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RESUMEN

El fendbmeno de subsidencia es uno de los principales problemas en la actualidad
para las vias terrestres, ya que presenta una gran afectacion y por lo tanto
pérdidas econdmicas. Este fendmeno que se presenta en la ciudad de Querétaro
se debe a la extraccion excesiva de los mantos acuiferos, provocando
movimientos verticales de poca a gran magnitud. La afectacion presentada en las
vias terrestres por causa de la subsidencia va desde inclinaciones de puentes,
cambio de topografia y su consecuente estancamiento de agua; cambio del
régimen hidrolégico, alteraciones en avenidas pluviales, hasta diversas
afectaciones en obra civil en general. En la presente investigacion de monitoreara
toda la ciudad de Querétaro midiendo los niveles en asentamiento actuales y
compararlos con las mediciones historicas, se analizaran las zonas de afectacion

para tratar de proponer un método correctivo para las vias terrestres.

Palabras Clave: Subsidencia; Asentamientos; Obra Civil; Extraccion de Agua.




SUMMARY

The phenomenon of subsidence is a major challenge today for the roads, as it has
a great affection and therefore economic losses. This phenomenon occurs in the
city of Queretaro is due to over-extraction of groundwater, causing little vertical
movements of large magnitude. Involvement presented in the roads because of
subsidence inclinations ranging from bridges, changing topography and
consequent stagnation of water, changing the water regime, changes in storm
avenues, to various damages in civil works in general. In the present research will
monitor the entire city of Queretaro settlement measuring current levels and
compared with historical measurements, analyzing the affected areas to try to

propose a method for correcting the roads.

Keywords: Land Subsidence, Settlements, Civil Infrastructure, Groundwater

Extraction.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que presentan las vias terrestres en la
actualidad son deformaciones, estos problemas se deben a los asentamientos
diferenciales que presenta el suelo a causa del llamado fenémeno de subsidencia,
el cual se presenta actualmente en las ciudades que su principal medio de

obtencion de agua es la extraccion de agua del subsuelo.

La excesiva demanda del vital liquido ha provocado que no se tomen las
precauciones necesarias sobre consecuencias que provoca la extraccion
excesiva, siendo las ciudades de tamafio medio a grande las que son con mayor

frecuencia afectadas, una de ellas, la ciudad de Querétaro.

Las fallas que se encuentran a lo largo y ancho de los municipios de
Querétaro, el marqués y corregidora, aunado a la extraccion excesiva de agua del
subsuelo y la geologia de la zona, hace que presenten una problematica

importante en las afectaciones a las vias terrestres.

Por lo cual, esta investigacion que enfoca a llevar a cabo un monitoreo y
actualizacion de los niveles que asentamientos en parte del valle de Querétaro y el
grado de afectacién que presentan las vias terrestres, monitoreando las fallas que
se encuentran dentro de la ciudad, en especial la falla de 5 febrero que es la que

presenta una mayor afectacion a las vias terrestres y a zonas habitacionales.




En el presente trabajo de investigacion se pretende realizar un andlisis
puntual de los hundimientos generados en el valle de Querétaro, con la finalidad
de establecer estrategias de desarrollo de obras de infraestructura que

contemplen el cambio en el régimen hidroldgico.




1.1 Antecedentes.

De un tiempo a la fecha, se ha visto la necesidad del crecimiento de las
ciudades en todo el pais, se han producido cambios en todos los aspectos que
rodean a las personas, cambios econOomicos, cambios sociales, nuevas
tecnologias, diferente tipo de vida, por lo cual se tiene que dar los servicios
necesarios como agua potable, drenaje, a todas las personas de las diferentes
poblaciones, Hernandez (1996) menciona que el crecimiento poblacional
rebasando cierto limite llega a presionar a una sociedad en tres ambitos muy
importantes que son los siguientes: aprovechamiento de los recursos,
organizacion del sistema productivo y vigencia historica del sistema social, por lo
cual nos enfocaremos en el primero que se refiere al aprovechamiento de los

recursos.

Alfaro (2008) nos habla sobre la importancia del estudio de los suelos no
saturados, menciona la influencia de los paises donde se inicié la mecanica de
suelos para adentrarse solamente a los suelos saturados, sin embargo, con el
cambio de los tiempos y el incremento en la poblacion mundial, el tipo de suelo
esta cambiando por la sobre explotacién de los acuiferos, aunque también se le
atribuyen otros factores. Menciona la importancia del estudio de las succiones y el

estado tensional de los suelos no saturados.

Pacheco et al (2007) habla del problema de subsidencia que presenta el

valle de Querétaro por la sobreexplotacion del agua de los acuiferos, él se enfoca




a los acuiferos de suelos granulares compuesto por depdsitos aluviales y lacustres
ya que este tipo de suelo es de los que esta formado todo el valle de Querétaro y

por lo tanto es el &rea que nos interesa investigar.

El fendmeno de subsidencia basicamente se puede explicar como una serie
de hundimientos y fracturamientos superficiales ocasionados por los vacios que se
generan al momento de extraer el agua del subsuelo, ocasionando que la
estructura de ese suelo de debilite e influenciado por la carga que soporta de las
estructuras que estan en la parte superior lo que provoca que colapse de dos
maneras lentamente o suUbitamente. La subsidencia es un problema muy
importante por estudiar de manera puntual por todos los problemas que ocasiona
este fenbmeno, Pacheco et al (2007) menciona también la afectacién tanto
econ6mica como de seguridad para las personas, estos problemas se refieren a
que las estructuras que son afectadas por este fenémeno, se tiene que reparar de
manera casi inmediata teniendo costos elevados para las personas afectadas,
también en la cuestion de la seguridad ya que las estructuras que se dafian por el
fendbmeno de subsidencia, comienzan a agrietarse y siendo esto uno de los
mayores problemas ya que se debilita la estructura y puede colapsarse de un

momento a otro.

Por otro lado el Codigo Técnico de la Edificacién- Espafia (CTE,2007)
Explica la importancia de la distorsién angular en las estructuras, ya que esta es la
diferencia de asentamiento que presenta una cimentacion de la misma estructura

con respecto a la otra, por lo cual esta ocasiona los agrietamientos, las




inclinaciones en las estructuras, esta distorsion tiene un rango con el cual la
estructura puede sufrir pequefios asentamientos sin que presente ningun dafio,

para esto existen tablas para saber cual es el rango de servicio adecuado.

