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Anexo 2
L Nombre del Proyecto de Investigacién

Andlisis de vulnerabilidad fisica a la subsidencia, hundimiento y agrietamiento en la Ciudad de México
IL. Requisitos de elegibilidad técnicos y administrativos
a) Elegibilidad técnica:

Durante el desarrollo del proyecto se llevard a cabo el andlisis de la vulnerabilidad natural del medio geoldgico a
la deformacién vertical y horizontal que pueden causar afectacion a la infraestructura urbana y degradacién de la
calidad de vida de los habitantes de la Ciudad de México (CDMX). Se realizard la cartografia de las fallas,
fracturas y grietas principales, asi como de las principales unidades geolégicas y geomorfolégicas en el drea de
estudio. El estudio de la deformacién de la superficie del terreno se complementard con percepcién remota. El
anlisis de los resultados obtenidos permitird establecer modelos conceptuales de deformacién para diferentes
zonas de la CDMX e identificar los sitios de deformacién critica que requieren un estudio de mayor detalle. Se
pretende entonces establecer un indice general de vulnerabilidad fisica al fracturamiento que permita hacer una
estimacién confiable de la afectacién ante el peligro geolégico de subsidencia o hundimiento. Algunos de estos
sitios serdn estudiados con mayor detalle y se utilizarin métodos indirectos de prospeccién geofisica para
identificar los mecanismos de deformacién para condiciones especificas. Los estudios de mayor detalle permitirin
establecer indices complementarios de vulnerabilidad para lograr una estimacién realista del riesgo geolégico
asociado a estos fenémenos. Durante la etapa final del proyecto se realizard un modelo numérico de la
deformacién para cuantificar los érdenes de magnitud de esfuerzo y desplazamiento de los materiales del
subsuelo cuando es sometido a: (1) cargas estaticas debidas a la carga litostitica o de estructuras urbanas, (2)
cargas dindmicas asociadas al trifico vehicular o a la actividad sismica y (3) al incremento de esfuerzo efectivo

asociado al abatimiento de niveles piezométricos.

El producto final del proyecto estard constituido por un sistema de informacién geogrifica (SIG) con la base de

datos recopilada, la cartografia y otros datos generados durante el desarrollo del Proyecto. Mediante este SIG se B
podré hacer la estimacién de los indices generales de vulnerabilidad fisica al fracturamiento en distintas zonas de ﬂ

J]a CDMX y de indices especificos en zonas de deformacién critica, cuando se cuente con la informacién de

detalle adecuada. De igual manera se pretende integrar el andlisis de vulnerabilidad social a nivel AGEB para

identificar las zonas de mayor riesgo geolégico y de menor resiliencia a estos fenémenos. . ,_5\5)
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Estos resultados serin de gran utilidad para el Sistema Nacional de Proteccién Civil para la evaluacién y
mitigacién de los problemas de subsidencia, hundimiento y agrietamiento que afectan gran parte del territorio de
la CDMX. Cabe remarcar que la ejecucién de este proyecto contribuye a mejorar el conocimiento de uno de los
problemas persistentes a nivel nacional (estos fenémenos afectan a la mayor parte de las capitales del centro del
pais, Carreon-Freyre et al., 2010) y que pueden agravarse ante el crecimiento de zonas urbanizadas, el cambio

climético y el incremento en la extraccién de agua subterrinea.
b) Elegibilidad administrativa:

Conforme a lo sefialado en el oficio de solicitud, el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), como instancia técnica-cientifica de la Coordinacién Nacional de Proteccién Civil se encuentra
plenamente acreditado e identificado ante los érganos decisorios del Fondo para la Prevencién de Desastres
Naturales (FOPREDEN) y su representante legal cuenta con las atribuciones necesarias a fin de garantizar la

adecuada ejecucién del mismo.

