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| INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la poblacion en condiciones econdmicas y sociales
adversas, es un factor comun en paises del tercer mundo y en vias de desarrollo
como México. Este fendmeno detona el crecimiento desmedido y poco controlado
de manchas urbanas, sobre terrenos altamente susceptibles de ser afectados por
algun tipo de fenomeno hidrometeorologico (ej. inundaciones, fallas geoldgicas,
subsidencia y procesos gravitaciones de remocién en masa, entre otros). Por lo
que la poblacién en esas condiciones, se convierte en un catalizador que propicia
una doble transformacion: por una parte, el fenomeno natural se convierte
conceptualmente en peligro, y por otra, la poblacidén se transmuta asi misma en un
elemento vulnerable que se auto expone a dicho peligro o amenaza. Si
consideramos ademas, una mayor recurrencia de precipitaciones excepcionales y
condiciones climaticas extremas asociadas al Cambio Climatico Global, tenemos
escenarios cada vez mas numerosos y de alto riesgo, que de verificarse afectarian
drasticamente la economia y sociedad nacional, conduciendo el pais a un
escenario de caos y anarquia. Ejemplo de esto ultimo lo observamos en Haiti,
cuya poblacion altamente vulnerable fue dafiada primero por un sismo de 7 grados
de magnitud (12 de Enero del 2010) y después por una epidemia de cdlera,
posiblemente consecuencia del evento sismico que dano redes de drenaje y agua
potable. En conjunto estos fendmenos suman mas de 200 mil defunciones e
incalculables pérdidas econdmicas directas e indirectas, que confinan a la
poblacion a una pobreza mas que extrema. Si antes de estos eventos Haiti era el
pais mas pobre de Latinoamérica, es posible que ahora lo siga siendo, pero del
mundo.

En consideracion de lo anterior, el Atlas de Peligros y Atlas de Riesgos geoldgicos,
constituyen documentos cartograficos valiosisimos e indispensables para el disefo
de estrategias de mitigacion y prevencion de desastres. Asi como de planificacion
y ordenamiento territorial, dentro del marco de la proteccién civil y seguridad
nacional. Particularmente el Atlas de peligros geoldgicos constituye el insumo
fundamental en la evaluacion de riesgos y desastres. “No se puede evaluar la
vulnerabilidad y mucho menos el riesgo, si antes no conocemos el peligro al que
nos enfrentamos” era el argumento, bastante valido desde nuestro punto de vista,
de un investigador cubano en el marco del VI Congreso Internacional sobre
Desastres.

En este sentido, el Atlas de Peligros Geoldgicos de la ciudad de Morelia (APGM)
en su versidbn 2001, constituye el primer antecedente en Michoacan, y
probablemente del pais, de un documento cartografico de detalle (a escala de
mancha urbana) que se ofrece a la sociedad para la identificaciéon tematica y
espacial de fendmenos geoldgicos que afectan a la infraestructura publica y
privada de su ciudad. Producto de la relacion exitosa Academia—Gobierno
Municipal, el primero representado por profesores e investigadores del
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Departamento de Geologia y Mineralogia del Instituto de Investigaciones
Metalurgicas (IIM) de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH), y el segundo por el H. Ayuntamiento de Morelia a través de su
Direccion de Proteccion Civil.

Sin embargo, debido al desarrollo cientifico alcanzado a lo largo de los ultimos
diez anos, en los que se han obtenido nuevas técnicas de estudio con resultados
mas confiables; aunado a la evolucién temporal y espacial de los fenbmenos
geoldgicos que se representan en el Atlas; y sobre todo, al crecimiento de la
ciudad. Se hizo indispensable realizar la actualizacion estructural y cartografica del
Atlas de Peligros Geoldgicos de la ciudad de Morelia.

Entre las deficiencias del Atlas de Peligros (version 2001) subsanadas en el
presente trabajo, se encuentran:

a) Base cartografica poco confiable. El mapa base utilizado para el Atlas de
la versiéon 2001, fue un mapa manzanero de la ciudad de Morelia hecho a
principios de la década de los 80’s (siglo pasado), carente de parametros
cartograficos basicos (escala, proyeccion, datum, etc). En consecuencia, la linea
grafica trazada sobre él y que representa el escarpe de fallas geoldgicas, tiene
importantes diferencias con respecto a la trayectoria real.

b) Uso elemental de la tecnologia GPS. Debido a la disponibilidad selectiva
(S/A) impuesta por la Defensa de los Estados Unidos a través del Control Maestro
del sistema NAVSTAR-GPS, hasta antes del ano 2000 el GPS no fué
recomendable para la determinacion de coordenadas geograficas en puntos
especificos, pues las mediciones presentaban errores de mas de 20m. En
consecuencia el trazo de la linea de falla no podia ser verificada con esta
tecnologia.

c) Conocimiento incipiente del proceso de subsidencia-creep-falla. Se tenia
poca experiencia para la identificacion de grietas y fracturas en obras civiles por
efecto de falla geoldgica. En algunos sectores de la mancha urbana las fallas
geoldgicas se llegaron a confundir con asentamientos diferenciales provocados
por mala distribucion de cargas, mal disefio de cimientos, o incluso, por el
asentamiento del terreno en antiguos canales de riego.

d) Oposicién para el estudio de fallas geoldgicas. Debido a que el proceso
de subsidencia y fallas geoldgicas asociadas eran procesos geoldgicos que
iniciaban a ser estudiadas en México, existia una renuencia generalizada por
parte de profesionistas de la ingenieria civil (en su mayoria funcionarios publicos),
para ser consideradas como elemento de riesgo. Aunque el dafio provocado por
ellas era evidente, se preferia desviar la atencion o dar explicaciones ficticias. Por
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lo tanto la linea de falla en predios y edificios publicos no pudo ser verificada y
trazada con precision, debido a la falta de autorizacion para su inspeccion.

Con base en lo anterior y como etapa inicial de un proceso global de actualizacién,
el presente trabajo se realiza a través de dos actividades complementarias entre
si: 1) Estandarizacion del documento informativo, y IlI) Actualizacion
cartografica de las fallas geoldogicas de Morelia y evaluaciéon de tasas de
hundimiento. Ambas, desarrolladas con base en lineamientos establecidos en la
guia SEDESOL (2007), la cual considera criterios del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) y los planteados en el Programa Habitat
de la misma SEDESOL.

Es claro que el objetivo general de este trabajo fue la actualizacidon cartografica de
las fallas geoldgicas de la ciudad de Morelia. Para ello se realizaron los siguientes
objetivos particulares: /) Trazo de lineas de falla geolégica con base en recorridos
en campo, mapas catastrales y equipo GPS (precision submétrica). ii) Evaluacion
de tasas de hundimiento en la mancha urbana mediante monitoreo de
coordenadas (X, Y y Z) en puntos de control distribuidos en toda la ciudad. iii)
Obtencién del Modelo Continuo de Hundimientos para toda la mancha urbana, con
base en interferometria y apoyo en imagenes de satélite. Todo lo anterior dentro
de un Sistema de Informacién Geografica, usando la plataforma ArcGis 9.3 con
datos georreferenciados en la proyeccion UTM, zona 14n y datum WGS84.

i.a Materiales
Para la realizacién del presente trabajo se emplearon materiales cartograficos
diversos como:
a. Fotografias aéreas a escala aproximada 1:10,000 (impresas y en digital).
b. Carta topografica de Morelia E14a23 (INEGI, 1999)
c. Planimetria de la mancha urbana de Morelia, obtenida por restitucion
fotogramétrica a partir de imagenes aéreas del INEGI (1995).
d. Altimetria/curvas de nivel a cada metro (DCMM, 2005). Obtenidas por
restitucidn fotogramétrica de imagenes aéreas a escala 1:6,000.
e. Modelo digital de elevacion con resolucion de 2m, generado en este trabajo
a partir de las curvas de nivel proporcionadas por DCMM (1995).
f. Bases de datos de censos de poblacidn y vivienda, y censos econdmicos
realizados por el INEGI (1990, 1995, 2000, 2005 y 2010).

i.b Equipo
El equipo elemental usado para la actualizacidn cartografica de la trayectoria de
las fallas geoldgicas, asi como en las campanas de monitoreo puntual de la
subsidencia, fue el siguiente:
a. Geoposicionador satelital con caracteristicas de un Sistema de Informacion
Geografica (GPS tipo SIG), marca MAGELLAN, modelo MobileMapper CX
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Professional (Figura 1). Con conexién al sistema NAVSTAR GPS
(Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System) a traveés
de 14 canales de recepcion y frecuencia L1. Correccion en tiempo real
mediante sistema WAAS (Wide Area Augmentation System).

