuestiones de considerable importancia (figura 6). (Toth, 2009).

Objetivo
difusamente
reflectante

[t
Rayos refiejados
. P R T ET T TR

Patron de -
intensidad

>
~

Figura 6. La reflectividad de un blanco difusor. Imagen tomada (Toth, 2009).

Existen equipos de escaner aéreo y terrestre, el utilizado en este estudio es de
tipo terrestre que se clasifican segun las caracteristicas en donde es colocado el
equipo como puede ser: en estatico que miden los rasgos topograficos que estan
presentes en el suelo en el area alrededor de la posicidn fija que ha sido ocupado
por el instrumento, lo hacen a través de la medicién simultdnea de la distancia
oblicua por un visor laser. Produce una serie de mediciones sucesivas de rango.
(Toth, 2009).

El Escaner Laser Terrestres se clasifica en funcion de sus respectivos
mecanismos de exploracion y cobertura utilizadas. En los escaneres de tipo
panoramica es la distancia y mediciones angulares en un patron sistematico que
da un total de 360° de cobertura angular en el plano horizontal, que pasa a través
del instrumento de centro y por lo general un minimo de 180° de cobertura en el
plano vertical. (Toth, 2009).

Sin embargo, el campo de vision del equipo sera de 270° o mas, lo cual significa
gue una cobertura sustancial de la tierra situada por debajo del instrumento del
plano horizontal se puede lograr. De hecho, el Unico hueco o vacio sera una
esfera completa que es en donde se ubica la base del Escaner y su tripode de

soporte.
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Los instrumentos incluidos en la segunda categoria de escaneres son aquellos
donde la accién de exploracién no esté restringida alrededor de un eje de rotacién,
generalmente el movimiento de exploracion horizontal en la direccion de acimut
producido por una rotacién del instrumento alrededor de su eje vertical. Sin
embargo, el movimiento de exploracion angular vertical de elevacién alrededor del

eje horizontal del instrumento esta restringido a 50°- 60° (Toth, 2009).

Los escaneres de tipo cdmara que conforman la tercera categoria de llevar a cabo
su distancia y medidas en un intervalo angular mucho mas limitado, realizando
exploraciones sisteméaticas de los alrededores de mas de un campo angular de
40° x 40°, de la misma manera que una camara fotogrameétrica (Toth, 2009).

Puede ser clasificado con base al rango o distancia en varios grupos, en la
primera clasificacion es limitado a cortas distancias de hasta 100 m; de hecho

algunos se limitan a una distancia de 50-60 m.

En la segunda clasificacion el escaner puede medir mas de medio rango con
valores maximos de 150 y 350 m con menor precision. Mientras que en el tercer
grupo son de largo alcance, de nuevo utilizando el impulso de referencia técnica,
puede medir largas distancias de hasta 1 km o mas en el caso del instrumento
Optech ILRIS-3D. Sin embargo, la ganancia en el rango es normalmente
acompafada de una reduccién en la precision de la medida de distancias, aunque
esto sigue siendo apropiado para las aplicaciones y es muy aceptable para los

usuarios de estos instrumentos. (Toth, 2009).

Otro método ademas del estatico para la obtencion de datos con el escaner es el
modo dindmico, el escaner laser es montado rigidamente en un poste unido al
lado de una camioneta que contiene dos computadoras; una que se utiliza para la
navegacion de rutas, la otra para el control del sistema y fines de registro. El
equipo incluye una camara de video de alta resolucion que se integra con el GPS.
(Toth, 2009).

Para la realizacion del barrido con el equipo se coloca apuntando hacia delante e

inclinado ligeramente hacia abajo, por lo que proporciona una exploracion
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horizontal o franja con una cobertura angular de 60°. Durante un segundo escaneo
a lo largo del mismo tramo de carretera, el escaner se gira y se restablece a
escanear verticalmente desde el lado del vehiculo produciendo cobertura de
barrido lateral que se extiende de 5 a 100 m de lado del vehiculo. (Toth, 2009).

El sistema ha mejorado de manera constante, el uso de escéaneres laser con
frecuencias mas altas y mayor rango angular. Por otra parte, las camaras digitales
de marcos han sido sustituidas por linea de barrido transversal que utiliza el
movimiento hacia delante del vehiculo para producir imagenes de barrido lineal
continuo. El uso del escaner mévil se ha utilizado para la realizacion de mapas y
cartografia, y edificaciones de grandes extensiones complejas hasta para el

monitoreo de seguridad militar. (Toth, 2009).

Los registros de datos en 3D obtenidos mediante el uso del laser del equipo se le
conoce como nube de puntos y consiste en un conjunto de vértices en un sistema
de coordenadas tridimensional, que normalmente se definen mediante
coordenadas X, Y y Z. Dicha informacion se considera como partida para extraer
posteriormente alzados, secciones, modelos 3D, ortoimagenes, aplicaciones de
visualizacién, animacion, renderizado, etc. La nube puede ser realizada tanto en
escala de grises, empleando el valor de reflectancia registrado por el laser como

en color, integrando la informacién de color (figura 7) (GimGEOMATICS, 2016).

Figura 7. Ejemplo de nube de puntos en blanco y negro (imagen tomada (GimGEOMATICS,
2016)).
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Con el procesamiento de las nubes de puntos se pueden realizar diversos trabajos
como es la union mediante un TIN, que es una red triangular irregular; es el
método mas habitual para interpolar datos de elevacion. Los puntos constituyen
los vértices de triangulos irregulares interconectados entre si, que se utilizan para
interpolar contornos y generar perfiles, las lineas que conforman la triangulacion

de superficie se denominan lineas TIN (Autodesk, 2016).

1.2 Antecedentes

La subsidencia del terreno es un fendmeno que afecta a paises como China, Italia,
Estados Unidos, Espafia, México, entre otros, la cual se ha asociado con la
sobreexplotacion de aguas subterraneas, fallas geologicas, actividad minera y

disolucion natural del terreno, son diversas las actividades que lo originan.

El hundimiento vertical de la ciudad de Como, ubicada al norte de lItalia, ha sido
verificado y evaluado mediante el andlisis de aproximadamente 100 pozos de
agua. Valerio Comerci et al., (2007) realizaron perfiles estratigraficos, analisis de
laboratorio (mineraldgico, organico y de polen contenido) de cada pozo, logrando
medir la profundidad de los sedimentos lacustres, la velocidad de sobre

explotacion del acuifero y a su vez la velocidad de la subsidencia.

El hundimiento provocado por los campos geotérmicos de la Zona Volcanica de
Taupo (Nueva Zelanda) se monitoreo mediante imagenes INSAR (satélites ERS,
Envisat) con datos de radar que abarcan desde 1996 hasta 2005. Con los
resultados obtenidos se mapeod la deformacién provocada por la subsidencia en
cinco de los campos geotérmicos muy utilizados en la zona volcanica de Taupo,
obteniendo una densa cobertura espacial entre los resultados comparados del

radar y zonas con subsidencia (Hole et al., 2007).

Tung et al., (2012) hicieron uso de INSAR (PSINnSAR), para medir la velocidad del
hundimiento del suelo en Taiwan entre los afios 1996 a 1999, ubicando los

municipios Baojhou, TUKU y Yuanchang Cantones con mayor tasa de subsidencia
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de 7.8 cm/afio, provocado por extraccion de agua subterranea y actividad de las
placas tectonicas.

Liu et al., (2012) en China realizaron un trabajo aplicando la técnica GPS RTK en
casos de subsidencia minera, mientras que Hung et al., (2012) midieron la
subsidencia en Changhua condado en el centro de Taiwan causada por la
extraccion de agua subterranea mediante el uso del GPS, concluyé que este
equipo es una herramienta muy eficaz para el monitoreo de la subsidencia,
mientras su error sistematico vertical y el error de transformacion de la altura se
pulan. Hung et al., (2012) recomienda que los resultados obtenidos se trabajen en
el software COMPAC.