Existen varias técnicas para llevar a cabo la nivelacién de una estructura,
pero se empleara a una técnica especifica, el método de subexcavacion es uno de
los métodos mas practicos para realizar las nivelaciones. Chavez (2006) divide
este método en dos, en método analitico y el método semiempirico, siendo este
método la realizaciébn de orificios para la extraccion de material debajo de la
estructura a nivelar para poder llevarla a un nivel de servicio adecuado, este Ultimo
se propone como el posible método para evitar la distorsiobn angular que
perjudique la infraestructura, y poder asi mejorar la calidad que las obras que se

localicen en la zona de falla.

Chavez et al (2008) muestra la probleméatica actual que se presenta en
asentamientos y fracturas que ocasionan este fendOmeno, ya que dafa la
estructura de edificios, carreteras, etc.; hace énfasis en los valles del centro del

pais, en especial el valle de Querétaro

Santoyo (2005) también menciona este método, el cual fue el primero que
se utilizo para nivelar toda la estructura de la Catedral Metropolitana de la Ciudad
de México, extrayendo pequefios volimenes de material para provocar pequefos
asentamientos en las partes altas de la estructura inclinada, hace mencién que

este método se ha utilizado en suelos blandos como es el caso de la ciudad de




México pero no se ha implementado en suelos granulares y sobre todo en suelos

no saturados, como es el caso de la ciudad de Querétaro.

Gutiérrez (2009), indirectamente comprueba el método de subexcavacion
ya que menciona que la construccion de un tanel automaticamente genera la
disminucién de esfuerzos, por lo cual se provocan asentamientos en la escala que
se construya y depende de las dimensiones del tinel, esta definicion corrobora el
método aunque en la subexcavacidén son tuneles en pequefa escala, situacion
que se revisard en la presente investigacion con una modelacion numérica de

estructura tipo.




1.2 Justificacién.

En el &rea de la geotecnia, todos los proyectos que se realicen deben de
ser lo méas actualizados posibles en cuestion de las técnicas por emplear, ya que
estar actualizado en las técnicas, garantiza el éxito al llevar a cabo los trabajo en

cada una de las situaciones que se presenten.

Cuando se tiene identificado el problema que afecta a la estructura,
es cuando se deben emplear las técnicas mas adecuadas para garantizar que el
trabajo que se realizara sera de buena calidad y funcionara en un cien por ciento.
Tomando en consideracién lo anterior puedes garantizar un nivel de servicio
optimo en la nivelacién de servicio adecuado, el cual fue el principal objetivo y

satisface a la persona beneficiada.

La revision del fendmeno de subsidencia es fundamental, ya que las
afectaciones a las vias terrestres son importantes en el valle de Querétaro y no se

tiene evidencia de que estos problemas vayan a disminuir en el futuro.

Para posteriormente, llevar a cabo una propuesta para “renivelacion
de estructuras en suelos no saturados por el método de subexcavacion” es dar
una solucion practica y econdmica a la problematica de inclinacion en las
estructuras ya que si se refiere a algun puente de una carretera los beneficiados

de esa obra seran una gran cantidad de personas y asi mismo se evitaria tener




accidentes por la inclinacion abrupta con que se encuentren los usuarios de esa

misma via.

Al finalizar la implementacion de este método en suelos no saturados,
quedara un precedente de la aplicacion del mismo y asi pudiera emplearse en
situaciones que se presenten similares a las de la investigacion, siendo asi, se
podria proponer como implementacion obligatoria en las autoridades federales,
estatales y municipales e incluso podria quedar como requisito en el reglamento

de construccion.

1.3 Hipotesis.

Es posible obtener los asentamientos maximos que afectan a las vias
terrestres del valle de Querétaro debido al fendmeno de subsidencia, realizando
una evaluacién del cambio en el nivel estatico y determinando los movimientos
verticales que se han generado en los ultimos afios con apoyo de las mediciones

relativas y totales con base en sistemas de informacién geogréfica.
1.4 Objetivo General.
Revisar el proceso de subsidencia en el valle de Querétaro y estimar los

asentamientos para llevar a cabo la aplicacion del método de subexcavacion en

las vias terrestres que presenten afectacion.




1.5 Objetivos Particulares.

Caracterizar fisica y mecanicamente el material de la zona de riesgo.

Identificar las zonas susceptibles a presentar fallas en las estructuras por

distorsion angular.

Generar un mapa actualizado de riesgos de la zona estudiada.

Proponer el sistema de deformacion inducido para conservar la distorsion

angular de servicio de los edificios a nivelar gradualmente.




CAPITULO 2. REVISION LITERARIA.

2.1 Ley de Hooke

La relacion que existe entre tres tipos de esfuerzos los cuales son (tensor-

normal-tangencial) y las deformaciones que presentan estas son la principal

funcion de la elasticidad o resistencia de materiales como comidnmente se le

conoce en el &rea de la ingenieria. Sanger (2005)

A Fractura
Esfuerzo X

Regién eléstica

.
Deformacién

Figura 1. Gréafica Esfuerzo — Deformacion.

La mayoria de las estructuras son disefiadas para soportar pequefias
deformaciones que son esperadas por el estructurista y que involucran la parte

lineal (linea azul) de la gréafica esfuerzo-deformacion, donde es esfuerzo “c” es

directamente proporcional a la deformacién unitaria “€” y puede escribirse como:




o= EE (1.0)

Donde “E” es el modulo de elasticidad o modulo de Young, que cambia su

valor dependiendo de al material que se estudie.

Y “€” es la deformacion unitaria:

g=22 (1.1)

H

Por lo cual, es posible determinar un esfuerzo combinando las ecuaciones

antes mencionadas.

AG = 2—‘;’5 (1.2)
Despejando AH se obtiene:

AH = —H, (1.3)

Esta ecuacion es la que se utilizard para calcular los asentamientos

relativos considerando un medio elastico.




2.2 Método de Sustentacion Hidraulica Corregido.

Tomando en cuenta que la teoria de Terzaghi (1956) modificado por
Estrella (2012), se sabe que el suelo no se consolida a menos que exista drenaje,
se deduce que el asentamiento solo para material no saturado, de esta manera el

asentamiento se limita a la siguiente ecuacion:

1+ +V's 1y
AH = MH 2 (2.0)
2E

: : : [(1 + W)ys - y,s]

- - - — AH = H™?

| || — 2E

» [+ w)ys = ¥l

Acortamiento y deformaciones en la zona no drenada y zona AH = Ys— Vs H

. E
saturada en una columna de rellenos granulares que experimenta

un descenso en el nivel de agua.

Figura 2. Deformaciones en zonas drenadas.