L

Figura 1.- GPS tipo SIG, marca Magellan, modelo MobileMapper CX Professional.

b. Geoposicionador satelital de alta precision (GPS geodésico, marca LEICA,
modelo SR500, con 12 canales de recepcion y doble frecuencia (L1 y L2)
(Figura 2). Para levantamientos en estatico y estatico rapido que son pos
procesados a través del software SKIPro de LEICA.

c. Estacion total marca LEICA, modelo TS30 (Figura 3), con lectura sin prisma
hasta una distancia de 200m.

eceloy

¢ My

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

A
)\

Habitat
Pagina 7 de 50




Antena microstrip
L1/L2 AT502

Terminal GPS TR 500

Receptor GPS RS500

Figura 3.- Estacion total marca LEICA, modelo TS30.
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Il ANTECEDENTES

Desde 1984 un grupo de investigadores de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UMSNH) y del Instituto Politécnico Nacional (IPN), iniciaron el
estudio de una serie de fracturas que se manifestaron en obras civiles de las
poblaciones de Santa Ana Maya, Tarimbaro y de la Ciudad de Morelia, Mich (La
Voz de Michoacan, 1988). En esta ultima, las colonias mas afectadas eran las de
La Colina-Tres Puentes y la Av. Héroes de Nocupetaro (norte del Centro
Historico). Todas estas estructuras geoldgicas tienen direcciones NE-SO, es decir
obedecen a las direcciones de las fallas de la regién y que forman parte del
sistema de fallas sismicamente activas de Acambay-Morelia (Figura 4).
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Figura 4. Esquema que ilustra al sistema de fallas de Morelia Acambay

Para 1988 ya se conocian en la Ciudad de Morelia las fallas de: La Colina, Central
Camionera, Chapultepec y de La Paloma (Figura 5). Como se puede apreciar en
la figura 2 las fallas de La Colina y de La Central Camionera no aparecen hacia el
SW debido a que la mancha urbana aun no existia.

En 1993 las fallas crecieron en numero ya que se comienza a manifestar la falla
de Torremolino. Hoy en dia se han agregado otras debido al crecimiento urbano
que no toméd en cuenta las opiniones de los cientificos. Ellas son la de Cuautla,

o
|\

Habitat
Pagina 9 de 50




Ventura Puente, El Realito y La Soledad, estas ultimas estructuras iniciaron a
manifestarse a finales de la década de los 90'.
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Figura 5. Fallas geo/bgicas de Morelia, cartbgraﬁadés en hasta 1988. Es importante notar el trazo
de I falla La Colina, donde no obstante ya estar reportada por el INEGI, en esta figura solo se
representa a la falla afectando una zona urbana.

De acuerdo a su geometria y a su génesis las fallas de la Ciudad de Morelia
podrian ser ordenadas en dos grupos: Las fallas geoldgicas que se han reactivado
por la actividad humana (Procesos de subsidencia Creep-falla, PSCF) y las fallas
que pueden ser clasificadas como potencialmente activas, las cuales también
podrian estar asociadas a PSCF o bien por su morfologia a inestabilidad de
laderas (Figura 6). Todas estas estructuras se encuentran dentro de la mancha
urbana, haciendo crecer el factor de vulnerabilidad debido a que estas afectan a
viviendas, edificios publicos, redes hidraulicas, drenajes, lineas eléctricas, calles,
etc.

Para 1996 nuevamente La Voz de Michoacan publica el mapa con las fallas mas
importantes donde se observan los procesos de subsidencia creep-falla (PSCF).
Es importante notar entre otras cosas, el crecimiento de la falla La Colina con
respecto al crecimiento de la zona urbana (Figura 7)
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de Morelia para 1993. La zona amarilla representa las potenciales
zonas a inestabilidad de laderas.

Detectadas ya 12 Fallas
Geologicas en Morelia
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Figura)ES. Las fallas gegiédfbés
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Sin que se deba considerar como una
situacién,de grave riesgo 0 que ponga en peli-
gro la vida de quienes construyeron su resi-
dencia sobre terrenos afectados en el subsuelo,
hasta ¢l momento se ticnen detecadas ya 12
fallas geoldgicas en Morclia, lo que obliga a
coma en consideracion algunas medidas que
pronto serdn Jadas pcer por el Gobierno

Estaral a través de Sedue.

Por su parte, ¢ Ayuntamiento de
Morelia dispuso no autorizar ninguna licencia

(2-A)
Felipe Calderén:
Ha Privilegiado TR
el Didlogo con las
Fuerzas Politicas

Por |

La e Victor Tinoco Rubi si ha

privilegiado ¢l didlogo con las diversas fuerzas

politicas. Sin embargo, existen algunos pun-

tos claro-oscuros’ porque muchos se quejan de  Sobre el mapa se aprecia la trayectoria que estan siguiendo algunas de las 12 fallas hasta ahora por i de la

unos de sus colabo- UMSNH y de la Sedue. Las primeras evidencias se revelaron en La Colina, en 1984,
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Il.a.- Interaccion en el conocimiento entre autoridades e Investigadores

Desde la identificacion y ubicacion de las fallas, en 1983 y 1984, los especialistas
del Instituto Politécnico Nacional, ahora investigadores de la UMSNH, tuvieron
claro que este problema de fallas geoldgicas no estaba relacionado con suelos
expansivos como habia sido considerado en su inicio, y que llevo a realizar
grandes obras civiles en la Av. Héroes de Nocupetaro. En excavaciones para
desplante de obras civiles, dos gedlogos del Instituto de Geologia de la UNAM,
constataron la presencia de una falla normal con un salto de mas de dos metros, a
la altura de lo que fue la Central Camionera de Morelia. Al mismo tiempo, un grupo
de estudiantes de Ciencias de la Tierra iniciaron la cartografia de los dafos a lo
largo de las fallas de lo que se denomind Falla Central Camionera (hoy falla
Nocupetaro) y falla de La Colina. Ambas con una expresion morfolégica clara, es
decir, con un escarpe bien desarrollado en direccion NE-SW y un bloque caido
hacia el norte. Cartografia de fallas que ya aparecia en las cartas geologicas del
INEGI publicadas en 1977.

Por la situacion que enfrenta el Hospital del Seguro Social, es importante
mencionar que desde 1984 se observé que habia dafos importantes en la torre de
ese centro de salud, comunicando a las autoridades de que pronto varios edificios
serian afectados por la falla.

Con estas observaciones y con informacion de la misma ciudadania, se iniciaron a
reportar otras grietas en la colonia Chapultepec con afectacién principalmente en
el Seminario Claretiano. Los dafios de esta falla, que denominamos Chapultepec,
eran atribuidos a arcillas expansivas o bien a el pozo localizado en TELMEX. Sin
embargo, ninguna de estas hipotesis podria explicar el comportamiento rectilineo y
el paralelismo con las fallas regionales.

En 1988 el periodista Lépez Guido, de La Voz de Michoacan, entiende el problema
y nos facilita publicar tres suplementos dominicales para hablar de las fallas en
zonas urbanas, apareciendo en el texto las fallas de Tarimbaro y de Santa Ana
Maya. En esta nota se decia del peligro que podria haber si la ciudad de Morelia
crecia en direccion al SW, es decir donde posteriormente se asientan las colonias
Manantiales, Agua Clara, Las Aguilas y Lépez Mateo (Figura 8).
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L& Michoacan Requiere de una
red Sismoldgica y Geologos

Figura 8. Documento dé La Voz de

arrollo del estado. Sus recursos son mini-
mos, comparados con los que éste puede
aportar, no solamente en lo cientifico, ya
que en la mineria y recursos geohidrolégi-
cos éste cuenta con una riqueza incalcula-
ble. Sin embargo, gron parte de él se
encuentra enclavado en la principal zona
sismica de México, y en un complejo de
aparatos volcénicos que acarrean un alfo
riesgo en diversos polos de desarrollo,
tanto agricolas como industriales.

Falla geolégica en la unidad habita-
cional de La Colina, en Morelia.
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Fivion

Plano donde se locdliza la falla de
Tarimbaro.
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serie de grietas fracturadas con direccion

Este servicio puede iniciar una infraes-
tructura en la proteccién civil por medio de
estudios wlcanolégicos'y sismicos detalla-
dos. Dicha infraestructura a largo plazo
puede ayudar a fundar una escuela de
Ciencias de la Tierra enfocada a la vuko-
nologia y riesgo sismico. Resulta una gran
pérdida el que en México no exista una
Escuela de Vulcanologia, contando con un
laboratorio natural. Michoacan puede ser
alimentador de técnicos y cientificos que
ayuden a un desarrollo y una proteccion
civil adecuada, dando a conocer los ci-
mientos sobre los cuales se edifica nuestro
estado y nuestro pais.