El hundimiento del terreno en Jakarta y Bandung se midid6 mediante técnicas
geodésicas como son GPS, imagenes satelitales INSAR y el equipo A-10
gravimetro absoluto (mide la aceleracion vertical de la gravedad). Se realizo el
monitoreo de las variaciones hidrolégicas apoyandose con imagenes de satélite
tipo INSAR vy salidas al campo para la localizacion de los puntos criticos con GPS,
gue fueron los puntos de control. Como resultado se obtuvo el monitoreo de las
zonas con mayor peligro y se concluyo que el descenso del nivel del agua freatica

causa de la subsidencia en el area de estudio (Agus et al., 2014).

En California el DWR (California Department of Water Resources, 2016) monitore6
11 zonas en el Valle de Sacramento mediante el uso de extensémetros de pozo
obteniéndose buenos resultados, este equipo consistié en un tubo o cable anclado
en la parte inferior de un revestimiento del pozo.

La tuberia se extiende desde el fondo del pozo, a través de las capas geologicas
susceptibles a la compactacion, a la superficie del suelo. El tubo esta conectado a
un registrador que mide la distancia relativa entre la parte inferior del agujero de
perforacion a la superficie del suelo. Con este equipo se pueden determinar las
propiedades hidraulicas y mecanicas del sistema acuifero.

En la siguiente tabla (tabla 1) se muestra los diferentes métodos de monitoreo de

la subsidencia ademas de los ya mencionados anteriormente.
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Tabla 1. Comparacion de métodos de monitoreo de la subsidencia con sus ventajas y desventajas.

Método de monitoreo

Ventajas

Desventajas

Cita

GPS

Las estrategias de
andlisis estan
optimizadas para
tener en cuenta todas
las variaciones
temporales conocidas
que afectan a la sefial
GPS. También
pueden proporcionar
estimaciones del
contenido de agua de
la troposfera, que
luego pueden ser
asimilados en el
andlisis
Interferometria radar
de apertura sintética
(INSAR) para mejorar
la exactitud de los

resultados.

Las principales
limitaciones son que
reguiere importante

trabajo en campo,
proporciona
informacién en
lugares discretos
solamente si se
instalan sitios de
monitoreo continua y
son relativamente
caros de instalar y
operar una red
continua de sitios de
GPS.

McClusky et al., 2013

Nivelacion optica

Sencillo y directo, se
enfoca en medir los
cambios de altura,
pueden ser muy
precisa en distancias
cortas (hasta unos

pocos km)

Requiere de mucho
tiempo y mucha mano
de obra para su
ejecucion; no es
apropiado para la
deformacion del suelo

a gran escala.

McClusky et al., 2013

Inclinémetros

Permitir medir las
variaciones del gas
subterraneo,
obteniéndose
informacion
potencialmente util en
la busqueda de gas

natural.

Los inclinémetros no
miden directamente el
hundimiento de la
superficie; mas bien,
las inclinaciones
deben integrarse al
movimiento en la

superficie. Se

McClusky et al. 2013
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requiere algo de
calibracion de los
instrumentos con el
fin de mantener la
precision del nivel.
Los inclinémetros son
relativamente caros.
Una red de ~ 40
inclindmetros para
supervisar una
superficie de 500 x
500 m costaria
alrededor de $36,000
/ month10

INSAR

Cubren un area de
100 km x 100 km y 30
km x 50 km. Las
imagenes InSAR
adquiridas desde
1992 permiten
estudiar las areas que
en la actualidad no
han sido estudiados
con sistemas de
sensores terrestres.

Las técnicas de
DInSAR deben ser
considerados como

complementarias, en
lugar de un reemplazo
completo de las
técnicas basadas en
tierra para el
monitoreo del
hundimiento. Siempre
se deben combinar
con GPS

McClusky et al. 2013

LIDAR terrestre o
escaner laser
terrestre (SLT)

Con los resultados
obtenidos se pueden
realizar DEM 3D, este
equipo proporciona un

sistema flexible de

obtenciony
tratamiento de datos.

Los monitoreos son

rapidos, el TLS es

una tecnologia

disponible en el

Sdlo es util para el
seguimiento de los
procesos de
deformacion y de
subsidencia muy
localizados. Requiere
topografo
experimentado que
entienda las
limitaciones de los

sistemas TLS.

McClusky et al. 2013
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mercado.

Requiere una
estrategia de
recoleccion de datos
bien disefiado para
evitar las regiones
sombreadas y
optimizar la exactitud
del MDE.

INSAR

aerotransportado

Las observaciones
pueden ser
programadas en
cualquier momento.
Las observaciones
pueden ser recogidas
de diferentes angulos
y direcciones de
observacion que
permiten un completo
MDE.

El costo de la
construccion,
mantenimiento y
operacién de una
plataforma dedicada a
aeronaves SAR es
muy alto. Aunque es
muy prometedor para
el control estricto del
hundimiento del
suelo, los sistemas
actualmente estan
todavia en la fase de

desarrollo.

McClusky et al. 2013

INSAR terrestre

Capacidad para
controlar de manera
muy precisa los
desplazamientos 2D
desde una posicion
remota, sin la
instalacion de los
objetivos o sensores;
puede alcanzar altas
velocidades de
muestreo de la zona
de estudio en pocos
minutos y
proporcionar densidad

espacial relativamente

El tamafio de los
equipos comerciales
(hasta 3 metros de
largo); sélo se puede
medir el
desplazamiento a lo
largo de la linea de
vision del instrumento;
existe la posibilidad
de ambigledad de
fase de la sefial de
gran deformacion.
Alcance limitado a
menos de 5 km. En

zonas sombreadas

McClusky et al. 2013
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alta de existe perdida de

observaciones. informacioén.

1.2.1 Estudios de la subsidencia en México

Zermefio et al., (2005) realizaron el monitoreo de la subsidencia por extraccion de
agua subterrdnea en Aguascalientes, mediante el método de medicion con GPS
ubicando los puntos de control sobre monumentos, apoyandose con datos del
subsuelo obtenidos de la Comisién Ciudadana de Agua Potable y Alcantarillado
del Municipio de Aguascalientes, (CCAPAMA) y monitoreo del volumen del agua
extraido de los pozos ubicados en la zona urbana. Con los datos obtenidos
lograron medir el desplazamiento vertical del terreno a través del tiempo y ubicar

mediante un mapa de las zonas con tasas de subsidencia (Zermefio et al., 2005).

Sarychikhina et al., (2011) usaron imagenes InSAR para medir la subsidencia en
Mexicali, en este caso es inducida por la extraccion de fluidos geotermales en el
campo geotérmico Cerro Prieto, localizado en el Valle de Mexicali. Se basaron en
imagenes INSAR en donde se obtuvo la dinamica del proceso de subsidencia en el
area de estudio y su relacién con los cambios en extracciéon de fluido en el campo

geotérmico en donde se registré mayor nivel de subsidencia.

Cabral et al., (2011) hicieron mediante el uso de INSAR, mapas de peligro relativo
en el area nororiental de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, con la
idea de permitir una mejor planeacién y mejoramiento del uso de suelo en areas
de alta vulnerabilidad a la subsidencia por abatimiento del nivel freatico (Cabral et
al., 2011).

Para el andlisis de subsidencia Chaussard et al., (2014) emplearon un método
similar al de Sarychikhina et al., (2011), donde obtuvieron que 17 son las ciudades
con mayor indice de subsidencia en México: Puebla, Ciudad de México (y area
metropolitana, como Ciudad Netzahualcdyotl), Toluca, Querétaro, San Luis de la

Paz, San Luis Potosi, Morelia, Celaya, Salamanca, Irapuato, Silao, Leon,
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Aguascalientes, Zamora, Guadalajara, Ahuacatlan y Tepic. Con la metodologia
que utilizé logroé clasificar las ubicaciones de subsidencia e hizo categorias con

respecto a velocidad de hundimiento (Chaussard et al., 2014).