El objetivo del Proyecto de Investigacién se apega a lo establecido en la fraccién I del articulo 48 de las
ROFOPREDEN, el cual sefiala que la Subcuenta proporcionari financiamiento para “Estudios o investigaciones

orientados a generar y mejorar el conocimiento sobre los Fendmenos Naturales Perturbadores”.
III.  Monto del financiamiento con cargo a la Subcuenta de Investigacién del FOPREDEN
$5,850,000.00 (Cinco millones ochocientos cincuenta mil pesos, m.n.)

IV.  Términos de referencia del Proyecto de Investigacion:

a) Objetivo General del Proyecto de Investigacién

Llevar a cabo el anilisis de la vulnerabilidad del medio fisico a la subsidencia, hundimiento y agrietamiento del
subsuelo en el territorio de la Ciudad de México, e identificar los sitios criticos con mayor probabilidad de

afectacién asociada a estos fenémenos. De igual manera se pretende realizar una evaluacién de la vulnerabilidad *~

social, definida por la afectacién de la deformacion diferencial del subsuelo en zonas socio-econdémicamente \
=
marginales que presentan una baja capacidad de resiliencia. . \O
N

b) Objetivos Especificos del Proyecto de Investigacién

Para lograr el objetivo, se realizarén los siguientes pasos:
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1. Procesos administrativos
Revisién, preparacién y suscripcion de instrumentos juridicos que se requieran.
2. Diagnéstico
2.1. Anilisis de antecedentes de la problemdtica de subsidencia y fracturamiento asociado.
2.2. Recopilacién de datos de subsidencia en la CDMX.
3. Disefio de un Sistema de Informacién Geogrifico.
3.1. Adquisicién y recopilacién de informacién bibliografica y bases de datos geogrificos.
3.2. Estandarizacién de bases de datos.
3.3. Elaboracién de cartografia digital e impresa.
4, Cartografia del fracturamiento y agrietamiento
4.1. Identificacién y georeferenciacién de los sistemas de fracturamiento.
4.2, Anilisis de la distribucion espacial del fracturamiento.
5. Estudios geofisicos de alta resolucién en sitios de deformacién critica.
5.1. Adquisicién y procesamiento de datos de Radar de Penetracién Terrestre (RPT).
5.2. Adquisicién y procesamiento de datos de propagacién de ondas sismicas supetficiales (MASW).
5.3. Integracién de datos geofisicos y topogrificos. A
6. Anilisis de Vulnerabilidad J

6.1. Estimacién de la vulnerabilidad del medio fisico al fracturamiento. EstaWp __c_lg_fii_ciices \\

Generales de Vulnerabilidad Fisica (IGVF). T =

6.2. Estimacién de la vulnerabilidad social a nivel AGEB. i‘l\k/%
Gy

6.3. Andlisis de la vulnerabilidad social al fracturamiento. 6(
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7. Preparacién del Informe Final
7.1. Modelo numérico de la deformacién bajo diferentes condiciones de esfuerzo.
7.2. Implementacién de la base de datos en el Sistema de Informacién Geografica.

7.3. Elaboracién del mapa de vulnerabilidad fisica al fracturamiento del territorio de la Ciudad de

Meéxico.
7.4. Integracién de conclusiones principales, andlisis de resultados y recomendaciones.

¢) Descripcién detallada del escenario de peligro, vulnerabilidad y/o riesgo que se debe estudiar o resolver, a

través de la ejecucién del Proyecto de Investigacién

Gran parte de la Ciudad de México se encuentra asentada sobre un subsuelo constituido por depésitos volcdnicos
de distinto origen y secuencias fluvio-lacustres. En varias zonas estos materiales se encuentran interdigitados
debido a la contemporaneidad de diversos eventos volcinicos y del depésito de materiales de relleno lacustre
limo-arcilloso altamente compresible. Debido a esto, el subsuelo de la CDMX ha experimentado una
deformacién gradual generalizada principalmente vertical, a este fenémeno se le conoce como subsidencia
cuando es generalizado o hundimiento cuando es localizado. Actualmente se tienen registrados valores de
deformacién vertical entre 0 y 40 cm/afio en la zona nororiental de la CDMX. La creciente deformacién
asociada a la alta heterogeneidad de los materiales de relleno de la Cuenca de Meéxico da origen a
desplazamientos diferenciales que generan distintos tipos de fracturamiento en el subsuelo y que pueden aflorar
en superficie como grietas de tension, de ahi que también se conoce a este fenémeno como "agrietamiento”.
Cabe remarcar que los materiales del subsuelo naturalmente vulnerables a la subsidencia, hundimiento y
fracturamiento son ademés sometidos a factores que detonan o acentiian la localizacién de la deformacién, como