2.3 Método Semiempirico.

Este método plantea desplazamientos horizontales superficiales de acuerdo
a los resultados observados en la construccion de tuneles en la ciudad de México,
relacionados principalmente con la construccion del metro de la misma ciudad.

Chévez (2006).

La idea es retirar de forma controlada pequefios volimenes material de
cimentacion de las zonas de menor deformacién, a fin de igualar la velocidad de

asiento de las diferentes zonas de la estructura civil.

De esta forma se evita la distorsion angular estructurales que pudiera

causar el hundimiento de la estructura.

El volumen desplazado por los asentamientos superficiales es:

Vi =3 (2H + D)(2L - 4.2D — 0.4H) 4y, (3.0)

Y el volumen del suelo desplazado en la periferia de la excavacion:

v="1mD2L (3.1)
4

Igualando y despejando para Am:

An = mD,L/ [(2H + D)(2L — 4.2D + 0.4H)] (3.2)




2.4 Inclinaciones Tolerables Reglamento de Construccion del Distrito Federal

Sobre la magnitud de las inclinaciones tolerables el Reglamento de

Construccién del Distrito Federal carece de precision; sin embargo, se puede

recomendar el siguiente criterio. RCDF (2004):

Inclinacion
Desplome en | Comentario estructural y reaccion de las personas
en por
4 pisos (10m) gue habitan edificios inclinados
ciento
Sin importancia, pasa desapercibido para muchas
<de 0.5% |Menos de 5cm |personas
0.50% 5cm Tolerable, lo advierten las personas
Admisible pero empieza a ser incomodo para las
0.75% 7.5cm personas
1% 10 cm Limite admisible y molesto para las personas
Inadmisible y profundamente incbmodo para
1.50% 15cm las personas
>de 1.5% | Mas de 15 cm |Riesgo para las personas y la estructura

Tabla 1. Inclinaciones tolerables. (RCDF, 2004)




Valores limite basados en la distorsion angular.

Tipo de estructura Limite
Estructuras isostaticas y muros de contencion 1/300
Estructuras reticuladas con tabiqueria de separacion 1/500
Estructuras de paneles prefabricados 1/700
Muros de carga sin armar con flexion concava hacia arriba 1/1000
Muros de carga sin armar con flexion concava hacia abajo 1/2000

Tabla 2. Tipos de estructuras. (RCDF, 2004)

Valores limite basados en la distorsiéon horizontal.

Tipo de estructura Limite
Muros de carga 1/2000

Tabla 2. Tipos de estructuras 2. (RCDF, 2004)

El desplome de un edificio es un problema complejo, consecuente de
alguno de los factores que se mencionan a continuacion y con frecuencia de la

suma de varios de ellos.




Origen Factores de influencia
Errores de disefio 1. Arquitectonicos, Geotécnicos y/o Estructurales
2. Descuido en la medicion vertical
Errores de construccion
3. Alteracién del suelo de apoyo de la cimentacion.
4. Incremento de las cargas e inundacion de cajones.
Cambios en los edificios
5. Alteracion de la estructura.
Efectos de un sismo 6. Desplome brusco por cargas o grietas.
7. Rotura de drenajes y fugas en las redes de
Instalaciones municipales | abastecimiento.
8. Erosion por flujos de agua
Discontinuidades inducidas
9. Huecos de roedores
10. Existencia de estructuras enterradas
Heterogeneidad del sitio
11. Compresibilidad erratica del subsuelo
12. Calentamiento solar
Secado del suelo
13. Areas arboladas
14. Achique de so6tanos
Extraccion de agua de 15. Influencia local de los pozos de bombeo
suelo 16. Falla local de las grietas superficiales
17. Hundimiento regional

Tabla 4. Factores de desplome.




*Los factores 1 a 3 influyen principalmente en los primeros afos de vida del
edificio.

*Los factores 4 y 5 son abusos a la estructura que no deberian ser admitidos.

Los factores 6 ocurre por errores de disefio o de construccion y por grietas en el
subsuelo.

*Los factores 7 a 9 en general ocurren por descuido en el mantenimiento del
edificio.

*Los factores 10 y 11 deberian haber sido detectados con un estudio del subsuelo.
*Los factores 12 y 13 son un fendmeno natural que casi siempre se soslaya.

Los factores 14 a 17 son consecuentes del bombeo somero y profundo.

*Los factores 11 a 17 suelen ser los mas importantes porque se mantienen

siempre activos.




2.5 Esfuerzos efectivos debidos al incremento aparente en el peso

volumeétrico.

Los conceptos de incremento aparente en el peso volumétrico y densidad
anomala permiten calcular deformaciones y esfuerzos cuando se presentan
abatimientos parciales de los niveles piezométricos y cuando el sistema acuifero
esta formado por estratos de sedimentos con diferentes propiedades. Arzate

(2006)

En el proceso de drenado de un acuifero existen dos estados en la masa de
suelo: uno de ellos consiste en un suelo saturado localizado del espejo del agua
hacia abajo y el otro consiste en un suelo parcialmente saturado que se ubica

entre el nivel piezométrico y la superficie del suelo. Arzate (2006)

El sistema acuifero que se considera en este trabajo se encuentra
inicialmente confinado y en equilibrio hidrostatico. Se asume que cuando el
acuifero se drena lo suficiente su comportamiento cambia de confinado a libre. Se
cree que el cuerpo del acuifero es granular y con porosidad aproximadamente
constante. Bajo este esquema, las fuerzas que actian sobre el sistema son a) la
gravitacional, b) la producida por la presibn mayor a la hidrostatica y c) la
generada por el efecto de flotacion de las particulas sélidas. El analisis de
esfuerzos para las diferentes fases de éste sistema acuifero se pueden encontrar

con detalle en Pacheco (2006). Arzate (2006).




2.6 Condiciones de frontera y generacion de fallamientos de suelo.

Las condiciones de frontera son los limites impuestos a la masa de suelo
que esta bajo la influencia de esfuerzos y cuya principal caracteristica es que no
son deformables. Para el caso del Valle de Querétaro las condiciones de frontera
del relleno sedimentario estan siendo estudiadas a partir de mediciones litoldgicas

de los pozos. Arzate (2006)

En el caso general de una cuenca sedimentaria de origen tecténico que
forma estructuras de graben, el tipo de frontera fisica consiste normalmente de un
basamento rocoso cuya morfologia modifica el campo de esfuerzos de la masa de
suelo drenada. Las deformaciones de éste basamento o lecho rocoso se
consideran nulas comparadas con la deformacion que sufre el relleno
sedimentario que alberga al sistema acuifero que se encuentra bajo un intenso

régimen de extraccion. Arzate (2006)

A partir de observaciones de campo se ha determinado que los
agrietamientos se desarrollan frecuentemente sobre estructuras geoldgicas
sepultadas por capas de sedimentos. Por ejemplo Jachens y Holzer (1979)
concluyen que los agrietamientos observados en la region de Picacho en el centro
sur de Arizona se encuentran sobre irregularidades del lecho rocoso. Por su parte
Rojas et al. (2002) encuentran que una de las condiciones para que se presenten
agrietamientos en la superficie es que exista una topografia irregular en el lecho
rocoso. La definicion y ubicacion de las irregularidades del lecho rocoso son por lo
tanto clave para construir los modelos matematicos que emulen adecuadamente el

fendmeno de subsidencia. Arzate (2006).