LAS FALLAS GEOLOGICAS DE
SANTA ANA MAYA, TARIMBARO
Y MORELIA

Como se_ha.. venido seiialando, Mi-
choacan es parte de un escenario donde se
han generado diversos sismos y surgimien-
tos espectaculares de aparatos volcanicos.

Las investigaciones realizadas por un
grupo de gedlogos del IPN han aportado
datos que resultan de vital importancia
para el estado. Son tres fallas geolégicas
con actividad que han sido encontradas,
todas ellas afectando a poblaciones donde
los habitantes no estén preparados para
enfrentar estos problemas.

LAS FALLAS DE SANTA ANA MAYA

Desde finales de los afios cincuenta,
del poblado de Sta. Ana Maya ya ha side
testigo de una serie de hundimientos que
han causado dofios en casas particular:

es,

que va del surponiente al nororiente, las
que han originado hundimientos con desni-
veles de mas de 30 cm.

En 1983 se abrieron grietas de mas de
10 cm. de ancho y profundidades mayores
al metro, ellas siempre con una direccion
NE-SW. Algunas de estas grietas cortaron
ala carretera y provocaron que las aguas.
escaparan por ellas. Otra fracturo, para-
lela a las anteriores, atraviesa al poblado
de Sta. Ana Maya destruyendo todo lo que
encuentra a su paso. Un ejemplo de graves
dafios es la Escuela Primaria “Lic. Benito
Judrez”, segin las observaciones del direc-
tor, turno matutino, Profr. José Gpe. Fe-
rreira, y de algunos lugarefios, los .
hundimientos se aceleran en la época de
secas, es decir, de enero a junio. Este fen-
meno coincide con la mayor explotaciéon
del acuifero subterraneo, el cual ha sido
abatido en 15 afios mas de 10 metros. Esta
sobreexplotacion del acuifero y la falla
geolégica regional de direccion NE-SW,
son los que mds se pueden ligar a los
hundimientos.

El sismo del 19 de septiembre de 1985
no quedé ajeno a este problema, por elloy
lo anteriormente senalado, un gran no-
mero de inmuebles han sido demidestrui-
dos, como es el caso del Palacio Municipal
donde su patio ha tenido que estar en cons-

A Falla qesldaica

Michoacan donde publica en 1988 la presencia

tienen una direccién también NE-SW y los
hundimientos son hacia el suroriente de las
grietas. Durante la visita a esta poblacion
se estudiaron las grietas de 7 casas; los
lugarefios se encuentran en una situaciéon
desesperante, ya que no saben qué medi-
das tomar; la mayoria de ellos han desalo-
jodo los cuartos mas daiiados debido a
que tienen temor de que la construcciénse
venga abajo.

LA FALLA DE MORELIA

La capital del estado no parece esca-
par a la actividad de las fallas geolégicas.
En Morelia se ha detectado una falla activa
que se localiza en La Colinay enla colonia
Tres Puentes.

Su direccion es NE-SW y el hundi-
miento hacia el norponiente. Su trazo es
claro en las calles {arenas, tezontle, pedre-
gal, etc.), y destructivo al llegar a las zonas
de construccién habitacional, donde apro-

geologicas en Morelia, Tarimbaro y Santa Ana Maya.
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De 1989 a 1993 los estudios se detienen, sin embargo, en 1994 inicia una nueva
dinamica de estudio apoyados por los profesores G. Pasquare de la universidad
de Milan y P. Canuti de la universidad de Florencia, Italia.

Para 1995, las instalaciones del Seguro Social ya habian sido afectadas en gran
medida, por lo que se tuvo que demoler un edificio de consultorios y se inici6 a ver
las grandes deformaciones de la Torre y del extremo norte del edificio de
Ginecologia. En un estudio sobre suelos realizado por la facultad de Ingenieria
Civil, donde aparecian los sondeos realizados para la construccién del Seguro
Social, era claro como habia una zona de falla entre los sondeos 11 y 12,
observando un desnivel de mas de 20 m en donde se construye la torre
hospitalaria (Figuras 9 y 10).

oy

19001
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Figura 9. Sondeos para construir la torre del IMSS en Morelia, donde ya se apreciaba la presencia
de la falla geolégica de La Central Camionera. La linea roja sefiala la altura en que se encontr6 a la
cantera en el sondeo 11, la cual nunca se corté en el sondeo 12, es decir que entre ambos
sondeos pasaria la falla de La Central Camionera.
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Figura 10. Dafos en el IMSS y en la antigua Central Camionera en H. de Nocupetaro.

Entre 1995 y 1999 se dan a conocer con mayor énfasis a las autoridades el
problema de las fallas geoldgicas. En este tiempo se presenta la crisis de mas de
60 viviendas de la unidad habitacional Manantiales, donde se hace ver que todos
los dafios eran producto de la prolongacion de la falla La Colina, que de hecho ya
afectaba también a las colonias de Lépez Mateos y las Aguilas. En este tiempo se
construye el fraccionamiento Agua Clara y se informa del trazo de la falla La
Colina en este nuevo desarrollo. Visto el crecimiento de la ciudad y la poca
consideracion a este proceso geoldgico, se entrega un documento a las
autoridades municipales de urbanismo, Obras Publicas y a Proteccion Civil. Esta
informacion se daba con mapas del trazo de las fallas y de un texto donde se
hablaba de la relacién entre las fallas geologicas y la sobre explotacion del
acuifero subterraneo que inicio abatirse en forma alarmante.

Durante este periodo se llevan a cabo estudios geofisicos aplicando la técnica de
Georadar, que permitieron identificar claramente las fallas en el subsuelo, por
ejemplo se corrobor6é que todas ellas tenian un salto de mas de un metro, que
eran fallas sinsedimentarias y que todas tenian la geometria de las fallas
regionales. Para profundizar su geometria se realizaron excavaciones
perpendiculares a las fallas en las fallas de Héroes de Nocupetaro, La Colina,
Chapultepec y en la nueva falla de Torre Molino, que inicia a notarse mas debido a
las construcciones nuevas que no la consideraron.

Todo el material generado fue entregado a todas las gestiones del Municipio, de
ellas se desprenden acciones concretas como las de la compra de dos
acelerografos durante la gestion de Lic. Galvan Infante, y el inicio de un atlas de
peligros Geoldgicos Municipal en formato electrénico y que es el que actualmente
esta siendo actualizado (motivo del presente estudio)
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11.b.- Vinculacion con la sociedad

Sin duda alguna todos los investigadores de la UMSNH han tenido claro la ayuda
que requiere este tipo de personas que son afectadas por un desastre silencioso.
Desde 1985 se apoyd a los habitantes de las unidades habitacionales de La
Colina-Tres puentes, y después en 1995 a los de Manantiales. De estos ultimos se
realizd todo el levantamiento de dafos y se entregd un informe a las autoridades
haciendo notar los efectos de la falla La Colina.

Existe un sin numero de estudios entregado a las autoridades y a organismos en
particular de estudios especializados, como son los del FIRA, Tron Hermanos,
Seguro Social, Proteccion Civil estatal y Municipal, SCT, SUMA, y diferentes
constructoras, etc.
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Il ZONA DE ESTUDIO

iii.a Localizacién

El area de estudio corresponde a la mancha urbana de la ciudad de Morelia, que
constituye la cabecera del municipio del mismo nombre y es ciudad capital del
Estado de Michoacan de Ocampo. El municipio de Morelia se localiza en la region
septentrional de dicha entidad federativa, con coordenadas extremas en la
proyeccion UTM, zona 14, datum WGS84: Xnmin=236,998m; Xmax=285,915m;
Ymin=2"151,017m; Ynmax=2'198,008m (Figura 11 y Mapa Base). Comparte limite
municipal al norte con los municipios de Chucandiro, Copandaro y Tarimbaro; al
este con los municipios de Charo y Tzitzio; al sur con Acuitzio y Lagunillas; 3/ al
oeste con Quiroga. La extension municipal de Morelia es de 1,194.4 km*, y
representa el 2% de la superficie total (58,610.5 sz) del Estado.