1.2.2 Estudios de la subsidencia en Morelia

A escala local, desde 1983 se empezaron a apreciar problemas de hundimientos
diferenciales en Morelia a lo largo de trazas lineales, ocasionando dafos
importantes en obras civiles motivo por el que Gardufio-Monroy et al., (2001)

monitorearon las fallas geolodgicas (figura 8).

Las zonas dafiadas son preferencialmente de direccion NE-SO, pero también se
observan fallas con direccion E-O. Mediante el monitoreo de las fallas logré medir
la velocidad de hundimiento de algunas. En la falla Central Camionera,
actualmente falla Nocupétaro, se tenia una velocidad de hundimiento de 6cm/afio;
mientras que en la falla Chapultepec de 4-5cm/afio; y en la falla la colina de 4-

6cm/ano.
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Figura 8. Mapa geoldgico de la zona de Morelia con ubicacion de las fallas regionales NE-SW y
EW, imagen tomada Gardufio-Monroy et al., (2001).

Para el andlisis de este problema Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2006) midieron
el abatimiento de los niveles freaticos, asi como el espesor de los sedimentos
lacustres y fluviolacustres en los bloques que se hunden de las fallas geoldgicas y
de algunos pozos profundos. Con los resultados obtenidos lograron estimar los
posibles futuros saltos restantes si se continua con la extraccion del agua
subterranea entre los bloques de las fallas geoldgica en estudio de Morelia, los

cuales van de los 0.40m a los 6.59m.

En la imagen 9 se aprecian perfiles que presentan el fenémeno de Procesos de
Subsidencia-Creep-Falla (PSCF).
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Figura 9. Esquema que muestran el fenémeno de subsidencia producida por la extraccion de agua
subterranea y consolidacion de los sedimentos en donde cruza una falla normal. En la figura de la
izquierda se muestran los acuiferos y acuitardos (zona impermeable y semiconfinada, que
transmite agua en proporcién muy pequefia en comparacion con un acuifero) con espacios (en los
circulos) por que no se les ha extraido el agua. En la figura de la derecha se aprecia en las capas
de los acuiferos, acuitardos y sedimentos sin espacio esto pasa en la realidad cuando se realiza la
extraccion del agua subterranea y las particulas del suelo se reacomoda.

Para medir el hundimiento del suelo Cigna et al., (2011) utilizaron la tecnologia
INSAR mediante diferentes momentos, obtuvieron que las altas tasas de
subsidencia se presentan cerca de las trazas de las fallas de la ciudad de Morelia.
Con base en sus observaciones de campo ldentifico 80 cm de diferencia entre
1983 y 2001 (equivalente a aproximadamente 4.5 cm / afio de hundimiento si la
tasa de deformacion es constante) (Cigna et al., 2011).

Segun los trabajos de investigacion previos, relacionados a la subsidencia en
Morelia, el hundimiento esta ligado a la extraccion de agua subterranea y
presencia de fallas geologicas en donde la segunda ha ido evolucionando en
cuestion a espacio-temporal desde 1985 posiblemente hasta la fecha. De acuerdo
con Gardufio-Monroy et al., (2001), la falla La Colina tiene una trayectoria de

1300m de longitud y la falla Chapultepec de 55 m de longitud.

El monitoreo que se realizd para medir el desplazamiento de las fallas
mencionadas fue desde el punto de vista de la geologia estructural por Gardufio-
Monroy, et al (2001), mientras que Avila-Olivera, et al. (2006) hicieron uso de la
medicién del abatimiento del nivel freatico, asi como el espesor de los sedimentos
lacustres y fluviolacustres en bloques bajos de las fallas geoldgicas; y Cigna et al.,
(2011) utilizaron la tecnologia INSAR. Con el paso de los afios los métodos de

monitoreo de la subsidencia han ido evolucionando en la busqueda de presiciéon y
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obtencion de resultados que complementen o afirmen lo que se ha alcanzado en

la actualidad.

1.2.3 Monitoreo a traves del ELT en trabajos de investigacion

Diversos trabajos de investigacion en el mundo utilizan el Escaner Laser Terrestre
(ELT) para el monitoreo de edificaciones que forman parte del patrimonio cultural
del pais, monitoreo de deslizamientos, vegetacion, mineria y estudios de geologia;

entre los que destacan:

El trabajo de Abellan et al., (2006) para la realizacion del inventario, monitoreo,
modelamiento y cuantificacion de volumen de caida de rocas en el valle de Nuria,
Pirineos Orientales. ElI monitoreo de la inclinacion de las torres Asinelli y
Garisenda en la ciudad de Bolonia (Italia) por Casula et al., (2011), con los que se
pudieron obtener modelos para la reconstruccion y la identificacion de patrones de
deformacion de las torres, asi como vectores de desplazamiento, permitiendo todo
ello disefiar un tratamiento para que las torres no se derrumbaran (Casula et al.,
2011). El Monitoreo de costras biolégicas en estructuras de concreto para el
estudio de la degradacion de la infraestructura civil de Espafia, a partir de datos de

intensidad de escaneres laser terrestres (Gonzéles et al., 2012).

En Reino Unido se aplicé la técnica del ELT para la estimacion de pérdidas de
suelo por erosion de las turberas, en donde se obtuvieron resultados mejores a los
métodos tradicionales, aun cuando se requieren varias mejoras a la técnica de
escaneo laser antes de que se aplique plenamente en ambientes de turberas y
filtro para eliminar la vegetacion. Ya lograda las mejoras necesarias a las nubes de
puntos se obtuvo una mejor comprension de los procesos que afectan a la

superficie de las turberas (Grayson et al., 2012).

Blasone et al., (2014) hicieron uso de la tecnologia del Escaner Laser Aéreo (ELA)

para el estudio de los cambios geomorfolégicos provocados por tres eventos de
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flujo de escombros en una pequefia cuenca de montafia ubicada en el Oriente de
los Alpes italianos, en donde realiz6 modelos digitales de elevacion de la zona de
estudio a partir de nubes de puntos obtenidas con el equipo. Encontré deficiencias
en el uso del ELA en zonas con topografia compleja; sin embargo, logro identificar
los cambios geomorfoldgicos en la zona e estudio (Blasone et al., 2014).

Qian et al., (2016) realizaron un modelo de evaluacion de calidad de elementos
prefabricados de concreto, dado que algunas piezas tienen muchos detalles y se
necesita observar la calidad del producto en grandes cantidades, llevando mucho
tiempo, para dar solucion se empleo el ELT. Realizaron monitoreos, obteniendo
nubes de puntos que se procesé mediante un modelo BIM (Building Information
Modeling). Demostraron que la técnica propuesta puede estimar las dimensiones

de los elementos de manera efectiva y precisa (Qian et al., 2016).

Oskouie et al., (2016) utilizaron la tecnologia del ELT para la medicion del
desplazamiento de muros de contencién en carreteras, en donde propuso un
nuevo método para obtener las caracteristicas geométricas y la deteccion de
desplazamientos en taludes de carreteras. Los resultados obtenidos demostraron
gue el método propuesto es capaz de medir desplazamientos de talud con un error
de 9mm (Oskouie et al., 2016).

Pesci et al., (2010) aplicaron la tecnologia del ELT para el estudio de la caldera del
Monte Vesubio. Realizaron monitoreos para comparar los posibles cambios del
crater en las fechas: mayo de 2005, octubre de 2006 y junio de 2009. A partir de
las nubes de puntos obtenidas de cada monitoreo realizaron los modelos digitales
de superficie, y mediante la comparacion de cada escenario obtuvieron modelos
multitemporales de los cambios ocurridos en la caldera. Con los resultados
obtenidos realizé mapas de deformacién del area de estudio en donde se mostro
la pérdida de masa progresiva debido a las caidas de roca con areas cercanas a
los 5,000 m2 (Pesci et al., 2010).