2.7 Inclinaciones tipicas.

Como cuerpo rigido. Los edificios altos por su rigidez se inclinan sin que

experimenten deformaciones de importancia en su estructura, Fig. 3; en cambio,
los ligeros se deforman en funcion de la rigidez de su cimentacion. Asi, los que
estan sobre cajones estructurales bien construidos logran que los edificios se
comporten como cuerpos rigidos. La Fig. 4 Es un esquema de un edificio de cinco
niveles cimentado sobre un cajén de 2.2 m de altura, ubicado en una zona con
hundimiento regional que tuvo la influencia de &rboles que fueron cortados, como
consecuencia acumul6 un desplomo diagonal; las mediciones topograficas en las
esquinas permiten deducir la inclinacion promedio, que en este caso fue de 1.0 %,
congruente con un asentamiento diferencial maximo de 19 cm. Las curvas de igual
hundimiento de este edificio estan igualmente separadas y se le debe hacer girar

en una direccién diagonal. Santoyo (2005).

Fig. 3 Edificio 16 niveles, 412 m2 Fig. 4 Edificio inclinado. (Santoyo, 2005)

y 5,679 ton. (Santoyo, 2005)




Como cuerpo deformable. Los edificios grandes se pueden comportar como

cuerpos flexibles si su cimentacion carece de la rigidez suficiente. Como
consecuencia, el asentamiento diferencial se manifiesta como una superficie
compleja en la que las curvas de igual nivel tienen una separacion variable. Estos
casos son muy complejos, un ejemplo extremo es el de la Catedral. Santoyo

(2005).

Hundimiento correctivo de cuerpo rigido. Casi todos los edificios que

sufren la perdida de verticalidad manifiestan también en la superficie de
cimentacion un cierto alabeo que se define como superficie inicial en la Fig. 5. El
mecanismo de deformacion correctiva requiere abatir en esa superficie alabeada
el angulo 6 de esa figura, segin un eje de giro ortogonal a la direccién del
desplome. Si el movimiento correctivo impuesto al edificio es de cuerpo rigido
implica que la superficie final o0 meta tenga la misma curvatura que la inicial.

Santoyo (2005).

BCcion y magnitud

/ del desplome,

|
|
Mota: 1
I

Deformacion exagerada

© = Giro necesario para
corregir el edificio

1 . . .
= Vértice con hundimiento maximo
¥ correccian nula

Fig. 5 Mecanismo simplificado de la correccién. (Santoyo,2005)




2.8 Los SIGy ArcGis 10.
Los SIG (Sistemas de Informacion Geografica)

¢Qué es un SIG? (SIG: Sistema de Informacion Geografica/GIS: Geographic

Information System)

Es cualquier sistema de informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar,
compartir y mostrar la informacion geograficamente referenciada. En un sentido
mas genérico, los SIG son herramientas que permiten a los usuarios crear
consultas interactivas, analizar la informacion espacial, editar datos, mapas y

presentar los resultados de todas estas operaciones.

Algunos conceptos basicos

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial.

El sistema permite separar la informacion en diferentes CAPAS ( Layers )
tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de
manera rapida y sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la
informacion existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar

otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.
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Figura 6. Identificacién Vectorial y Raster.
Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG: raster y vectorial.

RASTER: Cualquier tipo de imagen digital representada en mallas (PIXELS).
Divide el espacio en celdas regulares donde cada una de ellas representa un

Unico valor.

Algunos formatos muy utilizados: jpeg, png, tiff..




Figura 7. Fotografias, ortoimagenes.

VECTORIAL: Aqui los datos estan basados en la representacion vectorial de la
componente espacial de los datos geogréaficos. Esta forma de expresion espacial
implica la utilizacibn de los tres tipos de elementos espaciales, de caracter
geométrico, en que pueden ser interpretados los objetos geograficos: puntos,
lineas y poligonos. Los atributos tematicos, que corresponden a las unidades

espaciales, se manejan, habitualmente, desde tablas de datos.
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Figura 8. Puntos, lineas, poligono, texto.

Figura 9. Diferencia Raster (arriba)/Vectorial (abajo)




Ventajas de informacion raster y vectorial.

ArcGIS

VENTAJAS RASTER

VENTAJAS VECTORIAL

Estructura de datos muy simple.

Elevada presicion

Facilidad para la representacion
de entidades espaciales
continuas.

Facilidad de integracion
con CAD vectoriales.

Elevada capacidad para la
superposiciony combinacion de
capas.

Mapas de elevada
calidad.

Capacidad para la realizacion de
analisis geoestadistico.

Capacidad para analizar
analisis de redes.

Capacidad para integrar datos de

Estructuras de datos con

satelite. topologia.
Capaudad_pa,ra incoporacion de Ficheros de poco tamafio.
imagenes.

Tabla 5. Ventajas Raster y Vectorial.

* Programa informatico producido y comercializado por ESRI, que agrupa varias

aplicaciones para la captura, edicidn, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e

impresion de informacién geogréfica.

» ArcGIS Desktop, la familia de aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas

ampliamente utilizadas, incluyendo en sus Ultimas ediciones las herramientas

ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe, ademas de

diversas extensiones. ArcGIS Desktop se distribuye comercialmente bajo tres

niveles de licencias que son, en orden creciente de funcionalidades (y coste):

ArcView, ArcEditor y Arclinfo.




Médulos de ArcGIS

» ArcMap: Es la aplicaciéon central para visualizacion y manipulacion de datos

geograficos

» ArcCatalog: Es la aplicacion que se utiliza para gestionar los archivos a utilizar:
mapas, bases de datos etc. Ayuda a organizar la informacion geogréfica y es

imprescindible para mantener nuestros datos en orden.