A mayor escala, el area de estudio o mancha urbana de Morelia se localiza en el
sector noreste del poligono municipal, ocupando una superficie de 77.2 Km? que
representa 6.5% de la extension municipal y el 0.13% de la estatal.
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Figura 11.- Localizacion del érea de estudio. Infraestructura vial y municipios colindantes.
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IV ELEMENTOS DEL MEDIO NATURAL

iv.a Fisiografia

La ciudad de Morelia se ubica en la porcién noreste del estado de Michoacan, en
la interseccion entre dos provincias geoldgicas: en el sur se tiene la Sierra de Mil
Cumbres (SMC) caracterizada por volcanismo miocénico; y en el norte la provincia
del vulcanismo cuaternario del Cinturon Volcanico Transmexican (CVTM),
representado por los volcanes monogenéticos que dan lugar al campo volcanico
Michoacan-Guanajuato (Hasenaka y Carmichael, 1985) o Corredor Tarasco
(Garduno-Monroy, et al., 2004, figura 12).
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Figura 12.- A. Contexto geodinamico de México de acuerdo con el campo de esfuerzos que se
registran con el movimiento de placas; 1. Placa de Norteamérica; 2. Bloque Jalisco; 3. Terrenos
estratotectonicos de arcos volcanicos del sur de México; 4. Planicie Costera del Golfo; 5. Cinturén
Volcanico Mexicano (CVM); 6. Movimiento relativo de placas; 7. Distension en el CVM; 8. Zona de
subduccién; 9. Subduccién en la Placa Rivera. B y C. Planos de localizacién de la zona de Morelia-
Cuitzeo, donde se puede apreciar la importancia de las fallas geolégicas NE-SW (Gardufio-Monroy
V.H. et al., 2001).
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iv.b Geologia

Con base en informacion litoldgica de pozos perforados en la ciudad de Morelia,
del Mapa Geoldégico y del trabajo de campo, es posible identificar la estratigrafia
del subsuelo en las siguientes unidades:

Andesitas de Mil-Cumbres (Mioceno medio-superior: >12 Ma)

Flujos piroclasticos ignimbriticos o Cantera de Morelia (Mioceno: 12 Ma)
Complejo volcanico del Cerro Punhuato (Mioceno)

Secuencia fluvio-lacustre (Mioceno-Plioceno)

Secuencia volcanica del Corredor Tarasco (Plioceno-Holoceno).

GO

1. Andesitas de Mil-Cumbres del Mioceno medio-superior (>12 Ma).Esta
unidad es caracterizada por un paquete de lavas andesiticas gris-verdosas
intensamente alteradas y fracturadas con presencia de vetillas de calcita o bien de
calcedonia (Israde-Alcantara y Garduio-Monroy, 2004). Se encuentra aflorando en
la cafada del Rio Chiquito, en el sector sureste de la ciudad, donde flujos
piroclasticos blancos y niveles soldados color vino sobreyacen las andesitas; en la
zona de Ocolusen, se observan intercalaciones con brechas y productos
piroclasticos alterados de color rojo-amarillo. El espesor de esta unidad no se
conoce muy bien, ya que nunca ha sido atravesada por los pozos profundos. Sin
embargo se les asigna un valor superior a los 200 metros (Israde-Alcantara y
Gardufio-Monroy, 2004). Dentro todo el paquete de andesitas se observan
texturas porfidicas, afiricas y vitreas.

2. Flujos piroclasticos ignimbriticos del Mioceno (Cantera de Morelia).Se le
denomina Cantera de Morelia a los productos piroclasticos de composicidn riolitica
generalmente de color rosa, ricos en liticos de andesitas y pdmez. Tiene un
espesor maximo de 200m y se clasifica como una roca piroclastica denominada
ignimbrita. Es posible subdividir esta unidad en varios horizontes, descritos de
abajo hacia arriba (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004) (Figura 13):

eBrecha de rezago y flujos piroclasticos juveniles muy fracturados y
alterados, de un espesor de mas de 10 m, observables cerca del edificio
volcanico de la caldera del Atécuaro. Este horizonte es bien visible en la
carretera Atécuaro-Morelia y se presenta compuesto por lavas vitreas oscuras.

e |gnimbrita muy soldada de color rojo vino, aflorantes en la zona del Club
Campestre. Ademas se observan interesantes fiammes obscuros v liticos.

e |gnimbrita blanca con presencia de grandes pomez, mal soldada. Aflora a lo
largo del escarpe de la falla La Paloma.

eDelgada capa de un flujo de matriz arenosa con pédmez amarillo claro de
unos mm de diametro
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eFlujo piroclastico color rosa de liticos de andesita e ignimbritas en una
matriz rica en pdmez amarillo claro o blancas. Tiene un espesor de mas de 40m
y actualmente es la Cantera mas usada en la construccion.

eJunto a la capa basal, esta es la capa mas espesa de la unidad. Esta
compuesta por flujos piroclasticos blancos o grises con fragmentos de pémez
grandes.

eEn la zona de La Paloma se observa un nivel de flujos piroclasticos con
matriz arenosa, pomez milimétrica de color claro, todo mezclado con clastos
muy bien redondeados de tipo fluvial, donde se distinguen clastos de andesitas,
dacitas e ignimbritas, sus diametros vas de 1cm a 20cm.

elgnimbrita color rojo o vino, muy soldada, con fiammes vy liticos mas
obscuros. Con esta cantera se construyeron las obras civiles del siglo XVII
(Israde y Gardufio, 2004). Para este horizonte se ha estimado una edad de 12
Ma.

e Ignimbrita blanca con micas, liticos y fragmentos de pdmez. Esta capa, mas
resistente a la erosion, se observa en la cima de la loma de Santa Maria y en
las actuales obras del Tecnolégico de Monterrey vy, junto con la capa inferior, es
la que controla la morfologia del area de Morelia.
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Figura 13. Columnas levantadas en los escarpes de las fallas E-O del sur de Morelia. En ellos se
aprecia claramente las diferentes unidades de la cantera de Morelia y sus relaciones con las
andesitas del Mioceno.

Secuencia volcanica del Mioceno
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3. Complejo volcanico miocénico del Cerro Punhuato. Se trata de una
secuencias de rocas constituida por derrames de lava y brechas andesiticas y
daciticas, a veces soldadas, que por su estructura y morfologia se asocia a un
complejo de domos. Este complejo presenta una estructura a herradura abierta
hacia el Oeste y los productos asociados, considerados ser el material acumulado
después de la destruccion del cono, forman un abanico al oriente de la ciudad, lo
que evidencia una gran explosion lateral. A esta unidad se le asigna una edad
ubicada adentro del Mioceno, considerando que subyace a los sedimentos
lacustres del Mioceno superior-Plioceno (Israde-Alcantara 1., 1995). En los cortes
del camino a Tres Marias, se distinguen lavas andesiticas muy fracturadas,
brechas de colapso de domos de tipo dacitica o andesitica, intercaladas a ellas
flujos piroclastico. Afectando a estas unidades y a suelos recientes se observan
fallas de direccion E-W. con planos subverticales.

4. Secuencia fluvio-lacustre del Mioceno-Plioceno. Esta secuencia aflora en la
parte sur y oriente de Morelia, donde esta caracterizada por limos y arcillas; tiene
un espesor, segun los cortes efectuados por las perforaciones profundas, hasta de
60 metros, y presentan un basculamiento de 5° hacia el Sur. Por medio de andlisis
microscopicos de las diatomeas (algas constituidas por caparazon siliceo), se
atribuye un nivel del lago muy bajo. Hacia la Huerta la secuencia se compone de
cenizas volcanicas con matriz arcillosa alternadas con niveles arcillo-limosos.
Todo esto esta coronado por un depdsito piroclastico de caida aérea y de color
amarillo, llamado “Alegria” (Israde-Alcantara., 1995), que puso fin a la antigua
zona lacustre de Morelia (Gardufio-Monroy, 1999).

Hacia el libramiento norte y a la altura del Rio Grande de observan conglomerados
y niveles de arenas y limos, afectados por uno de los mas importantes fallamientos
de Morelia, la falla Nocupetaro. En la zona industrial, hacia la region de Charo, la
secuencia fluvio-lacustre esta caracterizada por arcillas, limos cafés y cenizas
blancas y sobreyace a las brechas y lavas del complejo volcanico del Punhuato.
Es aqui donde la secuencia presenta su maxima expresion. En la regién de Charo
a esta secuencia se le asigna una edad que abarca desde el Mioceno tardio hasta
el Pleistoceno (Israde y Gardufio, 1999; 2004). Considerando los fechamientos
radiométricos en los productos volcanicos subyacentes y los restos de un
Rhincoterium (elefante) y de un molar de un proboscidio de posible edad
pleistoceno-holocénica. Hacia el norte de Morelia fragmentos de ceramica de la
cultura Pirinea fueron encontrados en los flujos piroclasticos de pémez. Estos
ultimos flujos podrian provenir del centro volcanico de Las Tetillas y El Quinceo.