Con la revisién de los antecedentes se concluye que en las metodologias y

equipos utilizados no han hecho uso del ELT para el monitoreo de la subsidencia

35



diferencial y en los resultados obtenidos hasta la fecha no se ha obtenido la franja
de afectacion por subsidencia diferencial. En la revision de la aplicacion de la
tecnologia del ELT hasta la fecha no se han publicado trabajos para el monitoreo
del hundimiento del terreno.
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2. Area de estudio

2.1 Area de estudio

El &rea de estudio esté localizada en Morelia, Michoacan, México. Su localizacion
geogréfica es la siguiente: Coordenadas entre los paralelos 19°52" y 19°26’ de
latitud norte; los meridianos 101°02’ y 101°31’ de longitud oeste; altitud entre 1920
msnm (INEGI, 2009). Los monitoreos a través del Escaner se realizaron en las
calles Halcon de la colonia Las Aguilas y en la calle Juan de Grijalva de la colonia

Chapultepec (figuras 10y 11).
Los informes del censo de INEGI 2010 muestran que la colonia Las Aguilas cuenta

con un total de 3,152 personas, mientras que la colonia Chapultepec cuenta con

un total de 2725 personas.

2.2 Fallas Geologicas en Morelia, Michoacan

Segun informes de Atlas de Riesgos de Morelia, Michoacan existen dafios en la
ciudad por efecto de proceso de subsidencia creep-falla (PSCF) en las siguientes
13 fallas geologicas:
1. Puerta del sol
Realito
La soledad
Nocupétaro
Manantiales
Girasoles
Cuautla

Chapultepec

© 0 N o g bk wDd

Viveros
10. Torremolinos

11.La Paloma
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12.La colina
13.Cerritos
(Hérnandez Madrigal et al., 2011).

Se realiz6é el mapa de la zona de estudio con la informacion de la ubicacion de la
mancha urbana correspondiente a la ciudad de Morelia, Michoacan (fuente INEGI
2014, con escala: 1:50 000). Este mapa se utiliz6 para identificar las zonas
afectadas por subsidencia diferencial, en donde se observa las trazas de las fallas
Chapultepec (figura 10) y La Colina (figura 11), estos archivos fueron procesados
mediante el software ArcMap 10.2.
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3. Metodologia

Este trabajo se desarrollado mediante la implementacion de una metodologia
compuesta de 9 etapas, las cuales se describen a continuacion.

3.1 Elaboracion de cartografia.

En esta etapa se procedi6 a descargar las cartas de la mancha urbana de Morelia,
Michoacén a escala 1:50,000, fuente Google Earth imagen 2015. Y se obtuvieron
los archivos vectoriales de las fallas geolégicas Chapultepec y La Colina del
trabajo del Atlas de riesgos de Morelia (Hernandez-Madrigal et al., 2011).

Una vez recolectado el material cartografico anterior se procedio a realizar el
mapa de ubicacion de las fallas en estudio y las construcciones de Morelia,
utilizando el software ArcMap 10.0. La finalidad de este mapa es la ubicacion de

las zonas afectadas por las fallas mencionadas.

3.2 Verificacion de las fallas en campo

El siguiente punto consistio en salidas de campo para la cartografia de las fallas
en estudio, ubicando las construcciones afectadas por este fenomeno. Una
manera de identificarlas es por que presentan grietas a 45° en su fachada,
deformacion en las ventanas y agrietamientos en el suelo en el que se encuentran

construidas.

3.3 ldentificar las areas de monitoreo

En esta etapa se eligieron las zonas de monitoreo con el ELT, tomando en cuenta
la cartografia de la trayectoria de las fallas y ubicacién de las construcciones
afectadas. Se cuid6 que las zonas elegidas tuvieran poca actividad de circulacién
de automoviles ya que el cruce de estos al momento del barrido atrasaria el

trabajo, y bajaria la calidad de la nube de puntos de los inmuebles monitoreados.
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Otra caracteristica que se buscdé fue que la calle presente problemas de
subsidencia diferencial.

3.4 Realizar campafas de monitoreo de los sitios de estudio aplicando la
técnica del Escaner Laser Terrestre.

En esta etapa se realizaron recorridos en campo sobre las calles Juan de Grijalva
y Halcén previamente identificadas para realizar los monitoreos con el ELT, en
donde se colocaron puntos de control con un total de 8 pijas en la calle Juan de
Grijalva y 9 en la calle Halcon (figura.12), puestas con un taladro en el pavimento,
en dichas pijas se ubicaron los reflectores distribuidos sobre toda la calle.

En las siguientes imagenes se puede apreciar la colocacién de los puntos de
control.

Figura 12. En las fotografias a y b se aprecia la colocaciéon de taquetes y pijas, en donde fueron
ubicados los tripies con reflectores. En la calle Halcon entre los puntos de control se tomé de
referencia un poster imagen c y d en donde se coloco reflector de etiqueta.

Equipo utilizado:

e Escaner Laser Terrestre modelo VZ-1000 (figura 13), marca Riegl, cuenta
con las caracteristicas sensor laser, pila de larga duracion, adquisicion de
datos de alta velocidad, alcance de medicion hasta 1,400 m, precision de 6
mm, amplio campo de edicién, controlable durante el escaneo, capacidad
de multiples blancos, incluye cadmara digital, plomada laser, brujula, GPS,
antena WiFi, integrada con la antena de diversas interfaces (LAN, WLAN,
USB 2.0) (RIEGL, 3D Terrestrial Laser Scanner Riegl VZ-400 / RIEGL VZ-
1000, 2012).
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Figura 13. En la imagen de la izquierda se muestra el Escaner Laser Terrestre VZ-1000 integrado
con su camara y antena WiFi, equipo utilizado en este trabajo de investigacion, en la imagen de la
derecha se aprecia el equipo montado sobre el tripie, listo para realizar un monitoreo.

e Reflectores blancos en forma de cilindros de 10 cm de diametro de plastico
y etiquetas platicas adhesivas blancas de 5 cm de diametro (figura 14).

e Se trabajé con un tripie con correa de transporte para montar el Escaner

con plomada laser, tornillos de apriete laterales y siete tripies.

Ly

Figura 14. En la imagen de la izquierda se aprecia el reflector cilindrico de plastico montado sobre
baliza y tripie. En la imagen de la derecha se aprecia el reflector de etiqueta plastica, colocado en
un poster de luz.

Equipo menor:

« Taladro
% Pijas
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% Taquetes

e Programa RISCAN PRO versién 2.1.1, ArcMap 10.2, Global Mapper 16.
RISCAN PRO es el software propietario de los sistemas de escaner laser terrestre
Riegl. Todos los datos adquiridos (escaneos, detalles de los barridos, imagenes
digitales métricas, datos GPS, coordenadas de puntos de control, etc.) se
organizan y almacenan en las estructuras, es un proyecto que permite una facil
exportacion a muchas plataformas o software de modelado y procesamiento de
datos 3D.

RISCAN PRO esta disefiado para optimizar el proceso de adquisicion y
proporciona las herramientas para la visualizacion y el control de todo el
levantamiento 3D directamente en sitio. Caracteristicas: adquisicion, visualizacion,
procesado, georeferenciacion, interfaz con software de modelado (RIEGL,
MicroGeo, 2015).

3.5 Obtencion y union de la nube de puntos.

Se procedio a hacer el monitoreo con el ELT haciendo un barrido a 360° (lo ideal
es colocar el Escaner Laser Terrestre en un punto fijo) se cuido lograr apreciar sin
obstaculos casas y pavimentos afectados por la subsidencia diferencial. En
nuestro caso se coloco el aparato cerca a la falla Chapultepec y la Colina, que es

en donde es evidente la afectacién por la subsidencia.

