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Resumen
La explosién demografica en la Ciudad de México ha obligado a que su poblacién se
haya asentado en las laderas con pendientes abruptas, generando un crecimiento
anarquico del espacio urbano. La topograffa del Cerro del Chiquihuite, es el
elemento principal que condiciona el riesgo para los pobladores con la posibilidad de
rodamientos de rocas y deslizamientos de laderas. Con el fin de establecer un marco
de referencia para detectar movimientos a mediano y largo plazo se desarrollé una
red geodésica conformada por 12 sitios y una estacién de referencia permanente
(UCHI) ubicada en la cabecera Sur del Cerro del Chiquihuite. La red del Cerro del
Chiquihuite fue monitoreada durante el periodo comprendido de octubre del 2000 a
enero del 2006, mediante campanas realizadas con intervalos variables. Sus resul-
tados fueron obtenidos por medio de procesamiento diferencial con solucién de
ambigliedades y érbitas precisas, y utilizando la estacién UCHI como referencia. La
red de estaciones GPS en el Cerro del Chiquihuite no muestra variaciones significa-
tivas, por lo que se concluye que en este lapso no existen movimientos sustanciales
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del talud. El inico sitio que muestra variacion significativa en su componente vertical es
la estacién CH55 que muy probablemente se encuentre afectada por procesos de
subsidenciaregional.

Descriptores: GPS, riesgogeoldgico, Chiquihuite, DistritoFederal.

Abstract

The demographic explosion of the City of Mexicohas forced the anarchical growth of urban
development in its mountain slopes. The geologic risk conditions that prevail in such areas
are rock falls and down slope creep. The topographic slope analysis shows that these some
areas pose a high risk condition for the housing developments located down slope. A geode-
tic network was thus developed for the establishment of a reference frame to detect medium
and long term slope movement. The location of these benchmarks included rock outcrops,
structural containment civil structures and street sidewalks. This network was designed to
be occupied using GPS fast static methods, with times of occupation no greater to 45 minu-
tes per station. In order to keep short baselines to the reference station and its position
errors within low levels we installed a reference GPS site (UCHI) on the Southern part of
Cerro del Chiquihuite. The Chiquihuite GPS network was monitored for 5 years. The
GPS solutions were obtained by differential techniques with ambiguity solution and preci-
se orbits, and using UCHI stations as a reference. The Chiquihuite GPS network does not
show significant variations, except for the vertical component at station CH55. This site is
likely to be affected by regional subsidence.

Keywords: GPS, geological hazard, Chiquihuite, Distrito Federal.

Introduccién

La Ciudad de México presenta muchos de los riesgos deri-
vados de un desarrollo urbano impetuoso dentro de una
situacién de fuertes contrastes econémicos y poca planea-
cién de su crecimiento (Salazar, 1996). Ejemplo de esto
son las dreas de fuerte pendiente que se encuentran en
proceso de urbanizacion. Es frecuente que los dafos a ca-
sas habitacion reflejen la magnitud de los movimientos
del terreno y de las dreas donde el problema es critico, co-
mo consecuencia de un crecimiento sin control y en luga-
res poco apropiados. La explosién demografica en la ciu-
dad ha obligado a que su poblacién se haya asentado en las
laderas con pendientes abruptas, generando un crecimien-
to andrquico del espacio urbano. Las condiciones de riesgo
que prevalecen en las zonas de laderas son la posibilidad
de rodamientos de rocas y deslizamientos de laderas. Estas
condiciones amenazan constantemente a la poblacién en
una situacién que se ve agravada en la temporada de llu-
vias (figura 2a). Un ejemplo claro de este tipo de riesgos se
observan en el Cerro del Chiquihuite, ubicado en los limi-
tes de la Delegacién Gustavo A. Madero (Distrito Federal)
y municipio de Tlalnepantla, Estado de México, (figura 1)
en donde se han tratado de regularizar varios asentamien-
tos no planificados.
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Por lo anterior, se consideré importante monitorear
la ladera occidental mediante estudios geodésicos utili-
zando técnicas de GPS y determinar la posible existen-
cia de deslizamientos en las laderas del Cerro del Chi-
quihuite. Esto se llevé a cabo mediante la creacién de
una red geodésica formada por 12 estaciones de control,
que fueron monitoreadas en campanas realizadas perié-
dicamente durante 26 meses.