5. Secuencia volcanica holocénica del Corredor Tarasco.Es la unidad mas
reciente y corresponde a los productos del volcanismo monogenético del CVTM.
Son lavas andesiticas y eventualmente andesitico-basalticas que provienen de los
volcanes Quinceo, Las Tetillas o del Cerro El Aguila que, ademas, delinean
morfolégicamente la cima mas importante de la ciudad de Morelia. El aparato de
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estos volcanes tiene una base de 10 km de diametro y mas de 800 metros de
altura (la punta del volcan El Quinceo se encuentra a 2720 m s.n.m. mientras que
la sub-cuenca tiene una altura de 1980-1990 m s.n.m.).

El volcan El Quinceo fue fechado en 500,000 afos y ha tenido reactivaciones en
los ultimos 10,000 afios (Holoceno), como lo demuestran impresiones de
mazorcas de maiz encontradas en las cercanias de la hacienda de la Magdalena
(norte de la ciudad) (Martinez y Hobson, 1907). El volcan Las Tetillas, por las
evidencias cartograficas, morfolégicas y estructurales, es mas joven que el volcan
El Quinceo, ambos son de tipo escudo y ademas, presenta una colada que cubre
el sector norte del Quinceo. En el sector de Tarimbaro, tanto las lavas del Quinceo
como las de Las Tetillas estan afectadas por fallas (falla Tarimbaro) con direccion
E-O y ENE-OSO. Dentro de este vulcanismo se encuentra el cerro El Aguila, que
también es un volcan tipo semiescudo, también desplazado por fallas E-O.

iv.c Geomorfologia

El relieve de la ciudad de Morelia estd integrado por un sistema de mesas
alargadas en la direccion E-O, originadas por la deposicion de depdsitos
piroclasticos provenientes de la Caldera de Atécuaro, esta ultima localizada en el
sector meridional del municipio de Morelia. Estas geoformas tabulares se
encuentran inclinadas o basculadas hacia el sur, y son delimitadas por fallas
geoldgicas de tipo normal con ligero componente lateral izquierdo?. Las
depresiones definidas por el basculamiento de estos bloques de falla, constituyen
en la actualidad un conjunto de valles conformados por depdsitos lacustres y fluvio
lacustres, sujetos a un proceso de subsidencia como consecuencia de la sobre
explotacion de los acuiferos. En los sectores oeste, noroeste y este de la ciudad,
predomina un relieve a base de rampas asociadas a flujos de lavas y piroclastos,
provenientes de los volcanes el Quinceo y el Punhuato.
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iv.d Hidrologia y Geohidrologia

La ciudad de Morelia se localiza en una microcuenca del sector SO de la gran
cuenca endorreica de Cuitzeo (ver mapa de Cuenca de Cuitzeo). Por la
morfologia, geologia y régimen de precipitacion de esta microcuenca, se estima
que en ella existen tres zonas principales de recarga acuifera: a) Complejo
volcanico formado por los cerros La Taza, Zoromutaro y Burro, localizado en el
sector mas meridional de la cuenca de Cuitzeo y del Municipio de Morelia; es
fuente importante de agua para el corredor agricola Lagunillas-Tiripitio-Morelia, y
punto de nacimiento del Rio Grande de Morelia. b) Cerro el Aguila localizado al
SO de la mancha urbana de Morelia; en la falda oriental de esta estructura se
localiza el manantial Mintzita, uno de las fuentes de agua potable mas importantes
de la ciudad. c) Microcuenca del Rio Chiquito de Morelia localizada al sur de la
ciudad, significa la segunda fuente importante del recurso hidrico para la ciudad.
Constituye ademas, la zona de reserva ecoldgica mas proxima a la mancha
urbana de Morelia, con relictos de bosques de pino, pino-encino y bosques
modificados de eucaliptos. Que estan siendo seriamente amenazados por el
crecimiento desmedido de la ciudad.

A una escala mas local, en la ciudad de Morelia se presentan dos patrones
principales de escurrimiento superficial (ver mapa de hidrografia). En las faldas de
los cerros el Quinceo (noroeste), Punhuato (este) y Caldera de Atécuaro (sur), el
escurrimiento es de tipo radial tipico de un terreno volcanico. Al llegar a la ciudad,
este escurrimiento superficial es confinado a dos rios-canales principales: a) Rio
Chiquito de Morelia, que nace al sur de la ciudad en el sector occidental de la
Sierra de Mil Cumbres con una direccidn inicial de flujo en el sentido S-N, que al
llegar a la ciudad de Morelia se modifica a la direccion NO hasta desembocar en el
rio Grande. b) Rio Grande de Morelia, nace en el sector mas meridional de la
cuenca de Cuitzeo y al llegar a la ciudad de Morelia fluye en direccion SO-NE, con
una direccion preferencia hacia el este a su salida de la ciudad. Su trayectoria
continia por varios de los municipios que colindan al este con Morelia hasta
desembocar en ese gran cuerpo de agua que es el Lago de Cuitzeo.
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V ELEMENTOS SOCIALES

v.a Dinamica demografica

Con base en los registros de censos de poblacién, realizados primero por la
extinta Direccion/Departamento General de Estadistica (DGE, 1898, 1900, 1918,
1921, 1935, 1943, 1952, 1963, 1971), y posteriormente por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 1990, 1995, 2000, 2005 y 2010)
(Figura 14); se tiene que la poblacién de la ciudad de Morelia presenta dos etapas
de crecimiento. Hasta antes de 1950 el numero de habitantes se mantuvo por
debajo de los 60,000 individuos; registrandose incluso un decrecimiento en el
censo de 1921 (31,148 hab, decremento del 8.894) debido posiblemente a las
defunciones y emigraciones asociadas a la guerra de la Revolucion Mexicana. A
partir de 1950, afo que significa un punto de inflexibn en el crecimiento
poblacional de la ciudad, la poblacién de Morelia comienza desarrollarse de
manera acelerada, con tasas de crecimiento del 44 al 60% registradas entre 1960
y 1990.

Poblacion (hab x 10%)
R N WA U1 N

0 1l
1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Ano

Figura 14.- Curva del crecimiento poblacional de la ciudad de Morelia, obtenida a partir de los
censos de poblacion realizados por la DGE y el INEGI.

De acuerdo con el censo de poblacion del 2010 (INEGI, 2010), Morelia registra
729,279 habitantes. Por lo que, desde el punto de vista del riesgo geoldgico, dicho
crecimiento significa: una mayor demanda del recurso hidrico que se traduce en
mayor explotacion o sobreexplotacion de los mantos acuiferos y mayor
subsidencia o hundimiento de la superficie de Morelia; y mayor potencial de riesgo
debido a que es probable que se incremente el numero elementos (poblacion)
expuestos a los peligros de subsidencia creep-falla, inundaciones y procesos
gravitacionales de remocion en masa (deslaves).
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VI FALLAS GEOLOGICAS DE MORELIA

vi.a Actualizacion cartografica

Como resultado de recorridos y mediciones hechas en campo para la cartografia
de la trayectoria de las fallas geoldgicas de Morelia, tomando como referencia la
planimetria y topografia contenidas en el mapa base. Se tiene que la ciudad de
Morelia es afectada por 13 fallas geoldgicas, las cuales se detallaran a
continuacion de sur a norte:

e Falla (F) Cerritos. De tipo normal con techo y piso al norte y sur,
respectivamente, presenta una direccion ONO-ENE y un escarpe de hasta 30m de
altura. El proceso de subsidencia creep-falla que actualmente se registra en ella,
presenta una longitud de 5,670m (Mapa de Fallas Geoldgicas de Morelia, sector
SO). Debido a que el desarrollo urbano sobre sus margenes y trayectoria es
incipiente aun no se registran afectacion en viviendas. Sin embargo, vialidades
importantes como la carretera federal que conduce a la ciudad de Patzcuaro ya es
afectada y en consecuencia tiene que estar en continuo mantenimiento.

e F La Paloma con direccién E-W se localiza en el sector sur de la mancha
urbana de Morelia. Esta estructura de tipo normal, presenta su techo y piso al
norte y sur, respectivamente. Su escarpe, que corta a depdsitos piroclasticos
sobreyacentes a derrames andesiticos (previamente descritos), presenta una
altura de hasta 200m de altura (medida en el Club Campestre), y una longitud de
9,100m (Mapas de Fallas Geoldgicas de Morelia, sectores: SE y SO). Por
presentar rompimiento de suelos con restos de ceramica de la cultura Pirinda, y
ademas, con base en estudios recientes de paleosismologia, esta falla se
considera como sismicamente activa. En la actualidad, el proceso de subsidencia
creep-falla que se desarrolla sobre ella, esta provocando numerosas afectaciones
a viviendas e infraestructura publica en general. Las figuras 15y 16 dan cuenta de
ello.

e F. Torremolinos. Esta estructura corresponde a una falla netamente
asociada al proceso de subsidencia regional que afecta a toda la ciudad de
Morelia. Presente una direccion ENE-WSW con desniveles maximos de 1m en Av.
Periodismo (frente al hotel Torremolinos, de ahi su nombre) y longitud de 1,900m.
(Mapa de Fallas Geoldgicas de Morelia, sector SO)

e F. Viveros. Estructura que inicia a manifestarse en el 2004, presenta una
direccién paralela a la F Torremolinos pero con techo y piso al sur y norte,
respectivamente. Es decir el bloque que se hunde se localiza al sur, razén por la
cual consideramos sea una falla antitética a la F Torremolinos. Su afectacion se
centra en la colonia Viveros, de ahi toma su nombre, provocando el agrietamiento
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de pavimentos, pisos y muros (Figura 17). (Mapa de Fallas Geoldgicas de Morelia,
sector SO).