Se trabajo en cada monitoreo de las distintas fallas en estudio con una resolucion
angular de 0.05°. A lo largo de la calle sobre los puntos de control colocados se
instalaron reflectores montados sobre tripies que sirvieron para que al momento de
la comparacion de cada nube de puntos estas coincidieran con el concentrado de
puntos en las casas y calles, al igual de la coincidencia de la desviacién estandar

de cada nube.
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Después de la obtencion de la nube de puntos con el escaner se continu6 con la

unioén de éstas, se importaron las nubes, siguiendo la ruta de la figura 15

i :
Buscar la r_wube que | selec |
se desea importar ; 1

‘ Se activalanube | [ Integrate

# [ SINGLESCANS |
1S0717_114647.00p ;

Cerrar archivo \ el '
‘ cargado ‘ : il ‘ : il ‘

La nube se encuentra
agregada en scans
de Project manager

Figura 15. Ruta para importar nube de puntos en el programa Riscan Pro 2.1.1.

En el caso de las nubes escaneadas en la calle Juan de Grijalva, después que se

importaron, se unieron colocando tp (puntos de control) en las fachadas de las

casas monitoreadas, la creacion de los tp fue mediante la siguiente ruta:



Union de tp
(puntos de
control)

| Elegir TPL (socs)
de la nube recién
importada

Find corresponding Elegir la nube
points... chapultepec 2

Start

Figura 16. Ruta para la colocacion de los tp (puntos de control) en el programa Riscan Pro 2.1.1
utilizado para la unién de nubes.

En la figura 17 se aprecian fachadas de las casas monitoreadas con el escaner
correspondiente a la calle Juan de Grijalva, con los tp colocados en la zona sin
afectacion por subsidencia diferencial. En la colocacion de los tp de esta nube se

cuidoé que tenga las mismas zonas con la nube que se unio.

Figura 17. Imagen tomada de la nube de puntos correspondiente a la calle Juan de Grijalva en
donde se aprecian las fachadas de las casas, los nimeros representan los tp (puntos de control)
colocados con el programa Riscan pro, las zonas oscuras que se aprecian corresponden a las
partes en donde obstaculos no permitieron el escaneo con el laser.
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3.6 Limpieza de nube de puntos

Posteriormente se procedié a realizar la limpieza de la nube de puntos con el
software Riscan Pro. La limpieza consistio en eliminar los grupos de puntos que no
son de interés para este trabajo, tales como automdviles, motocicletas, personas,
postes de luz, cables, arboles, etc. El objetivo de esta etapa de limpieza es dejar el
pavimento, calle y las fachadas de las casas del area de estudio libres de

cualquier interferencia.

3.7 Exportacion de nubes de puntos

Después de haber georeferenciado y limpiado las nubes de puntos de los
monitoreos, se exportaron los archivos del software Riscan Pro en los formatos

*las y *.txt.

3.8 Construccion de TIN

Las nubes exportadas en formato “*.las” correspondientes a los monitoreos
hechos en las calles en estudio, importaron en el software Global Mapper 16
conforme a la fecha en que fueron monitoreadas. Se procedi6 a delimitar un area

en donde se incluy6 la maxima concentracién de puntos.

La siguiente ruta es la que se sigue para delimitar el area de la nube de puntos:
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Sin poner nombre
al &rea delimitada

F Y

Create
Area/Polygon
features

Area-Create New
Area Feature

}

Delimitar el area
de |a nube

h J

Finalizar con
click izquierdo

l

Figura 18. Ruta para la delimitacion del area de la nube de puntos.
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Se procedio a realizar el TIN siguiendo el diagrama de la figura 19.

Perfiles

¥

Elegir de la barra de
ment 30 path

profile/line of sight

¥

&

Click derecho en
el punto finalya |«
ubicado en el Tin

Dar click izquierdo en
el punto ya ubicado en
la zona norte del Tin

Figura 19. Ruta para la construccion del TIN de las nubes de puntos en Global Mapper.

3.9 Perfiles topograficos

¥

De la ventana
desplegadair a File

.

Guardar el
perfil en
formato csv

Ok

Elegir Save distance/
elevation file..

Después de haber obtenido losTIN a partir de las nubes de puntos se

construyeron los perfiles topograficos con el uso del software Global Mapper.

Segun el diagrama de flujo de la figura 20.
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/" Realizacion
‘. delTin

L

Seleccionar el area
trazada

h J

Seleccionar de la barra de
menu Analysis

Ok

Y

Elegir create elevation grid
from 3d vector data

Y

Activar crop to
selected area
feature(s)

—!

Figura 20. Ruta para la construccién de los perfiles de las nubes de puntos en Global Mapper.

Ir a grid bounds

[ Ok

Los perfiles realizados se guardaron en archivo con extension *.csv para su

posterior importacion al programa Excel 2013.
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4. Resultados

4.1 Resultados preliminares calle Juan de Grijalva

Se realizaron tres campafias de monitoreo aplicando la técnica del Escaner Laser
Terrestre (ELT) en la colonia Chapultepec seleccionada previamente mediante la
cartografia de las fallas.

La primera salida fue realizada el dia 7 de julio del 2015, donde se monitore6 parte
de la calle Juan de Grijalva ubicada en la colonia Chapultepec Sur (figura.21),
lugar en donde se encuentra la antigua Falla Chapultepec. En este primer
monitoreo se colocaron 8 pijas que fueron nuestros puntos de control, distribuidas

en toda la calle 4 en el boque fijo y 4 en el bloque que se hunde.

Sobre los puntos de control se colocaron los reflectores, se monitore6 la calle con
el ELT en cuatro distintos lugares (escaneos), al inicio de la calle, cerca de la falla
en el bloque que se hunde, otro en el bloque en alto y el cuarto casi al terminar la

calle (figura 21).

Los escaneos se realizaron en modo panoramico, es decir a 360° en el plano
horizontal, y de 30° a 130° en el eje vertical; ambos con una resolucién angular de
0.05°. Se unieron con una desviacion estandar de 0.0112m, estos barridos dieron
nubes de puntos que al instante fueron uniéndose mediante el reconocimiento de

los reflectores en comun, dando como resultado una nube de 14’409,201 puntos.
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Figura 21. Perspectiva en planta de la nube de puntos obtenida con Escaner Laser de la calle en Juan de Grijalva, los reflectores estan
representados por las letras R y se observan enumeradas segun su orden escaneado. La linea roja representa en donde cruza la falla. Las
elipses rojas representan las distintas posiciones en que se colocé el Escaner de igual manera enumeradas en el orden en que fue colocado. Las
lineas blancas corresponden a los cables de luz obtenidos en el barrido con el equipo.
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El dia 9 de noviembre del 2015 se realiz6 la segunda salida a campo. Se
colocaron 8 reflectores en lo largo de la trayectoria de la calle; Juan de Grijalva y
se posicioné el ELT en tres distintos lugares uno en donde fue el primer escaneo
al inicio de la calle; otra posicion en el centro y el ultimo al finalizar la calle (figura
22) en este caso no se realizaron 4 escaneos 0sea cuatro distintas posiciones en
donde se colocé el ELT dado que se creyd que no era necesario para un tramo
corto.

En esta segunda salida a campo se trabajé con el ELT con una resolucién de
0.05° y desviacion estandar de 0.0078m. Estos barridos dieron nubes de puntos
las que al instante fueron uniéndose mediante el reconocimiento de los reflectores
en comun, dando como resultado una nube de 14,409,100 puntos con separacion

entre cada punto de un mmy en ocasiones menor a un mm.
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Figura 22. Perspectiva en planta de la nube de puntos de la calle Juan de Grijalva, obtenida el 9/11/16. Los reflectores estan representados por
las letras R y se observan enumeradas segun su orden escaneado. La linea roja representa la falla que cruza la calle. Las elipses rojas
representan el orden de las distintas posiciones en que se colocé el Escéner. Las lineas que se observan son los cables de luz que se colaron en
el barrido con el equipo.
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El tercer monitoreo fue realizado el dia 24 de febrero del 2016 en donde no se
colocd ningun reflector, solo se hizo el barrido con el Escéaner (figura 23). Se
trabajo con una resolucion de 0.05° y desviacién estandar de 0 m porque no hubo
unién de reflectores; dio como resultado una nube de 14°409,201 puntos con
separacion entre cada punto de un mm y en ocasiones menos de un mm. En esta
ocasion no se colocaron reflectores, porque no se creyé necesario para la unién y
comparacién de nubes, ya que se inicid la colocacion manual y unién de puntos de
control entre las nubes en trabajo de gabinete.
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Figura 23. En esta figura se aprecia la perspectiva en planta de la nube de puntos de la calle Juan de Grijalva. La linea roja representa la falla
que cruza la calle. La elipse roja representa la posicion en que se colocé el Escéner. Las lineas azules corresponden a cables de luz. Las zonas
obscuras representan zonas “ciegas” o sombras provocadas por obstaculos.
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Mediante el procesamiento de las nubes de puntos se encontraron errores
provocados en la unién de las nubes hechas en campo. Para corregir los errores

de cada nube se llevados a cabo las siguientes etapas:

4.1.1 Unién de nube de puntos

Mediante el uso del programa Riscan Pro se importaron las tres nubes de puntos
en un solo archivo, con el objetivo de importar las nubes para georeferenciacion y
posterior comparacion. Después de que se importaron se colocaron puntos de
control (tp) en las esquinas de las construcciones que contenian en comun (figura

24). Georeferenciadas las nubes se obtuvo una desviacion estandar de 0.0115.