» ArcToolBox: Sirve para realizar operaciones de procesamiento de informacién
geografica: analisis de datos espaciales, conversién de formatos, gestion de datos

y muchas mas operaciones.

* ArcScene: Permite visualizar datos en 3D

Shapefiles
En ArcGIS el formato de archivo vectorial mas usado es el .SHP (Shapefile).

Un Shapefile es un formato vectorial de almacenamiento digital donde se guarda

la localizacién de los elementos geogréficos y los atributos asociados a ellos.

Ademas de estos tres archivos requeridos, opcionalmente se pueden utilizar
otros para mejorar el funcionamiento en las operaciones de consulta a la base de
datos, informacién sobre la proyeccion cartografica, o almacenamiento de

metadatos. Estos archivos son:

.sbn y .sbx - Almacena el indice espacial de las entidades




fbn y .fbx - Almacena el indice espacial de las entidades para los shapefiles que

son inalterables (solo lectura)

.ain y .aih - Almacena el indice de atributo de los campos activos en una tabla o el

tema de la tabla de atributos.
.prj - Es el archivo que guarda la informacion referida a sistema de coordenadas.

.shp.xml - Almacena los metadatos del shapefile.

Los ficheros que componen un shapefile (.shp)
pueden ser de distintos tipos:

PUNTOS

"
-

Figura 10. Tipos de Shapefile.




ArcCatalog
¢ Para qué utilizar el ArcCatalog?

Antes de empezar a elaborar nuestros mapas con ArcMap es conveniente
que manejemos el médulo ArcCatalog, que sirve para organizar, administrar y

visualizar la informacion que vamos a utilizar.

ArcCatalog permite organizar carpetas, ficheros, bases de datos y
servidores, y por tanto es una herramienta fundamental para trabajar

ordenadamente con nuestros datos geograficos.

Modificacion de archivos con ArcCatalog y visualizacion previa

Dentro de ArcCatalog aparecen tres pestaiias. Hemos utilizado la llamada

“Contents” que muestra los archivos existentes.

Seleccionamos uno de los archivos y pinchamos en “Preview”.




LA R

Figura 11. Pestana “Preview” del ArcCatalog en la que se muestra la capa

seleccionada.

Ahora tenemos los archivos bien nombrados para que resulte mas sencillo
trabajar con ellos. Si queremos cambiarlos de ubicacién es recomendable también

hacerlo con ArcCatalog, moviéndolos de una carpeta a otra.




ArcMap
Cargar capas de informacion geogréfica

Vamos a abrir el ArcMap (Inicio, Programas, ArcGIS, ArcMap) y una ve z abierto

aceptamos la opcion “ A new empty map 7, OK
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Figura 12. Interfaz de “A new empaty map”

Vamos a cargar nuestras capas de datos ubicadas en la carpeta

SIG_EJERCICIOS.

Para ello pulsamos el botén “Add Data” (ver imagen) y seleccionamos la carpeta.

Seleccionamos los tres archivos de la carpeta y pinchamos en “Add”.
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Figura 13. Add Data

Podemos ver en la imagen siguiente las tres capas cargadas. En la parte
izquierda de la ventana aparecen las capas. Se pueden mover de arriba abajo,
con lo que cambiara la visualizacion de las mismas. La capa situada en primera
posicion sera la que se visualice por encima de las demas. Si probamos a activar y

desactivar cada capa vemos como aparece y desaparece de la vista de mapa.
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Figura 14. Vista de todas las capas agregadas.




Preparacion del mapa final- LAYOUT

En la parte inferior izquierda de nuestro mapa aparecen los siguientes

botones:

Hasta ahora hemos estado trabajando utilizando la vista de datos “Data

View”, que sirve para preparar la informacion geogréfica y para trabajar con las

0

Para preparar el mapa para su presentacion final debemos elegir la opcién

capas.

“Layout View”
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Figura 15. Layout View.




El resultado que arroja la incorporacion de todos los pasos anteriores es

simplemente un mapa como el que se muestra a continuacion:
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Figura 16. Layout View




2.9 GPS STONEX S9 GNSS.

STONEX® ha desarrollado grandes avances tecnoldgicos en GPS asi como
varios productos topograficos. La tecnologia topografica de los GPS RTK y el
avance tecnoldogico en topografia han tomado una gran parte en trabajos
topograficos. Los GPS RTK son uno de los principales instrumentos en las
compafiias de produccion y mercadeo, los productos GPS RTK de la marca
STONEX® se venden por miles, que garantiza a los supervisores que STONEX®

es lider en tecnologia topografico.

El S9 es el mas reciente receptor GPS RTK, adecuado para las peticiones

de precision, confiablidad y facilidad de uso hoy en dia.

El receptor S9 es capaz de obtener una doble frecuencia de las sefiales
GPS, pero también sefiales desde GLONASS y GALILEO, por lo que

correctamente se debe de hablar de GNSS receptor.

El S9 esta integrado con una antena, el médulo GNSS, una antena de radio
receptora, modem GSM/GPRS, dispositivo Bluetooth y bateria. EI S9 esta
totalmente integrado lo que hace que el topografo necesite Unicamente la

computadora de mano para hacer el levantamiento.

El disefo tiene una mayor estabilidad, menos desgaste de bateria, volumen

mas pequefio, peso mas ligero con respecto a otros productos receptores




STONEX®. El S9 tiene un diseiio especial que lo hace resistente al agua y al
polvo. La bateria y el radio se establecen en la parte inferior del bastidor principal
que hace la funcién de impermeable al agua y al polvo haciendo sus funciones
mas efectivas, estas propiedades hacen que el S9 tenga un mejor desempefio en

el trabajo de campo.

El peso de la unidad inalambrica es de 1.2 kg. Lo que lo hace un Rover mas
ligero y cdmodo. La pérdida de baja potencia del receptor permite que la bateria

trabaje por un largo periodo de operacion.

El disefio integrado y el anti-lamming se combinan perfectamente: el disefio
integrado evita el problema de una antena externa engorrosa y el disefio de

computador puede resolver el problema de interferencia con eficacia.

El rendimiento de la transmision de datos con la tecnologia de radio se
encuentra en el mismo nivel que la tecnologia internacional. El bit error es de 10-7

y el problema de colision de radio se reduce.

La antena UHF estudia el orden en que se conecta el centro
electromagnético con el centro electromagnético de la antena de doble frecuencia,

al mismo tiempo que reduce la interferencia y hace que el volumen sea mas




pequefio. El blindaje electronico puede evitar la interferencia con mas eficacia.

STONEX® Ltd.