04/02/2008

\ = w —‘.PV*""‘Q. ' =
Figura 15.- Afectacion en red de drenaje e infraestructura urbana a consecuencia del asentamiento
diferencial asociado a la falla La Paloma. La imagen corresponde al sitio conocido como “Las
escaleras” en el sur de la ciudad.

=

Figura 16.- Efecto de la subsidencia creep-falla La Paloma en casa habitacién y pavimentos. Es
obvia una afectacioén en la red de alcantarillado y agua potable.
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Figura 17.- Pavimento y casa-habitacion cortados por la falla Viveros.

e F. Chapultepec, con un desarrollo longitudinal de 1,025m, se presenta
paralela a la F La Paloma. Su techo y piso se localizan al sur y norte,
respectivamente, (similar a la falla Viveros), por lo que se presume sea una falla
antitética a la F La Paloma. Su afectacion se centra en las colonias Chapultepec
Norte, Chapultepec Sur y Chapultepec Oriente (Mapa de Fallas Geolégicas de
Morelia, sector SE).

e F. Cuautla, con una longitud discontinua de 825m, presenta una direccién
ENE-OSO, y un desnivel maximo de 70cm en la Av. Cuautla (de ahi su nombre).
Esta estructura comienza afectar el sector oriente del Pantedén Municipal, y es
posible que en el futuro proximo se una a la F Mirasoles (Mapa de Fallas
Geoldgicas de Morelia, sector SE).

e F. Mirasoles, se localiza al poniente del Pante6on Municipal y Ciudad
Universitaria, desarrollando un longitud de 457m, con techo y piso al norte y sur,
respectivamente (Mapa de Fallas Geologicas de Morelia, sector SE).

e F. Manantiales y F. La Colina. Aunque en la actualidad estas dos fallas
geoldgicas se observan separadas por un pantano, su trayectoria es la misma y se
espera que en el futuro formen una sola estructura continua. Ambas suman una
longitud total de 7,657m (5,081m Manantiales y 2,576m La Colina), Estas dos
estructuras son parte de las fallas geoldgicas que mas dafio han ocasionado al
desarrollo urbano de la ciudad, pues basta recordar que a causa de sus efectos se
demolieron dos edificios de departamentos y varias viviendas duplex del
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INFONAVIT Los Manantiales (de ahi el nombre de una de ellas). Debido a que
estas estructuras afectan a depédsitos de lava con improntas de mazorcas, se
consideran, al igual que la Falla La Paloma, como sismicamente activas (Mapas
de Fallas Geolégicas de Morelia, sectores NO y SO)

e F. Nocupétaro, con direccion NE-SW y una longitud de 3,081m, es la
primera estructura que empezd a presentar problemas de subsidencia en la
ciudad. El extremo oriente de esta falla se localiza en la Colonia Obrera, afectando
en su trayectoria hacia el occidente, a edificios importantes e histéricos como el
predio donde se localizaba antiguamente la industria aceitera “Tron Hermanos”,
Antigua Central de Autobuses (hoy estacionamiento publico), edificio de Urgencias
médicas del IMSS, y Palacio de Justicia, este ultimo construido hace 7 afios
aproximadamente (Mapa de Fallas Geologicas de Morelia, sector NE)

e F. La Soledad, su traza presenta una longitud de 2,193m con una
trayectoria que varia en las direcciones NE-SW y E-W (Mapa de Fallas Geoldgicas
de Morelia, sector NE)

e F. El Realito, con longitud de 5,781mm presenta una direccion NE-SW,
afectando tanto a depodsitos del Quinceo como a depdsitos lacustres y flujos
piroclasticos (Mapa de Fallas Geologicas de Morelia, sectores NE y NO)

F. Puerta del Sol. Esta estructura geoldgica se localiza en el fraccionamiento
“Puerta del Sol”, del cual toma el nombre, ubicado en el sector sur del municipio
de Tarimbaro, casi en limite con el municipio de Morelia. Con base en mediciones
y observaciones directas, hechas en campo el dia 11 de noviembre del 2009, se
tiene que esta estructura corresponde a una falla normal con posible componente
lateral (estudios en proceso analizan esta posibilidad), con direccion NE 57°, cuyo
bloque caido o techo se encuentra al NNW y el bloque en alto o piso al SSE; es
decir, la zona que se hunde es aquella que se encuentra al NNW de la linea de
falla. Lo anterior permite evidenciar que esta estructura pertenece al sistema de
fallas Morelia-Acambay, con direccion preferencial E-W, y que han afectado
intensamente a la zona urbana de Morelia. Actualmente esta estructura tiene una
longitud de 170m, y afecta de forma oblicua a las vialidades del fraccionamiento
Puerta del Sol: Sierra de Pichataro, Sierra de Tlalpujahua y Sierra de Yoricostio.
En el area afectada se observa un hundimiento minimo aproximado de 10cm hacia
el oriente de la falla (calle Sierra de Pichataro), y un maximo de entre 30 a 40cm
en el extremo oriente de la falla (calle Sierra de Yoricostio) (mapa de Fallas
Geoldgicas de Morelia, sector NE).
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MAPA DE FALLAS GEOLOGICAS DE MORELIA
SECTOR SO
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MAPA DE FALLAS GEOLOGICAS DE MORELIA
SECTOR NE
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MAPA DE FALLAS GEOLOGICAS DE MORELIA
SECTOR NO
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vi.b Monitoreo de la subsidencia.

Uno de los elementos fundamentales para el estudio del Proceso de Subsidencia
Creep-Falla, es el monitoreo y evaluacién de las tasas de hundimiento o tasas de
subsidencia. Para tal fin, en la mancha urbana de Morelia se disefié la Red Urbana
de Monitoreo de Subsidencia, integrada por testigos permanentes o puntos de
control, sobre los cuales se realizan periodicamente mediciones geodésicas para
la obtencion de los valores de posicién X, Y, y Z (coordenadas en la proyeccion
UTM, zona 14n y datum WGS84). Estos datos significan un insumo invaluable en
el analisis de la evolucién temporal y espacial de la subsidencia, asi como en la
identificacion de zonas urbanas con valores maximos de subsidencia (zonificacion
de la subsidencia).

La red de monitoreo utilizada para este trabajo esta constituida por 47 puntos de
control distribuidos estratégicamente en toda la mancha urbana (Figura 18), las
cuales fueron colocadas por el Departamento de Geologia y Mineralogia del
Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, e iniciado su monitoreo desde el 2005. En los proximos dias
se colocaran 20 puntos mas para tener un total de 67 puntos de control; cantidad
que rebasaria el numero comprometido en este proyecto. Dichos puntos de control
estan constituidos por pijas que se colocan en guarniciones, banquetas, bases de
monumentos, y losas de azotea. Preferentemente alejados de rasgos urbanos que
interfieran en la recepcion de la sefal GPS. Es decir, se evitan puntos geograficos
préximos a: jardines con arboles altos y frondosos, edificios altos (mas de dos
niveles), calles estrechas flanqueadas por edificaciones altas (cafiones urbanos) y
lineas eléctricas de alta tension. El equipo empleado para la medicién geodésica
fue integrado por: Dos receptores de la sefial NAVSTAR-GPS (NAVigation System
Time and Ranking-Global Position System), marca Leica, modelo SR500, de doce
canales y dos bandas (L1 y L2) de recepcidn. Dos antenas microstrip L1/L2,
modelo AT502, con plano de tierra integrado. Dos terminales del receptor, modelo
TRS5000. Y dos tripies de madera con brida montada en base nivelante (Figura 3).