Figura 24. Nube de Puntos Chapultepec, en donde se aprecian fachadas de casas sin afectacion
de subsidencia y sobre ellas puntos de control enumerados que se colocaron para georeferenciar
con la nube obtenida el 9 de noviembre del 2015 de la misma calle.

4.1.2 Limpieza de nube de puntos

La limpieza de nubes consistié en limpiar por separado las tres nubes obtenidas
en la calle Juan de Grijalva. El proceso consisti6 en eliminar los cables
conductores de luz, personas, autos, bicicletas; animales, se redujeron las hojas
de los arboles cercanos a las fachadas afectadas por la subsidencia diferencial
(figura 25y 26).
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El motivo de la limpieza es para eliminar objetos colados que no nos interesan al
momento de la realizacion del barrido con el escaner laser; otro fue evitar graficas
con valores continuos de altas y bajas en los perfiles topograficos de cada nube y

poder identificar la zona de subsidencia diferencial.

Figura 25. Perspectiva tomada a partir de la nube de puntos en donde se muestra sin obstaculos
(Ej. cables de luz, gente). Las zonas obscuras son sombras provocadas por obstéaculos.
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Figura 26. Perspectiva tomada a partir de la nube de puntos sin modificacion. Las zonas obscuras
son sombras provocadas por obstaculos.

4.1.3 Realizacion de TIN en global Mapper 16

Después de la etapa de limpieza de nubes se procedié a exportarlas en formato
“.las”, se abrieron en el software Global Mapper 16 conforme a su orden de fecha
en el que fueron monitoreadas, iniciando con Chal.las, se procedio a dibujar un
area en donde se incluyd la maxima concentraciéon de puntos. Después que se
delimité el area, se procedio a realizar el TIN (red triangular irregular, usado para

la interpolacion de puntos) de cada nube de puntos (figura 27).
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Figura 27. En la imagen se aprecia el TIN, en donde la linea azul representa el cruce de la falla en
la calle, la elipse representa la ubicacion del Escaner. Los triangulos que se observan alrededor
son las zonas en donde se eliminaron arboles y carros; con la falta de puntos y mayor separacion
entre ellos se realizé un mallado con triangulos mas grandes.
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4.1.4 Perfiles topograficos

Este paso consistidé en realizar perfiles topograficos a partir de los Tin (figura
28) de la calle Juan de Grijalva.
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Figura 28. Localizacion del perfil realizado en la calle Juan de Grijalva (linea amarilla).
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4.1.5 Resultados finales calle Juan de Grijalva

En la siguiente figura (figura 29) se aprecia la comparacion de los perfiles
topogréficos correspondientes al primer monitoreo hecho el 17 de julio del 2015, al
segundo hecho el 24 de noviembre del 2015 y tercero hecho el 24 de febrero del

2016 en la calle Juan de Grijalva.
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Figura 29. En laimagen se observa el perfil en donde se comparé las nubes hechas en la calle Juan de Grijalva, en donde se aprecia un desnivel
de 45 cm entre el bloque de piso (distancia del perfil entre los 13m-14) y el bloque de techo (distancia 13.9m-17.5m). El bloque de piso en el
segundo monitoreo el nivel de elevacion sube y en el tercero monitoreo bajo siendo que en este tramo deberia de estar estable, estas variaciones
fueron consecuencia de los errores de unién de cada nube. En la zona del perfil correspondiente al bloque de piso del tercer monitoreo baja en
comparacion a los otros dos, pero este descenso es minimo y entra en el rango de 5 mm de error del equipo asi que no se toma como dato para
medir la subsidencia en esta zona de estudio, la cresta observada en la distancia a los 16m corresponde el sitio con sombra y no existen puntos

en esa zona.
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4.2 Resultados preliminares en calle Halcon.

Se realizaron campafias de monitoreo aplicando la Técnica del ELT en las
colonias Las Aguilas seleccionadas previamente mediante la cartografia de las
fallas La Colina.

La primera salida fue realizada el dia 17 de julio del 2015, donde se monitore6
parte de la calle Halcon ubicada en la colonia Las Aguilas. En este primer
monitoreo se colocaron 10 pijas que fueron nuestros puntos de control,
distribuidas en toda la calle: 4 en el boque fijo y 4 en el blogue que se hunde, y 2

mas en la calle Cernicalo cercana a la calle de estudio.

Sobre los puntos de control se colocaron los reflectores y se monitoreo con el ELT
en 5 distintos lugares (figuras 30), para realizar asi cinco barridos radiales a 360°,
con una resolucion de 0.05°; estos barridos dieron nubes de puntos las que al
instante fueron uniéndose mediante el reconocimiento de los reflectores en
comun, dando como resultado una nube de 14,409,201 puntos con desviacion
estandar de 0.0027m y separacion entre cada punto de un mm y en ocasiones

menos de un milimetro.
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Figura 30. En esta figura se aprecia una imagen de la nube de puntos de la calle Halcén. La linea
roja representa la falla que cruza la calle. Las elipses rojas y los numeros representan el orden de
las distintas posiciones en que se colocd el Escaner. Los reflectores estan representados por las
letras R y se observan enumeradas segun su orden escaneado. Las lineas que se observan son
los cables de luz que se colaron en el barrido con el equipo.
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El dia 24 de noviembre del 2015 se realizé la segunda salida a campo; se
colocaron 10 reflectores sobre los puntos de control distribuidos en toda la calle, 4
en el boque fijo y 4 en el bloque que se hunde, y 2 mas en la calle Cernicalo
cercana a la calle en estudio. Se monitoreo con el Escaner Laser Terrestre (ELT)
en 5 distintos lugares (figura 31).

Se trabajé con una resolucion de 0.05° y desviacidén estandar de 0.0061 m. Estos
barridos dieron nubes de puntos “*.las” que al instante fueron uniéndose mediante
el reconocimiento de los reflectores en comuan, dando como resultado una nube de

14, 409,201 puntos con separacion de un mmy en ocasiones menos de uno.
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Figura 31. En esta figura se aprecia una imagen de la nube de puntos de la calle Halcén. La linea
amarilla representa la falla que cruza la calle. Las elipses naranja y los nimeros representan el
orden de las distintas posiciones en que se colocé el Escaner. Los reflectores estan representados
por las letras R y se observan enumerados segln su orden escaneado. Las lineas blancas que se
observan son los cables de luz que se colaron en el barrido con el equipo.
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El tercer monitoreo fue hecho el dia 24 de febrero del 2016 en donde no se coloco
ningun reflector, solo se hizo el barrido con el Escaner (figura 32), Se trabajé con
una resoluciéon de 0.05° y desviacion estandar de Om porque no hubo unién de
reflectores; dio como resultado una nube de 14’409,201 puntos. En esta ocasién
no se colocaron reflectores por que no se creyd necesario para la union y

comparacién de nubes, ya que se inicid la colocacion manual y unién de puntos de

control entre las nubes en trabajo de gabinete.