Al mismo tiempo el S9 tiene un modulo GSM/GPRS el cual hace que
soporte varias tecnologias de RTK por ejemplo VRS, FKP, etc. Esto permite que el
receptor STONEX S9 sea un sistema mas flexible para exigentes aplicaciones
topogréficas.

Como rover, puede ser utilizado como un rover de doble frecuencia estatica o en
una configuracion RTK donde las correcciones son recibidos por CORSS a traves
de un modem GSM/GPRS de datos de un rango maximo de 70 km. O por otro
receptor S9 con calidad de base, unido por modem de datos GSM/GPRS o un

modem de radio UHF.

En dltimo caso si el S9 se configura como base debe estar unido a una radio
externo: hay tres diferentes radios con diferente potencia de salida, que estan a
disposicion del usuario para llegar al rango métrico pedido.

Hay que recordar que las sefales de alta potencia de una radio cercana o
un radar transmisor pueden abrumar los circuitos del receptor. Los transmisores
de baja potencia como los usados en los teléfonos celulares no suelen interferir

con las operaciones del receptor.

Ademas hay limites operacionales de temperatura que no deben superarse
para un buen funcionamiento. De todas formas le recomendamos tratar el equipo

con cuidado.




El FIRMWARE que esta instalado en su receptor puede configurar software
RTK para diferentes aplicaciones. La transferencia de datos es facil y se realiza

por medio de una memoria USB.

Incluso si usted ha utilizado antes otros productos GPS global o GNSS, le
recomendamos que tome un tiempo para leer este manual para aprender las

caracteristicas especiales del equipo.

Receptor S9

El receptor tiene casi una forma cilindrica, con una base mas grande que la
altura. Hay tres partes: una tapa superior, un anillo de goma y la estructura
principal. La tapa superior protege la antena GNSS. El bucle de goma tiene la
funcion de amortiguar ligeros golpes y caidas. En la parte frontal de la estructura
principal hay botones y luces. En la parte inferior hay una ranura para la antena
del radio receptor y un médulo GSM, y otro para la bateria y la tarjeta SIM. Los
otros componentes del receptor como el dispositivo Bluetooth, la tarjeta principal,

el modulo GSM etc. Se encuentran dentro de la estructura principal.




Figura 17. Receptor S9.

Seleccion de modo de trabajo.

* Inserte la bateria en su compartimiento, presione y deje presionado el boton “P”

+ el boton “F”. El receptor se inicializara.

* Mantenga presionado los botones “P”+ “F” hasta que observe un parpadeo de las
seis luces al mismo tiempo, a continuacion suelte los botones.

Figura 2.13 Seis luces parpadeando al mismo tiempo en el S9.

» Ahora cada vez que oprima el boton “F”, las 6 luces empezaran a parpadear por
turnos de derecha a izquierda. Puede seleccionar tres diferentes luces rojas, cada

una se refiere a un modo de trabajo




* Presiona el botén “P”, cuando la luz escogida este parpadeando y el receptor

empezara a trabajar en el modo seleccionado.

MODO ROVER: Cuando la luz se detenga en STA, presione el boton “P” para

confirmar que entra al modo de rover.

MODO BASE: Cuando la luz se detenga en Bluetooth, presione la tecla “P” para

confirmar que entra al modo base.

MODO ESTATICO: Cuando la luz se detenga en bateria, presione la tecla “P”

para confirmar que entra al modo estético.




CAPITULO 3. METODOLOGIA.

1. Para la elaboracién de esta investigacion, se analizara el estado del
arte con la finalidad de recopilar toda la informacién posible para

poder desarrollar el tema.

2. Se llevara a cabo una revision de las mediciones actuales obtenidas
por las instituciones encargadas de estudiar la geografia de la
Republica Mexicana, siendo el caso especifico del INEGI. Revisando
de manera detallada los trabajos que se hayan realizado en relacion

al fenédmeno de subsidencia.

3. Se llevard a cabo un levantamiento topogréfico y con GPS de
precision en todo el valle de Querétaro, realizando dicho
levantamiento en forma de cuadricula de toda la zona y obteniendo

los movimientos verticales en cada punto.

4. Se identificaran las zonas del valle susceptibles a presentar fallas en
las estructuras por la distorsibn angular que puedan presentar,
dependiendo del tipo de material en el cual estén construidas y el

movimiento vertical identificado.




5. Después de lo anterior, se utilizara el programa ArcGis para realizar
un modelo digital de elevaciones con base a toda la informacién
recopilada, realizando un mapa de riesgos con el fin de identificar
rapidamente en este mapa las zonas susceptibles a inundaciones e

inclinaciones presentes en el valle de Querétaro.

6. Ya terminado el mapa de riegos, se entregara al INEGI parar la
actualizacion de su informacion, obteniendo ellos informacion

detallada del valle de Querétaro.




3. 1 Identificacion y Planeacion de la zona de estudio.

Se comenzd por identificar y acotar de manera precisa cual seria nuestra
area de estudio en particular, tomando en cuanta toda la geologia del estado de
Querétaro y de la principal problematica que es la ciudad de Querétaro se tomé la
decision de tomar un &rea determinada que abarca lo que son los municipios de
Querétaro, Corregidora, El Marquez y una pequefa parte del municipio de

Huimilpan.

Cabe mencionar y tomar muy en cuenta que una vez que se definié el area
de estudio la implementacion de esta metodologia para la investigacion de
subsidencia no nos afecta en el total del area definida, ya que este fendbmeno se
presenta exclusivamente en las areas de material sedimentario y que
precisamente es donde se encuentra asentada la ciudad de Querétaro y por lo

tanto toda la infraestructura de vias terrestres.

Identificada la zona de estudio, se procedi6 a localizar todas las fallas
geoldgicas que estan dentro del area estudiada para tener un monitoreo de cada
una de ellas, importandonos datos como las zonas habitacionales que estan en el
area de influencia de las fallas, las vias terrestres que también estan dentro de esa

misma area de influencia y siendo esta misma informacion geoldgica la que nos




permitird conocer de manera exacta como esta conformado el graben del valle de

Querétaro.

En este mismo paso de identificacién de las fallas geologicas del valle de
Querétaro podemos determinar cudl es la falla que esta causando el mayor dafio o
por llamarlo de otra manera la falla mas peligrosa para la ciudad, identificando
puntos importantes y puntuales de la zona de afectacion a una via terrestre como
en este caso se presenta una carretera y las vias del ferrocarril, en esta
investigacién se encontré que la llamada falla 5 de febrero es la que tiene mayor
importancia en su estudio ya que atraviesa una de las principales carreteras de

esta ciudad.