Area de estudio

El Cerro del Chiquihuite (figura 1), en el limite Norte
del Distrito Federal, forma parte de la Sierra de Guada-
lupe, junto con los Cerros El Tepeyac, Guerrero y Santa
Isabel constituida esencialmente de lavas de composi-
cién intermedia, aunque la morfologfa del conjunto de
volcanes que constituyen la Sierra de Guadalupe ha sido
alterada sustancialmente, quizd con excepcién de los
volcanes Tenayo y Chiquihuite, que son maés j6évenes.
En especial, aquellos que constituyen el parteaguas han
perdido su morfologfa original y estdn disectados por
numerosos barrancos en los que se han desarrollado cir-
cos de erosién. Es evidente un rapido retroceso actual de
las laderas empinadas con la presencia de escarpes

(Lugo, 1996).
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Figura 1. Imagen ASTER que muestra la localizacion del Cerro del Chiquihuite al Norte de la ciudad de México (recuadro)
en la Delegacion Gustavo A. Madero y municipio ¢ Tlalnepantla, Distrito Federal y Estado de México
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Figura 2. a) Daiio en la barda que delimita la reserva ecoldgica debido a bloques de roca desprendido.
b) Elementos de contencion en la ladera occidental del Cerro del Chiquihuite
¢) yd) Levantamientos de estaciones GPS en el Cerro del Chiquihuite
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La morfologfa de la Sierra de Guadalupe muestra que
la denudacién se ha llevado a cabo por erosién remon-
tante. Algunos valles montanosos han pasado a un pro-
ceso de erosién lateral y acumulacién; el mayor sigue
una direccién NE y se sitta entre los volcanes Tenayo y
Chiquihuite, con dimensiones de 4.5 por 1.5 km. Los va-
lles erosivos, de fondo estrecho y perfil en “V”; se dispo-
nen en forma radial y sus cabeceras se aproximan a la
divisoria. La diseccién de las vertientes montafosas es
de 2.5 a 3 km/km? (Lugo, 1981) y la profundidad de cor-
te de 100 a 300 m, valores elevados si se considera que el
desnivel entre las cimas y la planicie lacustre es de
400-700 m. Los valles montafiosos de esta sierra presen-
tan cabeceras amplias de didmetro de 0.5 a 2 km. Predo-
mina el escurrimiento fluvial sobre la infiltracién, in-
tenso durante el verano; el promedio anual de precipita-
ciones pluviales es del orden de 630-800 mm. (Lugo,
1990). La variacién natural de la Sierra de Guadalupe se
caracteriza por tener usos de tierra predominantemente
forestal y de afloramientos diversos con alto indice de
deforestacién y de asentamientos irregulares que propi-
cian la erosién, lo cual pone en peligro el equilibrio eco-
légico de la zona. Su clima es himedo y por su altitud
que es de 2700 msnm. es una zona frfa, tiene escurri-
mientos que desembocan en las barrancas y forman
pequefios arroyos en las colonias y los barrios de
Cuautepec, que son encausados como drenaje pluvial
hasta el vaso regulador del Arbolillo.

Vulnerabilidad a la inestabilidad del talud

El Cerro del Chiquihuite es un ejemplo de lo inadecuado
que puede ser el establecimiento irregular de cientos de
familias a lo largo de zonas no aptas para zonas habita-
cionales. Uno de los hechos que marcaron el inicio de
acciones de mitigacién de peligro més recientes fue la
cafda de un bloque de roca en 1998, que rodé hasta la
zona urbanizada y afecté varias viviendas en la calle
Coatlicue en la colonia La Pastora. Las autoridades dele-
gacionales comenzaron a implementar medidas diver-
sas para evitar que mds rocas se desprendieran. En 1999,
la Delegacién Gustavo A. Madero (DGAM) inicié la
construccién de un muro de amortiguamiento en el Ce-
rro del Chiquihuite

A fines de junio del 2000, un desprendimiento en la
ladera Este del Cerro del Chiquihuite provocé la muerte
de una persona a consecuencia de la caida de toneladas
de rocas, lodo y escombros de casas afectadas por las in-
tensas lluvias que se registraron en la colonia Lazaro
Cardenas segunda seccién. En otra ocasiéon una fuerte
lluvia provocé el desprendimiento de una barda de 40

metros de largo por 15 metros de alto, ubicada en la cara
Noroeste del Cerro del Chiquihuite, lo que ocasiond el
derrumbe de cuatro casas y afecté una franja de 20
metros de longitud, con un &rea aproximada de 600
metros cuadrados.