Figura 32. En esta figura se aprecia una imagen de la nube de puntos de la calle Halcén. La linea
roja representa la falla que cruza la calle. La elipse roja representa la posicién en que se colocd el
Escéaner. Las lineas blancas que se observan son los cables de luz que se colaron en el barrido
con el equipo.
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Mediante el procesamiento de las nubes de puntos se encontraron errores en la
unién de escaneos, Para corregir los errores de cada nube se llevé a cabo las

siguientes etapas:

4.2.1 Unidn de nube de puntos

Mediante el uso del programa Riscan Pro se importaron las nubes de puntos en un

solo archivo de Riscan Pro, se le colocaron puntos de control (tp) (figura 33) y al

final se unieron las nubes de puntos; se obtuvo una desviacién estandar de
0.0120.

Figura 33. Nube de puntos correspondientes a la calle Halcén, en donde se aprecia la fachada de
una casa sin afectacion de subsidencia y sobre ellas puntos de control enumerados que se
colocaron para unir la nube de puntos de ese monitoreo con el resto.

4.2.2 Limpieza de nube de puntos

La limpieza de nubes consistio en limpiar por separado las tres nubes escaneadas
en la calle en estudio (figura 34 y 35). El proceso consistid en eliminar los cables
conductores de luz, personas, autos, bicicletas, animales; se redujeron las hojas

de los arboles cercanos a las fachadas afectadas por la subsidencia diferencial.
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Figura 34. Imagen nube de puntos en perfil monitoreada en la calle Halcon, dicha nube ya fue
limpiada con el programa Riscan Pro en donde se eliminaron obstaculos como carros y cables de
luz.

Figura 35. Imagen de nube de puntos en planta escaneada en la calle Halcon en donde se aprecia
la imagen sin ninguna modificacién. Es resultado crudo del monitoreo con el E.L.T, se logra
apreciar arboles, trazas de linea que son los cables de luz.
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4.2.3 Realizacion de TIN en global Mapper 16

Después de la etapa de limpieza de nubes se procedié a exportarlas en formato
“* las”; se abrieron en el software Global Mapper 16 conforme a su orden de fecha
en que fue monitoreada, iniciando con Coll.las. Se procedié a dibujar un area en
donde se incluy6 la maxima concentracién de puntos y se delimito el area se

continud a realizar el TIN de cada nube de puntos (figura 36).
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Figura 36. En la figura se aprecia una linea roja que representa el cruce de la falla La Colina. La
elipse representa la ubicacion del Escaner. Los triangulos que se aprecian en la parte derecha es
en donde se eliminaron puntos y zonas con sombra; con la falta de puntos y mayor separacion
entre ellos se obtuvo un mallado con tridngulos con mayor tamario.
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4.2 .4 Perfiles topograficos

Este apartado consistio en realizar perfiles topogréficos de los TIN (Figura 37)
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Figura 37. En esta figura se muestra el TIN a linea amarilla representa la trayectoria del perfil y las
letras A-B la direccion del perfil. Las zonas de color negro que se aprecian son en donde no existe
ningun punto, la elipse roja representa la zona en donde se colocé el ELT.

4.2.5 Resultados finales calle Halcon

Los resultados que se obtuvieron en la calle Halcon hasta en estas etapas tienen
errores en la union de las nubes de puntos que se trataron de corregir mediante la
colocacién de tp (puntos de control). Mediante el andlisis de los resultados se
descubrié el motivo de los errores que fueron realizados al momento de la
obtencién de las nubes de puntos y se volvié a hacer una salida a campo en la
calle Halcon pero ahora se cuidé la siguiente caracteristica para la obtencién de la
nube de puntos:
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Se realizé una salida a campo el dia 27 de junio del 2016 y se colocé el Escaner
en un punto de control al igual que los reflectores, la altura de todos los reflectores
fue de 2m, se puso a esa altura por que se comparé con las nubes de puntos del
monitoreo hecho el 24 de noviembre del 2015 en donde los reflectores estuvieron
a 2m de altura y el Escaner en esa ocasion se colocé en un punto de control, con

una resolucién de 0.05°.

La nube se nombré Col4 y pasé por las cuatro etapas de uniéon de nube, en esta
ocasion se import6 sin la necesidad de colocar tp, se limpio la nube, se import6 al
programa Global Mapper 16, después se realizdé un TIN de toda la nube de puntos

y se finaliz6 el procesamiento de la nube con el perfil topografico (figura 38).
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Figura 38. En la imagen se aprecia los perfiles correspondientes al segundo monitoreo y cuarto monitoreo hecho en la calle Halcén, la zona de los
perfiles correspondientes al bloque de piso (distancia 0-7.00m) se encontraron al mismo nivel sin hundimiento o elevacion, dado que en esta zona
no existe hundimiento. Pero a partir de la distancia 10m se observé que inicia un descenso del perfil correspondiente al cuarto monitoreo (perfil
rojo) provocado por el cruce de la falla La Colina, en esta distancia se aprecia descenso de parte del perfil rojo identificado como subsidencia
local.
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Para comparar los niveles de descenso de los perfiles del segundo y cuarto
monitoreo se restd la elevacion total del segundo monitoreo menos la elevacion
del cuarto dando como resultado la siguiente grafica de hundimiento total de
noviembre del 2015 a junio del 2016 (figura 39).

Con los resultados que se obtuvieron de la comparacion del hundimiento total del
terreno se logré6 medir la subsidencia local en el bloque que se hunde de la calle
Halcén; con un hundimiento de 2cm de noviembre de 2015 a junio del 2016 y una

velocidad de subsidencia de 0.286mm/mes.
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Figura 39. En el perfil ubicado entre la distancia 7.428m -10.968m, se muestra que el perfil del cuarto monitoreo desciende de 1mm a 1.7cm,
identificandose ésta zona como subsidencia diferencial, con una franja de afectacion superficial de 3.54m. En el bloque de piso ubicado entre la
distancia de 10.968-39.476m se aprecia que el hundimiento vuelve a ser casi constante
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Mediante la comparacién de las nubes de puntos del 24 de noviembre del 2015 y
27 de junio del 2016 de la calle Halcon, en el programa Riscan Pro se obtuvieron
las siguientes imagenes (figura 40, 41 y 42) en donde se identificd las zonas con
afectacion por subsidencia diferencial, y los vectores de desplazamientos en los

inmuebles.

-0.040 -0.031 -0.022 -0.013 -0.004 0.004 0.013 0.022 9Q.031 0.040|

Figura 40. Imagen tomada de la nube de puntos de la calle Halcén en donde los puntos de verde
son tomados sin desplazamiento por que se encuentra dentro del rango de error del equipo entre
los 5 mm, mientras que se observa mayor concentracion de los vectores de desplazamiento en el
techo entre los - 4 mm hasta los -1.3 cm representados por los puntos de color amarillo.
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Figura 41. Imagen tomada de la nube de puntos de la calle Halc6n en donde se compararon nubes
de puntos tomada el 9 de nov. Del 2015 con la nube del 27 de junio del 2016, los puntos de color
verde son tomados sin desplazamiento por que se encuentra dentro del rango de error del equipo
entre los 4 mm, mientras que se observa mayor concentracion de los vectores de desplazamiento
representado por los puntos de color amarillo en la parte del techo y ventanas entre los — 4 mm
hasta los — 1.3 cm.
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Figura 42. Comparacion de nubes correspondientes a solo la calle Halcén, sin los inmuebles, en
donde los puntos amarillos (casi color mostaza) representan la zona con niveles negativos entre
los 9 mm — 1.5 cm correspondientes a los afectados por subsidencia y los puntos verdes y
amarillos claro que se encuentran en el bloque de piso son identificados como zona sin
subsidencia ya que se mantienen en valores de 0 cm hasta los 8 mm ya que el rango de error del
equipo es de los 5mm. El bloque de piso se encuentra casi fijo y el bloque de techo es el que se
mueve
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5. Discusion

A partir los resultados obtenidos aceptamos la hipétesis que establece que con el
monitoreo multitemporal aplicando la tecnologia del ELT, permitira discernir los
componentes vertical de la subsidencia diferencial, asi como su franja real

superficial de afectacion.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Gardufio-Monroy et al.,
(2001), Avila-Olivera y, Cigna et al.,(2011), quienes sefialan que la subsidencia
diferencial presente en Morelia es provocada por la combinacion de distintos
fendbmenos que son la existencia de fallas geologicas antiguas (fallas
sinsedimentarias), depdésito de sedimento en esta zona de estudio, movimientos
lentos y continuos, donde la extraccion de agua en las secuencias fluvio lacustres

desencadena el fendbmeno. .