La siguiente parte de la investigacién es la identificaciéon y zonificaciéon de la
geologia del valle, saber con exactitud cudles son los tipos de roca que existen
para asi mismo poder predecir cuales son algunas zonas de los tipos de rocas
mas débiles y que si se unen con los datos de las fallas podremos identificar de
manera rapida un posible asentamiento, sin embargo no serd del todo confiable
hasta que se tomen en cuenta todos los demas valores que mas adelante se

describiran.

Una vez realizado lo anterior, se procede a la identificacion de todas las

calles y carreteras de la ciudad de Querétaro y de los municipios incluidos en el




area de estudio, ya que precisamente es lo que nos interesa, donde y cuanto es la

afectacion a las carreteras o a las vias terrestres en general.

Cuando se introducen las carreteras a la investigacion es importante resaltar
que se tiene gque tener una clasificacion de cada una de las carreteras en cuestion
de la dependencia que esta encargada es estas, porque al final de la investigacion
se obtendr& informacion precisa obteniendo quien es el responsable y asi mismo
ellos poder hacer las correcciones correspondientes en el area o infraestructura

que necesite reparacién o mantenimiento preventivo.




3.2 Creacién de un Modelo Digital de Elevaciones.

Ya definida correctamente el area de estudio, se procede a realizar una
modelacion para representar y localizar rapida y correctamente cada uno de los

puntos y de las zonas que nos arrojen los datos.

Para realizar todas las modelaciones correspondientes se necesité un
programa de la marca ESRI llamado ARCGIS 10, dicho programa nos ayuda a
modelar las elevaciones del area en estudio, podemos ingresar todo tipos de datos
los cuales se deben obtener o transformar a formato “shapefile” para el correcto

funcionamiento del programa.

Para realizar el MDE fueron solicitadas al INEGI las curvas de nivel de todo
el estado de Querétaro, después se tuvo que recortar solo el area con la que se
trabajaria, este proceso se llevd a cabo con la herramienta “clip” que esta dentro

del paquete del programa.

Dando como resultado una imagen con cada una de las elevaciones y
morfologia del valle de Querétaro, en especial de la zona que nosotros

trabajamos.




3.3 Incorporacién de datos geolégicos, edafolégicos y vialidades.

Después de que ya se obtuvo el modelo digital de elevaciones también se
obtuvieron los datos de geologia, edafologia, vialidades por parte del INEGI y las
cuales se transformaron a formato shapefile, cabe mencionar que los datos de las

fallamientos en el valle de Querétaro se hicieron de manera propia.

Dentro del modelo que tenemos se empalmaron cada una de la informacion
antes mencionada haciendo una especia de malla, en la cual se muestra de
manera grafica cada uno de los datos y su posible influencia en este fenébmeno

que se estudié de manera puntual.




3.4 Creacién de cuadricula para medicién.

Una vez que se tuvieron todos los datos de los factores que intervienen en
la presencia del fenomeno de subsidencia se procedi6 a realizar una cuadricula de
33 puntos en lugares especiales, a los cuales se les tomarian mediciones con un

gps de alta precision.

La cuadricula se disefi6 de manera que nos mostrara mediciones reales de
los puntos que en visita de campo y confirmados con la realizacion del MDE serian
los mas afectados, siendo algunos de estos la carretera 57 Querétaro — San Luis
Potosi, una area de las vias del ferrocarril de Querétaro y distintos tramos de la

carretera antes mencionada.

Los puntos de la cuadricula se distribuyeron también en toda el area de la
ciudad de Querétaro con la finalidad de tener un monitorea real y actual de los
niveles de toda la ciudad, asi mismo poder mostrar las zonas de mayor riesgo y
que las autoridades puedan tomar cartas en el asunto de manera inmediata y con

datos veridicos.




3.5 Toma de puntos con GPS STONEX S9 GNSS.

El gps que se utiliz6 para la medicién de cada uno de los puntos de la
cuadricula que con anterioridad se describié es un gps de alta precision, el cual se
puede manejar de diferentes maneras o mejor dicho se pueden realizar dos tipos

de métodos llamados “DINAMICO” y “ESTATICO”.

El método dinamico se realiza con dos antenas, la cual una se deja en un
lugar fijo de un punto conocido que funcionara como “base” la cual necesita de un
radio y una antena para mandarle sefial a la otra antena gps y asi estar
corrigiendo en tiempo real las lecturas que se estdn tomando y la otra antena se
estard moviendo por los puntos o lugares que se necesite hacer las mediciones y
al cual se le llama “rover”, cabe mencionar que este método o tipo de medicién no
es del todo confiable para una trabajo de esta caracteristica ya que tiene un error
de los 3 a los 6 milimetros y por lo cual no nos sirve para la investigacion ya que
se necesita de mayor precision para poder identificar los movimientos milimétricos

del suelos queretano.

El método estatico se realiza con una sola antena gps la cual se configura
de manera diferente a la del método dinamico, este método consta de colocar la
antena en el punto que serd medido, simplemente prenderlo y dejarlo recibir
mediciones de los satélites cada 15 segundos durante un tiempo de 30 minutos a

1 hora, lo que hara la antena es recibir durante ese tiempo una serie de




mediciones las cuales ya que se haya cumplido el tiempo deseado de medicion se

extraen en gabinete para realizar un posproceso.
Dicho método nos arroja unos resultados con tan solo un error de 0 a 3

milimetros y que precisamente es lo que estariamos buscando para tener una

correcta medicion de las elevaciones en cada uno de los puntos.




CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION.

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 3 de metodologia a continuacion se
mostraran algunos de los resultados que se han obtenido hasta esta etapa de la
investigaciéon, cabe mencionar que los resultados ahora mostrados no representan
con firmeza la validez de la hipétesis pero si nos arroja una idea de los valores que

se pueden ir modelando.

Se mostraran de manera grafica cada uno de los parametros por medir y los
cuales afectan en el fenomeno de subsidencia, en la investigacion se hizo énfasis
en los puntos que se propusieron para la medicion actualizada y dejando a un lado
los valores de abatimiento que presentan los mas de 300 pozos de agua que
estan en funcionamiento en todo el valle de Querétaro, ya que se presentd un

retraso en la obtencion de dichos datos por parte de la CEA y CONAGUA.

El area que se delimito para la investigacibn estd compuesta por
aproximadamente 468 km2, la cual estd comprendida por una mayor parte por el
municipio de Querétaro pero involucrando también a los municipios de
Corregidora, EI Marquez y Huimilpan, presentando una elevacion minima de 1,770

msnm y una elevacion maxima de 2,400 msnm.