El estado en que se encuentran los habitantes de los
alrededores del Cerro del Chiquihuite sigue siendo de al-
to riesgo. A pesar de las medidas para reforzar la seguri-
dad éstas no necesariamente resultan suficientes, sobre
todo porque se sigue extendiendo la mancha urbana. El
Cerro del Chiquihuite es una de la zonas en donde el
riesgo existente pone en peligro a un gran ndmero de
habitantes, tanto en la DGAM como del municipio de
Tlalnepantla. La DGAM ocupa el 11° lugar entre las 16
delegaciones del Distrito Federal en densidad poblacio-
nal con 145.1 habitantes/ha en 1995. Sin embargo, den-
tro del territorio de la delegacién se tienen dreas tanto
de alta como de baja densidad. En consecuencia, un
ntmero significativo de familias se encuentran en ries-
go de sufrir eventos como los anteriormente descritos.

Analisis de peligro en el Cerro Chiquihuite

La topografia del Cerro del Chiquihuite es el elemento
principal que condiciona el peligro potencial y el riesgo
para los pobladores, como se puede observar en la figura
3a. En épocas de lluvia, las intensas precipitaciones au-
nadas a las fuertes pendientes, pueden llegar a originar
eventos de gran impacto.

Para caracterizar esta situacién se determinaron las
zonas de escorrentias (figura 3b).

Como se puede observar en la figura 3¢, la cual
muestra el anélisis de pendientes, el crecimiento de la
mancha urbana se ha ido extendiendo y en la actualidad
muchos pobladores se encuentran en zonas de alto ries-
go. La figura 3d, muestra el andlisis de la distancia exis-
tente entre las pendientes de mayor inclinacién y los in-
muebles mas cercanos. Este andlisis se obtuvo al crear
envolventes a las zonas sefialadas de mayor riesgo por
pendientes. Las distancias generadas para ejemplificar
la proximidad son de 10 m y 50 m y muestran viviendas
y pendientes criticas. Se puede observar también que la
porcién del Cerro Chiquihuite que presenta mayor area
de fuertes pendientes, es la ladera Norte. Estos resulta-
dos indican que en los planes de desarrollo deberia evi-
tarse la urbanizacién de esta zona.

En la figura 3e se sobrepone el andlisis de pendientes
con la localizacién de escorrentias que se muestran co-
mo poligonos generados a partir de los parteaguas. El
andlisis de esta figura nos muestra que dichas zonas re-
presentan sectores del talud con alto indice de peligro
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para los inmuebles ubicados pendiente abajo de estos los sectores de mayor peligro para el Cerro del Chiqui-
sectores. La interseccién de la zonas de afectacion de las huite (figura 3f).
escorrentias con las dreas de gran pendiente delimitan
a) b)
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Figura 3. Andlisis de pendiente topogrdfica en el Cerro del Chiquihuite
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Monitoreo de estabilidad del talud

El peligro de inestabilidad del talud occidental del Cerro
del Chiquihuite sobre el cual se ha construido la colonia
La Pastora es una situacién que resalta en la zonificacién
de la figura 3f. Con el fin de establecer un marco de refe-
rencia para poder detectar movimientos a mediano y lar-
go plazo en esta ladera, se procedié a desarrollar una red
geodésica, conformada por 12 sitios (figuras 2c, 2d y 4).
En estos puntos se colocaron testigos de acero inoxidable
que fueron fijados con resina epdxica. Su posicién inclu-
yé afloramientos de roca, elementos de contencién y
guarniciones de banquetas sobre algunas calles. Como
esta red fue diseflada para ser ocupada en modo estético
rapido, con tiempos de ocupacién no mayores a 45 minu-
tos por estacién, el uso de una estacién de referencia cer-
cana es muy Gtil para mantener lineas de base cortas vy,
por lo tanto, mantener errores dentro de niveles bajos.
Por esta razén se instalé una estacién de referencia per-
manente (UCHI) ubicada en la cabecera Sur del Cerro
del Chiquihuite, El posicionamiento de la estacién UCHI
fue realizado mediante GIPSY por posicionamiento de
punto preciso y utilizando orbitas precisas y soluciones
de ambigliedades siguiendo el procedimiento descrito
por Sella et al. (2002).