Otro dato importante que aporta Cigna et al., (2011), en su trabajo de investigacion
en la comparacion de monitoreos a distintos intervalos de tiempo, mediante el uso
de la tecnologia de INSAR demostréo que las altas tasas de subsidencia se
presentan cerca de las trazas de fallas, este resultado es acorde con lo que en
este trabajo se realizd, mediante la comparacion de la nube de puntos hechas en
las calles Juan de Grijalva y Halcén se identifico que las zonas cercanas, a las

fallas Chapultepec y La Colina presentan mayor afectacion.

También se tiene algo de similitud al estudio de los autores referidos con el
presente trabajo en que ellos mencionan que la subsidencia en la Falla La Colina
vario de 4-6 cm por afio en el caso de la zona afectada por subsidencia diferencial
de la colonia Las Aguilas, mientras que Cigna et al., (2011) agrega que este dato
sera mientras la tasa de deformacion sea constante.

Mientras que en este trabajo se encontrd que tasa de subsidencia diferencial es de
3.428cm pero la diferencia entre ambos resultados varia por pocos milimetros.
Este dato se logré6 medir mediante la comparacion de las nubes de puntos; se
obtuvo que existe un hundimiento de 2cm en 7 meses del periodo de noviembre

del 2015 a junio del 2016, faltando 5 meses para identificar el hundimiento en un
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afio. Pero la subsidencia total a un afio se puede pre estimar con el resultado y
periodo obtenido hasta ahora; se calcula mediante el uso de una regla de tres,
dando como resultado 3.428 cm/afio. El resultado puede variar ya que depende de
varios factores como son la extraccion de agua subterrdnea en los meses
faltantes, temporada de lluvias y sequias.

En comparacion a las metodologias hechas por, Gardufio-Monroy et al., (2001),
Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2006) y, Cigna et al.,(2011), en este trabajo se
logro medir la franja de afectacion por subsidencia diferencial en la Calle Halcon
dando un resultado de 3.54m apatrtir de la traza de la falla La Colina.

Referente a las metodologias utilizada mediante el uso de la tecnologia del
Escaner Laser Terrestre se tiene relacion con Casula et al., (2011) y Pesci et al
(2010) en donde Casula et al.,(2011) realizaron monitoreos de la inclinacion de las
torres Asinelli y Garisenda en la ciudad de Bolonia (Italia), coloco al igual que
nosotros reflectores para la union de las nubes de puntos, y al comparar las nubes
de puntos en el plano vertical obtuvieron resultados que les permitio detectar

deformaciones en las torres.

Al igual que Pesci et al., (2010) quienes aplicaron la tecnologia del ELT y
compararon las nubes de puntos monitoreadas a distintos intervalos de tiempo a
partir de las nubes de puntos obtenidas de cada monitoreo realizaron los modelos
digitales de superficie.

Y con la comparacion de cada escenario obtuvieron modelos multitemporales de
los cambios ocurridos en la caldera. Algo que no hicimos en el presente trabajo
fue la realizacion del modelo digital de superficie para lograr comparar cada

escenario, pero si, un TIN que sirvié para comparar y analizar cada escenario.
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6. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion, se
concluye que la metodologia para el uso de la tecnologia del ELS para el
monitoreo de la subsidencia diferencial, es 6ptima para medir el movimiento
vertical, aun cuando en este trabajo no se logré6 medir el movimiento horizontal,
porque el lapso de tiempo de comparacion entre cada nube de puntos fue corto, y
si es que existe este fendbmeno es lento en comparacion al movimiento vertical,
necesitando mayor niumero de monitoreos para su medicion. Esta metodologia es
aplicable para medir el movimiento horizontal mediante la comparacion de nube de

puntos.

Mediante la comparacion y procesamiento de las nubes de puntos se calculd la
franja de afectacion superficial en las colonias afectadas por el hundimiento
diferencial mediante datos crudos del equipo, este resultado es de suma
importancia, ya que la franja de afectacion en la mayoria de los casos analizados
son en base a datos empiricos o reporte de los dafios reflejados en las
construcciones bajo el criterio de quien hace el andlisis de las construcciones y

calles pero mediante los resultados obtenidos esto se puede confirmar.

La franja de afectacién es un dato de suma importancia para la contribucion de
trabajos de evaluacion inmobiliaria, valuacion, planificacién, proyectos de

construccién y creacion de mapas de peligro a subsidencia diferencial.

En el monitoreo hecho en la calle Juan de Grijalva, no se obtuvieron resultados
dado que se cometieron errores en la metodologia, afectando los resultados en la
unién de nubes de puntos y errores en campo colocando a diferentes alturas los
reflectores en cada monitoreo hecho con el Escaner; otro error fue que el equipo

no se coloco en un punto fijo.

Se hicieron correcciones hasta lograr una metodologia 6ptima, lograndose corregir

Unicamente las nubes de la calle Halcon, no se logré afirmar o negar la hipétesis
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referente al existente movimiento lateral izquierdo en esta zona porque el posible

desplazamiento es mas lento que el desplazamiento vertical.

Dado que el lapso de tiempo entre las nubes de puntos monitoreadas
correctamente es de 7 meses, tiempo muy corto para identificar vectores
horizontales, probablemente si se compara con futuras nubes de puntos de la

misma zona a un afio 0 mas, se lograra comprobar la hipétesis.

Se concluye que el método utilizado para el levantamiento, edicion y correccién de
las nubes de puntos es Optimo para el monitoreo de la subsidencia, ya que se
lograron medir la franja de afectacibn numéricamente, dato alun no logrado

mediante el monitoreo con métodos tradicionales.

Mediante este estudio se comprueba que el uso del Escaner Laser Terrestre es
favorable para el monitoreo de la subsidencia diferencial ya que mediante la
revision de antecedentes aun no se encuentran registrados trabajos la mayoria
son referente a la restauracion de centros historicos, deslizamientos, vegetacion,

arquitectura, geologia, levantamientos mineros y subterraneos, etc.
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7. Recomendaciones

. Identificar la zona en donde se hara el monitoreo con el escaner laser e
identificar las horas en donde existe menor o nulo transito vehicular para mejorar

el escaneo de las nubes.

. Colocar puntos de control, en donde se ubicaran reflectores y Escaner
Laser, de preferencia que los reflectores se encuentre cerca de las zonas
afectadas por subsidencia diferencial y el Escaner en el centro de ello (podria ser
en el centro de la calle).

. La altura en los reflectores debe de ser la misma en cada reflector y en
cada nube, al momento de hacer el barrido con el escaner, si es que se trabajara

la misma zona para comparacion a distintos intervalos de tiempo.

. Colocar el Escaner Laser en un punto en donde se aprecie bien los

reflectores y la zona afectada por subsidencia diferencial.

. Enumerar los reflectores.

. Hacer croquis de ubicacion de los reflectores y Escaner Laser.

. Fechar los monitoreos y nubes de puntos.

. Para el procesamiento de las nubes de puntos limpiar las nubes hasta dejar

el nivel de terreno, para facilitar el trabajo en la realizacion de los perfiles

topograficos.

. Para lograr medir el desplazamiento horizontal hacer monitoreos con

diferencia minima de un afio entre la primer nube de puntos obtenida y la ultima.
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