son la sismicidad caracteristica de la zona y las cargas estiticas y dindmicas debidas a la infraestructura urbana.
Ewvaluacion de la vulnerabilidad fisica del medio geoldgico a la subsidencia

Los fenémenos de subsidencia, hundimiento y agrietamiento afectan de manera directa, persistente € j
irreversiblemente la estructura de inmuebles, el funcionamiento de redes de servicios bdsicos (agua potable, \

drenaje, lineas de gas natural y electricidad) y la infraestructura de transporte. Esto repercute en el gasto piblico y

—
[{

familiar debido al mantenimiento y la reparacién constante de la infraestructura af ctada. ——__ R

=1
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La distribucién espacial del fracturamiento es determinada por zonas de vulnerabilidad natural del medio fisico y
ademis de la vulnerabilidad social que conlleva, donde la poblacién se encuentra expuesta a distintos niveles de
intensidad de deformacién. Esto incide en un deterioro del entorno fisico y urbano, ocasionando una
disminucién en la calidad de vida de las personas. Diversos estudios de caso en el pais muestran que este es un
problema generalizado que afecta principalmente a la zona central en donde se concentran la mayor parte de la
poblacién urbana (Carreon Freyre et al., 2010) (Figura 1). La creciente demanda de agua asociada a la
urbanizacién, la industrializacién y el crecimiento de la agroindustria son otros factores que contribuyen al riesgo
de subsidencia y fracturamiento asociado. Un ejemplo de la afectacién paulatina de esta la deformacién a casas

habitacién e infraestructura urbana se muestra en la secuencia fotogrifica de la Figura 2.

Se debe agregar ademis que el fenémeno de agrietamiento del subsuelo es dindmico, s decir, con el paso del
tiempo aparecen nuevas grietas o se reactivan las ya existentes provocando importantes cambios en las
condiciones iniciales mecanicas, por lo que su estudio requiere una caracterizacién sistemdtica en el tiempo y en

el espacio.

Figura 1. Zonas principales afectadas por subsidencia y fracturamiento en el centro de México (cuencas continentales

dentro de las estructuras de la Faja Volcdnica Transmexicana). (Modificado de Femzri/ef@ju_zm_\

s
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Figura 2. Afectacion paulatina y persistente de la deformacion a casas habitacion e infraestructura urbana en la
delegacidn Iztapalapa de la Ciudad de México.

Mediante el desarrollo de este proyecto se llevard a cabo:

1) Integracién de estudios de cartograffa de agrietamiento, topografia y geofisica (Radar de Penetracién Terrestre

y Sismica de Ondas Superficiales) para evaluar las condiciones geoldgicas del subsuelo.

2) Investigaciones orientadas al diagnéstico, evaluacién, modelacién y reduccién de la vulnerabilidad fisica y
social, y de las capacidades de resiliencia de la poblacién frente a fenémenos naturales perturbadores del tipo
geolégico. Se determinari la vulnerabilidad del medio fisico, de acuerdo a las caracteristicas del agrietamiento y

se evaluarin las condiciones de vulnerabilidad social a partir de la correlacién de variables censales. Se integrardn

ambos indicadores para generar un indice final, con el que se estimen los distintos niveles de vulnerabilidad social -

. - ,"—-_.-_-_-__——_‘______----'_I-__\_‘
al agrietamiento en la CDMX.