El monitoreo se realiz6 en dos etapas principales: El trabajo de campo se realizo
en la primera de ellas, y consistié en la medicion (no corregida) de coordenadas
UTM de cada uno de los puntos de control, mediante levantamiento GPS con la
técnica Estatico Rapido. Esta técnica consiste en la medicidn simultanea de dos
puntos denominados base y movil. El punto base se coloca en un sitio en donde el
terreno es relativamente estable, y el punto movil corresponde a cualquiera de los
puntos de control que integran la red de monitoreo. El tiempo de ocupacién GPS
en el punto de control, es funcién de la distancia entre éste ultimo y el punto base
(linea base). En general, para cada uno de los puntos de control se tuvieron 20
minutos como tiempo minimo de ocupacion. En la segunda etapa se realizo el
posprocesamiento de las medidas obtenidas en campo, implementandose una
correccion de tipo diferencial mediante el uso del software SKI-Pro de Leica
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Geosystems, en el cual se compararon época a época los datos capturados en la
base con respecto a los obtenidos en el punto movil, para obtener asi las

diferencias a ser consideradas en los valores X,Y y Z.
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Figura 18.- Ubicacion de los puntos de control que integran la Red Urbana de Monitoreo de

Subsidencia en la Ciudad de Morelia.

Es importante mencionar que en ésta ultima etapa, y previo a la correccion de
lecturas tomadas por el receptor movil, se utilizé una correccion diferencia en el
punto base a partir de los registros GPS hechos por la estacion TOL2 (ubicada en
Toluca, Edo. Mex) de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) instalada por el

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).

Resultados

Los datos del geoposicionamiento efectuado a finales de este afio, como parte de
las actividades del presente proyecto, se compararon con las lecturas de la
primera campaina de monitoreo realizada en el 2005, para determinar los
desplazamientos que sufrieron los testigos permanentes en ese lapso de tiempo;

en la figura 19 se muestran los resultados obtenidos.
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Coordenadas
X Y AZ
No. Nombre (m) (m) (mm)
0 |Base 271378.2010| 2178619.8013 -32.50
1| Venustiano Carranza 272676.7708 | 2179397.8288 -12.60
2 | Fantasma Figueroa 272751.5990 | 2178780.7192 13.30
3 | Glorieta Pefia y Pefia 272179.7258 | 2178991.9844 -4.30
4 | SEDESOL 271781.8782| 2178577.4827 -5.60
5 | Secundaria "Santos Degollado” 272146.7779| 2178402.4639 -17.50
6 | IMSS Camelinas 272073.5557 | 2177778.0907 -79.90
7 | Cruz Roja (Ventura Puente) 271587.0894 | 2179198.6561 -14.90
11 | Centro de Convenciones 271215.1449| 2177863.5237 -25.50
12 | Zoolégico 269850.3585| 2178080.5060 -52.60
13 | Cancha de Basquet (Av. Solidaridad) 269530.6898 | 2179020.0862 -28.50
14 | Unidad Deportiva IMJUD 269118.5276 | 2179439.8153 -18.30
15 | Comercial Mexicana Centro 269494.2254 | 2179356.5710 -42.40
16 | Obelisco Nifios Héroes 269060.3049 | 2180047.2438 9.60
17 | Deportivo 1° de Mayo 271249.3053| 2180632.1475 -14.60
20 | Templo San José 270576.7010 | 2180339.4394 -51.90
21 | Cinepolis La Huerta 267262.5992 | 2177693.5510 -48.60
22 | Guadalupe Victoria vs Santiago Tapia 269592.5044 | 2180385.7626 9.80

Aurrera Av. del Pedregal 267755.1018 | 2180137.3507 -57.80

27 | Centro Estatal de Estudios Municipales 267088.8295| 2177377.5669 -47.60
28 | Deportivo INDECO 266512.7599 | 2177827.4113 -32.10
29 | Proteccion Civil del Estado 266296.6688 | 2177302.6831 -24.40
30 | Jardin Manantiales 265587.6991| 2178733.0271 -53.20

Lopez Mateos 266517.0323 | 2179370.0318 -30.60

34 | Central Camionera 266575.3566 | 2182048.4783 21.50
35 | Gasolinera (Camino a Torreén Nuevo) 269570.7335| 2183504.4577 -31.90
268757.8374 | 2183153.4808 -67.40
40 | NADRO 269399.4504 | 2182058.6384 -10.60
41| Cancha 270122.6943 | 2182424.8023 -32.50
42 | Gasolinera Cantera 269300.5946 2182590.0627 -9.90
44 | Tec de Monterrey 273091.0737| 2175276.1551 -8.30
45| La Bandera 272087.6567 | 2177147.3132 -4.20
46 | Valladolid Prepa 271138.1419| 2177016.4773 -12.90
47 | Pebelldon Don Vasco 271209.2305 2182783.5414 -38.90
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50 | Hacienda La Soledad 270829.3224 | 2182956.6092 -68.90
51 | Radio Nicolaita 269339.0700 | 2178654.8936 -30.90
52 | UNAM 266123.8257 | 2174066.5729 -18.50
54 | Barandilla 265687.5466 | 2177789.4066 5.50
55 | Tecnologico de Morelia 270873.1839 | 2182317.9845 -32.10

Figura 19.- Tabla que muestra el geoposicionamiento de la red de testigos permanentes de la
Ciudad de Morelia. Los renglones en rojo representan puntos con hundimiento por encima de 10cm
al afio, y los amatrillos con valores de entre 5 y 10cm por afio. Nota: las coordenadas estan en la
proyeccion UTM 14 Norte.

En la tabla anterior, la tercera columna de las coordenadas (AZ) muestra el
hundimiento total, en milimetros, registrado en cinco afios para cada uno de los
puntos de control considerados. Como puede observarse, el hundimiento (valor
numérico negativo) se presenta en el 91% del conjunto de puntos, con valores de
subsidencia que van de los 4 mm (.4cm) a los 201mm (20cm). Los puntos de
mayor hundimiento, por encima de 10mm, se localizan en la Av. Michoacan, Av.
del Pedregal, Obras Publicas del Municipio, La Corona (Av. Madero Poniente),
Camino a Torreon Nuevo, CFE de Colonia Industrial y EI Realito; en
correspondencia con las fallas geoldgicas de mayor desplazamiento vertical: La
Colina, Manantiales, Nocupétaro y El Realito, respectivamente.

En la figura 20 se muestra la distribucion espacial de los puntos de control,
agrupados en cinco clases de acuerdo al siguiente rango de subsidencia media
anual: 0-5mm  (Nulo), 5-15mm(Bajo), 15-25mm(Medio), 25-35mm(Alto),
>35mm(Muy alto). La primera clase se considera nula debido a que cae en el
rango de error del equipo GPS. Con base en lo anterior, se identifica una relacién
entre el hundimiento del terreno y la ubicacion espacial de los puntos de control.
Es decir, los valores maximos de hundimiento se localizan en el sector norte de la
mancha Urbana de Morelia, valores medios y altos en el sector central (col.
Industrial y Av. Nocupetaro) y valores bajos en el sector sur de la ciudad (Av.
Cuautla y col. Chapultepec.)
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Figura 20. Tasa anual de subsidencia de la red de testigos permanentes de la Ciudad de Morelia.
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vi.c Modelo Continuo de Subsidencia (MCS)

En el area de estudio se determin6 el Modelo Continuo de Subsidencia (MCS) a
partir de la técnica InSAR (Interferometria de imagenes de Radar de Apertura
Sintética). Esta es una técnica que conjuga la percepcidén remota con la geodesia,
y consiste en determinar el patrén de interferencia que se genera por la diferencia
de fase entre dos imagenes de la misma zona, tomadas por un radar de apertura
sintética montado ya sea sobre un aeroplano o en el mejor de los casos sobre un
satélite, en instantes diversos.

La técnica interferométrica permite determinar deformaciones de la superficie
terrestre como las que generan los sismos, las erupciones volcanicas, los
procesos gravitacionales de remocion en masa, la subsidencia, el movimiento de
glaciares; asi como también, las perturbaciones que se generan en la atmésfera.
Ademas, bajo ciertas condiciones especificas, puede ser capaz de identificar
modificaciones dieléctricas en el suelo.

La interferometria comenzé a emplearse a principios de los afios 90 cuando el
satélite ERS-1 (European Remote Sensing Satellite 1) provisto de una antena SAR
(Radar de Apertura Sintética), ademas de otros instrumentos, fue puesto en oérbita
en el afno de 1991 por parte de la Agencia Espacial Europea (ESA). Las primeras
aplicaciones relacionadas con los diferentes tipos de subsidencia aparecieron a
mediados de los 90’s (Carnec, et al., 1996; Massonnet, et al., 1997; Amelung, et
al., 1998).