4.1 Curvas de nivel de valle de Querétaro escala 1: 20,000
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Fig. 19.- Curvas de nivel del valle de Querétaro a escala 1: 20,000




4.2 Modelo Digital de Elevaciones.
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Fig. 20.- Modelo Digital de Elevaciones.




4.3 Fallas geoldgicas del valle de Querétaro.
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Fig. 21.- Fallas Geoldgicas del valle de Querétaro.




4.4 Limites municipales.
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Fig. 22.- Identificacién de los limites municipales.




4.5 Calles y Avenidas del valle de Querétaro.
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4.6 Carreteras Federales, Estatales y Municipales.
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Fig. 24.- Carreteras Federales, Estatales y Municipales.




4.7 Puntos de control para levantamiento con GPS
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Fig. 25.- Puntos de Control para el levantamiento con GPS.




4.8 Geologia del valle de Querétaro.
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Fig. 26.- Geologia del valle de Querétaro.




4.9 Edafologia del valle de Querétaro.
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Fig. 27.- Edafologia del valle de Querétaro.




4.10 Pozos de extracciéon de agua.
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Fig. 28.- Curvas de asentamiento del mes de Agosto.




Elevaciones de los puntos medidos.
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Fig. 29.- Elevaciones de puntos (Septiembre 2013)
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Fig. 30.- Elevaciones de puntos (Enero 2014)




Fig. 31.- Asentamientos puntuales Av. 5 de Febrero.
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Fig. 32.- Asentamientos puntuales Av. 5 de Febrero.
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4.12 Formato para levantamiento de campo.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
MAESTRIA EN VIAS TERRESTRES

UAQ 18 COORDENADAS X : 349254.47
DEPENDENCIA: UAQ COORDENADAS Y : 2271095.53
ESTADO: QUERETARO ALTURA: 1813.39
MUNICIPIO: QUERETARO ALTURA DE EQUIPO: 1.79 m
COORDENADAS: UTM FECHA MEDICION: 30/07/2013

CROQUIS _

PELPUEDIItO)

, 'l\‘i:»_——-—l -

DESCRIPCION DE LA MARCA
LA MARCA SE ENCUENTRA APROXIMADAMENTE A 10 KM DE LA UAQ, EN EL LADO
IZQUIERDO EN DIRECCION QRO-CELAYA POR PASEO CONSTITUYENTES,LA MARCA
ESTA EMPOTRADA EN UNA BANQUETA QUE CONFORMA UN PUENTE,JUNTO A UN
SENALAMIENTO VERTICAL DE DESTINO YA UNOS PASOS DE UNA SENAL DE FIBRA
OPTICA DE TELMEX.

AUTOR: ING. ELISEO VEGA MORENO

FECHA DE GENERACION DEL DOCUMENTO: 6/07/2013

Fig. 33.- Formato para levantamiento en campo.




CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

Al inicio de esta investigacidbn presentamos como principal problema los
asentamientos y deformaciones que estan sufriendo las vias terrestres y casas
habitacion, siendo las vias terrestres a las que estd enfocada esta investigacion,
mencionando todo el dafio que provoca una diferencia de niveles en un puente,

una carretera, las tuberias de agua, tuberias de drenaje y todas las obras civiles.

Con los avances que se tienen hasta ahora y con la experiencia obtenida
con los trabajos de esta investigacion podemos concluir de cierta manera que el
detonante principal de este fenOmeno es la sobreexplotacion de los mantos
acuiferos de todo el valle de Querétaro, generando gran cantidad de vacios en el
subsuelo y que por consecuencia genera el reacomodo de las particulas, siendo
este material el que ocupa esos espacios 0 vacios que genera la ausencia del

agua.

Las grandes ciudades como lo es la ciudad de Querétaro son las que en la
actualidad presentan este tipo de problemas en todas sus estructuras,
concluyendo también que esta problemética estara presente con mayor frecuencia
al paso de los afos y por lo cual debemos ocuparnos de monitorear y encontrar

una solucion efectiva para este problema.

Con esta metodologia que se utilizé en esta investigacion se comprueba

que es posible determinar la magnitud de asentamiento presentado en toda la




ciudad demostrando de manera puntual los lugares de mayor riesgo, los rangos de
asentamientos, las zonas que simplemente no se pueden corregir y que otro
objetivo de esta investigacién es dar parte a las autoridades competentes para

poder reubicar a todas esas personas a un lugar mas seguro.

Al obtener las curvas de nivel de manera real y actualizadas demostramos
que es posible hacer una prediccion precisa del nivel de asentamiento que se
presentara en los proximos afios, permitiéndonos esto realizar mapas de riesgos
en los rangos de afios que se puedan ilustrar de mejor manera, ya sean a cada 5,

10, 15, 20 o 50 afios dependiendo de la informacion que se necesite.

En esta investigacion no solo se tomaron en consideracién aspectos
cientificos, sino que también se revisaron informacion de la sociedad en general y
de los medios de comunicacion, dandonos cuenta que es de vital importancia
contar con toda esta informacion a la mano, ya que algunos funcionarios publicos
encargados de tomar decisiones importante de modernizacion o de seguridad para
las personas no estan del todo informadas o de plano su preparacion profesional
no es la adecuada para el trabajo que desempefian en el gobierno, pudiendo
generar esta situacion una mala informacion a la sociedad de dos maneras, la
primera alarmar de una situacion peligrosa en cuestion de posibles colapsos de

viviendas por este fendmeno y que resulte que algunas zonas no presenten este




problema provocando el desalojo y descontento de los habitantes, y el caso
contrario y mas peligroso, que no se tome con seriedad este problema y puedan

provocar pérdida de vidas humanas en un caso muy extremo.

Después de toda esta serie de procedimientos que se realizaron para esta
investigacion podemos concluir, primero, es posible determinar el nivel de
asentamiento en todo el valle de Querétaro de manera precisa con los nuevos
equipos de precision y que nos minimiza el error que podamos obtener y asi
presentar una informacion confiable, segundo, se pueden identificar de manera
puntual las zonas y la infraestructura que presenta afectacion por el fenémeno de
subsidencia y como tercer punto concluimos que toda la informacion obtenida nos
da una gran variabilidad de soluciones a este problema directamente a las vias
terrestres, siendo algunas como, modificar el trazo del camino, nivelar de manera
mecanica alguna estructura de un puente, realizar trabajos preventivos en esas

zonas e infinidad de soluciones.
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