——-..___________-__._ -

—
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Cerca, M. and Galloway, D.L. (eds.), Land Subsidence, Associated Hazards and the Role of
Natural Resources Development (Proceedings of EISOLS 2010, Querétaro, Meéxico). Red Book
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Descripcién de la vulnerabilidad de la poblacién e infraestructura expuesta

A la fecha ocho delegaciones de la Ciudad de México han reportado problemas de subsidencia, hundimiento y
agrietamiento del terreno: Azcapotzalco, Benito Judrez, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa,
Tlihuac, Venustiano Carranza y Xochimilco. Sin embargo otras zonas de la ciudad también presentan un alto
peligro asociado a estos fenémenos debido a que se ubican en zonas de fallas estructurales, cavidades y/o
contactos litolégicos que pueden constituir planos naturales de debilidad. La propagacién de las grietas y
cavidades se incrementa cuando los desplazamientos verticales causan la ruptura de tuberfas de circulacién de
agua potable y drenaje en zonas de materiales granulares no cohesivos como arenas y cenizas volcdnicas y dan
origen a zonas de colapso de tamafio variable. Este tipo de colapso es de los mds frecuentes en zonas de
agrietamiento, como es el caso ocurrido el 7 de Julio del 2007 en la Colonia Lomas de San Lorenzo de la
Delegacién Iztapalapa en donde una fractura de 50 m de longitud en superficie y con una profundidad mayor a

15 m, provocé la primera muerte de una persona relacionada con estos fenémenos en el pais.

Es sabido que los desastres causados por fenémenos naturales, tales como la subsidencia y el fracturamiento en su
fase mds critica, constituyen detonadores de situaciones sociales y econémicas preexistentes. Estos fenomenos
avanzan lenta pero persistente y paulatinamente generando conflictos de uso de suelo y recursos hidricos que

generalmente aparecen hasta que hay un abatimiento importante del agua subterrénea.
Actividades a desarrollar durante el proyecto:
1. Procesos administrativos para el ejercicio del recurso ﬂ

Actividades de revision de documentacién, actividades y firma de convenio de acuerdo al _protocolo
P

administrativo de cada institucién. ' “‘-———-_b

2. Diagnéstico
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Se recopilara la informacién sobre las condiciones geolégicas y su relacién con problemas de hundimiento,
subsidencia y agrietamiento de la Ciudad de México. Asi mismo se compilara datos histéricos de afectaciones

tanto en la infraestructura como equipamiento urbano.
3. Disefio del Sistema de Informacién Geogrifica

Re-estructuracién y estandarizacién de datos digitales obtenidos del INEGI: LiDAR, ortofotos y datos
vectoriales, Informacién geolégica del SGM y publicaciones, ademds de datos obtenidﬁs de 1a CONAPO. De
este modo se generara la cartografia base en formato digital e impreso a distintas escalas. Estas permitirdn la
creacién de modelos morfolégicos de detalle para la identificacién de las zonas de fracturamiento en las distintas

delegaciones, asi como los posibles dafios a viviendas, infraestructura y equipamiento urbano.
4, Cartografia del fracturamiento y agrietamiento

La cartografia es prioritaria en el trabajo de campo para la identificacién de los sistemas principales de
fracturamiento que afectan a la CDMX. La escala de trabajo para la adquisicién de datos ser de 1:10,000 y los
formatos finales serin impreso y digital. A partir de la identificacién de los sistemas de fracturamiento de cada
zona y su asociacién con posibles lineamientos estructurales se obtendrd su geometria y distribucién espacial;
posteriormente se geo-referenciard en un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG). Finalmente se Ilevard a cabo

el andlisis de la distribucién espacial de fracturas, fallas y grietas.
5. Estudios geofisicos de alta resolucién en sitios selectos de deformacién critica

Se realizarin estudios puntuales de geofisica de alta resolucién, aplicando los métodos de Radar de Penetracién
Terrestre (RPT) y métodos de propagacién de ondas sismicas superficiales (MAASW) con ajuste topogrifico.
Estas técnicas se utilizaran para investigar la estructura del subsuelo y entender las condiciones de propagacién de

la deformacién del terreno y del agrietamiento del subsuelo.