Metodologia

La interferometria es conceptualmente posible a través de sensores de radar a
bordo de plataformas (aeroplanos, helicopteros, etc.); sin embargo, las dificultades
que se presentan para repetir las trayectorias limita la aplicacion de dicha técnica,
ya que es una condicién fundamental que las imagenes sean tomadas desde el
mismo punto de observacion o en su defecto con un ligero desfasamiento de unos
cuantos metros. Por lo anterior, se prefiere el empleo de satélites ya que estos
siguen trayectorias orbitales previamente establecidas.

Para llevar a cabo el monitoreo de los hundimientos que se presentan en la
Ciudad de Morelia por medio de la interferometria, se adquirieron a través del
portal de Internet de la ESA nueve imagenes ASAR (imagenes Avanzadas de
Radar de Apertura Sintética), las cuales fueron tomadas por el satélite ENVISAT
(Earth Observation ENVIronmental SATellite) que fue puesto en oérbita en el afo
2002. Dicho satélite tiene un ciclo orbital de 35 dias, lo que significa que es posible
obtener imagenes de la zona de estudio con un espacio temporal de un poco mas
de un mes, por lo que se puede realizar un monitoreo de la subsidencia con la
periodicidad que se requiera.

CClo,
N SEDESOL [ i 7

y
& >
: A
|
MORELIA - s o
................

Habitat
Pagina 42 de 50

>




Las escenas que se obtuvieron cubren un espacio temporal que comprende del 12
de Julio del 2003 al 27 de Mayo del 2006. Dichas escenas se adquirieron en Modo
de Imagen S2, lo que quiere decir que el angulo de vision de la antena montada
en el satélite es 6 = 20.8° con respecto a la vertical, y que la franja que cubre cada
imagen es de 100 Km. Presentan una polarizacion vertical y fueron tomadas a lo
largo de orbitas descendentes. En la figura 21 se presenta la informacion de las
imagenes que se emplearon para llevar a cabo el analisis interferométrico.

Orbita| Fecha
7137 | 12/07/2003
7638 | 16/08/2003

14151 | 13/11/2004

14652 | 18/12/2004
17157 | 11/06/2005
18159 | 20/08/2005
19662 | 03/12/2005
20664 | 11/02/2006

22167 | 27/05/2006
Figura 21.- Tabla que muestra la nomenclatura de las Imagenes ASAR del satélite ENVISAT
adquiridas.

Las imagenes SAR contienen datos tanto de la amplitud como de la fase de las
ondas electromagnéticas que emite y recibe el sensor. La fase sefialada contiene
la informacion geometria de la imagen, incluida la contribucion que se debe a los
desplazamientos; el proceso interferométrico consiste en eliminar todas las demas
contribuciones de la fase de la imagen — contribuciones orbitales, topograficas,
atmosféricas, por inestabilidad del oscilador — por medio de la diferenciacion de
dos o mas imagenes de la misma zona tomadas en diferentes tiempos.

La técnica interferométrica que se aplicé para eliminar las contribuciones de la
fase de la imagen no deseadas es la que se denomina “interferometria diferencial
de dos pasos”, en la cual se requieren dos imagenes SAR y un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE). Al tener dos escenas tomadas desde la misma posicion se
eliminan las contribuciones orbitales, estas contribuyen a la fase a medida que una
imagen se desfasa con respecto de la otra. La funcion del MDE es simular una
fase que corresponde a la topografia del area de estudio, para de esta manera
sustraer la contribucion topografica. En lo que respecta a las contribuciones
atmosféricas, estas se pueden eliminar trabajando con imagenes que no
presenten un espacio temporal muy grande o que se hayan tomado en la misma
época del afo. La contribucién que corresponde a la inestabilidad del oscilador no
se puede determinar y por lo tanto tampoco eliminar.
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EL proceso interferométrico se realiza por medio de una serie de algoritmos que
son los en cargados de registrar tanto las imagenes SAR y el MDE, asi como de
llevar a cabo la diferenciaciéon para determinar la contribucion de la fase que se
debe a los desplazamientos de la superficie terrestre. Para el presente estudio se
empleé el software GAMMA desarrollado por la corporacién Suiza GAMMA
Remote Sensing Research and COnsulting AG.

Resultados

Los resultados de aplicar la técnica interferométrica fueron imagenes
denominadas interferogramas, las cuales son una configuracion de interferencias
o franjas, que representan diferencias de fase entre las dos imagenes SAR
procesadas. Dicha configuracion de franjas contiene informacion de una
determinada geometria. Para el caso del satélite ENVISAT cuyo sensor opera en
la banda “C” con una longitud de onda A= 5.6 cm y una frecuencia f = 5.3 GHz,
una franja del interferograma representa un ciclo de fase, lo que corresponde a
una deformacion de 28 mm.

Para la elaboracion de los interferogramas se emplearon varios pares
interferométricos, los cuales son el resultado de combinar las diferentes imagenes
adquiridas. En la figura 22 se presenta el interferograma derivado de las escenas
7137 y 14151 que corresponde a un espacio temporal de 490 dias comprendido
del 12 de Julio de 2003 al 13 de Noviembre de 2004. En dicha figura se observan
franjas al NO de la ciudad, sobre el techo (o bloque bajo) de la falla geoldgica La
Colina, asi como también hacia el Norte, en el piso (o bloque en alto) de la falla El
Realito.

Como se puede apreciar en la figura 22, la informacion que proporciona un
interferograma es bastante ambigua debido a que esta agrupada en ciclos de fase
(franjas), por lo que comunmente se prefiere someter al interferograma a un
proceso conocido como “desenvolver la fase”, el cual permite convertir la
informacion contenida en un interferograma, en datos de desplazamientos de la
superficie terrestre del area que abarca las imagenes, desde la linea de visién del
satélite.

En la figura 23 se muestra el mapa de desplazamientos derivado del
interferograma 7137_14151 (figura 22). Los desplazamientos que se observan en
la figura sefalada (ver escala de colores-hundimiento), corresponden al
hundimiento de la superficie terrestre, desarrollada en el espacio temporal que
comprende el par interferométrico del cual procede (del 12 de Julio de 2003 al 13
de Noviembre de 2004 — 490 dias).

En la figura 23 se puede apreciar con mayor claridad las diferentes zonas de la
ciudad donde se presentaron problemas de subsidencia: a lo largo de la traza de
la falla La Paloma (en el bloque que se hunde), en los alrededores de Ciudad
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Universitaria, en el bloque que se hunde de la falla Nocupétaro (Central
Camionera) a la altura de la colonia industrial, en la zona del Meandro del Rio
Grande ubicado en el bloque que se hunde de la falla La Colina, en el espacio
comprendido entre las fallas El Realito y La Soledad; en estas dos ultimas zonas,
los hundimientos alcanzaron valores de hasta 5 cm.

LT

Figura 22. Inteferograma 7137_14151 que cubre la Ciudad de Morelia.

Con el analisis tanto del resto de los interferogramas como de los mapas de
desplazamientos, provenientes de los diferentes pares interferométricos
conformados, y llevando a cabo una normalizacién de la informacion obtenida, se
determind que las zonas que presentan problemas de hundimientos en la Ciudad
de Morelia, lo hacen a un ritmo entre 3 y 4 cm de hundimiento al afio (tasa anual
de subsidencia).

Habitat
Pagina 45 de 50

UNA GRAN CIUDAD PARA UN GRAN PAIS

¢ e



Levenda

~— Falla

EEEEEEEEREREEES 005 1 2 3

+3Jecm Ocm -2¢m -Scm [ — Kilometros

Figura 23. Mapa de hundimientos de la Ciudad de Morelia (12/07/2003 — 13/11/2004).

En resumen, el monitoreo geodésico que se realiza en la Ciudad de Morelia indica
gue la maxima tasa anual de subsidencia se presenta principalmente en el bloque
que se hunde de la falla El Realito, con un hundimiento de 35 mm/afio en el
periodo comprendido entre los afos 2005 - 2010. Dentro del area de maxima
subsidencia se ubican las colonias Lago |, Solidaridad y Villas del Real.

Otras zonas que también requieren especial atencion son: el bloque que se hunde
de la falla Central Camionera en la porcién comprendida ente el IMSS vy la antigua
central de autobuses, donde se localizan las colonias Melchor Ocampo, Industrial
y El Porvenir; asi como también el bloque que se hunde de la falla La Colina,
principalmente a la altura de las colonias Guadalupe y Popular Solidario. En las
zonas sefaladas la tasa anual de subsidencia determinada en el periodo indicado
es de 25 mm/afio.
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