La red del Cerro del Chiquihuite fue monitoreada du-
rante un periodo mayor a los 5 afios. Sus resultados
fueron obtenidos por medio de procesamiento dife-
rencial con solucién de ambigitiedades y utilizando 61-
bitas precisas utilizando la estacién UCHI como refe-
rencia. Los resultados fueron referidos a su media, y
las diferencias a ésta para cada una de las épocas de
observacion, se graficaron agrupadas en funcién de su
localizacién en el mobiliario urbano como guarnicio-
nes o banquetas (figura 5), en afloramientos de roca
(figura 6) y en obras civiles que sirven como elemen-
tos de contencién (figura 7).

Como se desprende del anélisis de las series de tiem-
po de las estaciones ubicadas en la zona urbanizada (fi-
gura 5) la estacion CHS55 muestra un desplazamiento
en su componente vertical a razén de 4.8 mm/afio des-
de fines del 2000, pero si se consideran Gnicamente los 3
tltimos afios, esta tasa se incrementa a 29 mm/afo.
Este resultado es consistente con el hecho de que la es-
tacién CHOY es la estacién que se ubica més al Occiden-
te dentro de la red geodésica del Chiquihuite y dentro
de la zona més baja de piedemonte, por lo que es muy
probable que su comportamiento esté afectado por la
subsidencia generalizada que se presenta en la zona me-
tropolitana de la Ciudad de México (Cabral et al., 2005).
En el resto de los sitios de la red geodésica localizados

dentro de la zona urbanizada como son CH15, CH25,
CHS35 y CH45, su componente vertical muestra una
dispersién ligeramente mayor que las componentes ho-
rizontales, lo cual es caracteristico del posicionamiento
GPS; sin embargo, estas variaciones tampoco se consi-
deran significativas.

Para las estaciones de la red geodésica del Chiquihui-
te ubicadas sobre afloramientos de roca (CH10, CH30,
CH50 y CHB80), se puede observar (figura 6) que éstas
no presentan movimientos significativos y que las va-
riaciones que se muestran se encuentran dentro del li-
mite de error del método, por lo que se concluye que en
el lapso estudiado no existe un deslizamiento cuantifi-
cable pendiente abajo del talud.

Por otra parte, en las estaciones ubicadas y colocadas
sobre elementos de contencién en la ladera (figura 7)
podemos apreciar que las estaciones CH40, CH60 y
CH70, aunque muestran una mayor dispersién en sus
resultados, tampoco se aprecian en ellas movimientos
significativos. Esta situacién puede deberse a la geome-
trfa de observacién de satélites que no resulta ideal, da-
do que estas estaciones se encuentran cercanas a muros
de contencidén que obstruyen parcialmente la visibilidad
hacia el Este, limitando la visibilidad de los receptores
GPS hacia algunos satélites y generando una dilucién
geométrica de la precisién.

El anélisis de pendiente y relieve topografico realiza-
do, indica cuéles pueden ser las zonas de mayor poten-
cial a ser afectadas por deslizamientos del talud y por
bloques de roca que se desprenden y ruedan pendiente
abajo. Los resultados que se presentan de la red GPS
muestran que aunque la colonia La Pastora en la ladera
occidental del Cerro Chiquihuite es vulnerable a este ti-
po de fenémenos, no se han detectado eventos de desli-
zamiento mayores en la porcién alta del talud durante
el periodo de observacién de octubre del 2000 a diciem-
bre del 2005. Sin embargo, la zona baja del talud, mues-
tra indicios de que estd afectada por el proceso de subsi-
dencia en las zonas con mayor contenido de arcillas
(Cabralet al., 2005) en el subsuelo. Esta situacién indica
que las condiciones que provocarfan una desestabiliza-
cién del talud en la ladera Occidental del Cerro del Chi-
quihuite se mantienen y que probablemente el tiempo
de recurrencia para eventos de deslizamiento sea mayor
al periodo de observacién.
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Figura 7. Series de tiempo para las estaciones GPS ubicadas en banquetas
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Figura 8. Series de tiempo en componentes Norte, Este y vertical para todas las
estaciones GPS ubicadas en el Cerro del Chiquihuite
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