6. Anilisis de Vulnerabilidad

Estimacion de la vulnerabilidad del medio fisico al fracturamiento. Mediante la generacién de informacion
topogrifica, geolégica, geofisica y geogréfica, se realizard una matriz de datos de manera semi-cuantitativa. Esta
matriz permitird la aplicacién de algebra de mapas para la propuesta de un Indice General de Vulnerabilidad \

Fisica al Fracturamiento (IGVF) y la identificacién espacial de las zonas vulnerables. Dichas zonas serdn

prioritarias para la proponer medidas de mitigacién de la problemitica para la disminueiénrdelries ’
—_— —AYA
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Estimacién de la vulnerabilidad Social, Se integrard la cartografia de los sistemas de agrietamiento y afectacién
identificados. Al obtener las zonas vulnerables al agrietamiento y asociarlas con la marginacién urbana a nivel
AGEB (informacién obtenida de la CONAPO con datos de 2010), se obtendri la Vulnerabilidad Social al
Agrietamiento (VSA) de la Ciudad de México, es decir, se tendrin identificados los AGEB's con la poblacién

mds expuesta a ser afectada por este fenémeno.
7. Elaboracién del Informe Final

Se llevari a cabo la integracién, andlisis e interpretacién de los resultados obtenidos para llevar a cabo una
zonificacién de la vulnerabilidad fisica y social del territorio de la Ciudad de México a los fenémenos de
subsidencia y hundimiento y agrietamiento, mediante los indices propuestos. Se propondrin algunos modelos
conceptuales de deformacién y se llevara a cabo un primer ejercicio de modelado numérico de la deformacién
para identificar y cuantificar los factores de formacién y propagacién para un caso de estudio especifica.
Finalmente se presentara la aplicacién de los indices propuestos para evaluar la vulnerabilidad a estos fenémenos

por medio del un Sistema de Informacién Geogrifica y proponer medidas de mitigaci6n.

d) Caracteristicas de los entregables que se espera obtener como resultado de la ejecucién del Proyecto de

Investigacién

Se entregara un reporte impreso y electrénico de las actividades desarrolladas durante el proyecto con entrega de
reportes parciales de avance cada 3 meses. Al finalizar el proyecto se entregara de igual manera la base de datos
generada y el Sistema de Informacién Geogréfica implementado para la estimacién de indices de vulnerabilidad.
El Informe Final incluye el anilisis de resultados obtenidos, la cartografia realizada, el modelo conceptual, el
modelo numérico de deformacién, el mapa de vulnerabilidad fisica al fracturamiento de la CDMX vy

recomendaciones generales para la estimacién del riesgo geolégico asociado.

e) Formay medio en que deberdn ser entregados los resultados del Proyecto de Investigacién

Todos los entregables serin presentados en medios digitales, a fin de facilitar su andlisis y procesamiento.
f) Plazo mdximo para el desarrollo del Proyecto de Investigacién;

18 meses, en funcién de la fecha de inicio del Proyecto de Investigacién.

—

g) Programa de la ejecucién del gasto del Proyecto de Inv;:flgigacidn____

. —

H
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Se adjunta Programa de Actividades, Plazos y Costos.
h) Calendario de entrega de reportes trimestrales

A mis tardar el Gltimo dfa habil de los meses 3, 6, 9, 12,15 y 18, en funcién de la fecha de inicio del Proyecto de

Investigacién.
i) Criterios considerados para la evaluacién del Proyecto de Investigacién

1. Integralidad, coherencia y pertinencia de la informaci6n analizada.

2. Cobertura geogrifica acorde con las necesidades de la CDMX

3. Precisién de los datos de estudio de detalle en los sitios selectos de deformacién critica.
4

Compatibilidad de la informacién entregada con la plataforma del SIG del CENAPRED.
—

—_—
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