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Resumen

El fenémeno subsidencia ocasionado por la sobreexplotacion excesiva de algunos acuiferos para el abastecimiento de agua potable,
ha provocado la aparicién de agrietamientos y asentamientos diferenciales en los pavimentos, repercutiendo en un sin ndimero de
danos en las vias terrestres en diferentes estados de la Repblica Mexicana y del mundo. En efecto, la tecnologia ha progresado y de
esta manera se han incorporado nuevas técnicas para acelerar la solucién a este tipo de problemas como el Vehiculo Aéreo No Tri-
pulado (VANT) y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS); estas tecnologias han influido en distintas tareas como: a) levantar
grandes areas en periodos pequenos, b) disminuir el alto requerimiento de personal y ¢) la poca demanda de los recursos necesarios
para cubrir las necesidades de uso. Esta investigacién presenta una metodologfa para la medicién de los agrietamientos en pavimen-
tos con la finalidad de acelerar el proceso de identificacion y prediccion de asentamientos en un drea, misma que presenta continuos
movimientos por subsidencia desde hace afios, provocando cuantiosos dafos en la infraestructura existente. Se consideré monitorear
el area por doce meses, obteniendo un ortomosaico y cinco Modelos Digitales de Elevacién (MDE) cada dos meses y procesando
mediante softwares especializados en fotogrametria VANT usando Puntos de Control Terrestres (GCP o BN) para poder corregir los
MDE mediante la ortorectificacion de las fotograffas. Los resultados obtenidos muestran cémo se reduce el tiempo de identificacién
de danos en los pavimentos, asimismo, se han obtenido asentamientos de magnitud con 5.7 cm en el area, ademas de un procesa-
miento de datos de dos horas cubriendo un drea de 27,224 m’. De la misma manera, con este procesamiento es posible conocer un
valor més aproximado, se han podido medir la longitud y ancho de las grietas por la relacién GSD (cm/pix) que es programada en el
vuelo del VANT.

Descriptores: VANT, GPS, ortomosaico, modelo digital de elevacién, pavimento, asentamientos, Agisoft Metashape.

Abstract

The subsidence phenomenon caused by the excessive overexploitation of some aquifers for the supply of drinking water, has caused
the appearance of cracks and differential settlements in the pavements, affecting countless damages to land roads in different states
of the Mexican Republic and of the world. Indeed, technology has progressed and thus new techniques have been incorporated to
speed up the solution to these types of problems, being: the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and the Global Positioning System
(GPS); These technologies have influenced different tasks such as: a) raising large areas in small periods, b) reducing the high requi-
rement of personnel and, c) the low demand for the resources necessary to cover the needs of use. This research presents a methodo-
logy for the measurement of cracks in pavements in order to speed up the process of identification and prediction of settlements in
an area, which has had continuous movements due to subsidence for years, causing extensive damage to existing infrastructure. It
was considered to monitor the area for twelve months, obtaining an orthomosaic and five Digital Elevation Models (DEMs) every two
months and processing through specialized UAV photogrammetry software using Ground Control Points (GCP or BN) in order to
correct the DEMs through orthorectification. of the photographs. The results obtained show how the time to identify pavement da-
mage is reduced, likewise, settlements of a magnitude of 5.7 cm have been obtained in the area, in addition to a two-hour data
processing covering an area of 27,224 m”. In the same way, with this processing it is possible to know a more approximate value, it
has been possible to measure the length and width of the cracks by the GSD ratio (cm/pix) that is programmed in the UAV flight.
Keywords: UAV, GPS, orthomosaic, digital elevation model, pavement, settlements, Agisoft Metashape.
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MEDICION DE ASENTAMIENTOS EN PAVIMENTOS DANADOS POR SUBSIDENCIA USANDO ORTOMOSAICOS Y MDE MepianTE GPS Y VANT

INTRODUCCION

Hoy en dia, ciertas partes de la Reptblica Mexicana y
distintos sitios del mundo enfrentan problemas debido
a los asentamientos diferenciales y agrietamientos en
los suelos ocasionados por el fendmeno de subsidencia,
provocando cuantiosos dafios en las vias terrestres, asi-
mismo destacando su importancia en ayudar a satisfa-
cer las actividades econdmicas de cualquier ciudad
(Pacheco, 2007; Medellin, 2015; Lira, 2016; Ochoa et al.,
2018); debido al constante mantenimiento de las vias
terrestres donde el monitoreo o la inspeccion del dete-
rioro de los pavimentos juega un papel importante en
la conservacion de las infraestructuras, permitiendo su-
gerir procedimientos para su reparacion, mantenimien-
to y reposicién del mismo.

El fenémeno de subsidencia es una de las principa-
les causas en los pavimentos, atribuyéndose a la so-
breexplotacion de los mantos acuiferos para el
abastecimiento de agua potable. Esta problematica se
ha presentado en diferentes ciudades de la Republica
Mexicana, tales como: Aguascalientes, Celaya, Ciudad
de México, Irapuato, Leon, Morelia, Querétaro, Sala-
manca, San Luis Potosi, entre otros (Carredn et al., 2006;
Avila y Gardufio, 2008; Tomas et al., 2009; Pacheco et al.,
2013). La demanda excesiva del vital liquido en las zo-
nas aridas y semiaridas en Querétaro han provocado el
abatimiento de agua subterranea en diferentes zonas,
ocasionando que las afectaciones se incrementen de
una forma excesiva sin percibir soluciones a corto plazo
(Chavez, 2008). En Querétaro, al menos 16 pozos pro-
fundos de agua potable han colapsado a la pérdida del
esfuerzo cortante provocado por las diferentes fallas
que cruzan la ciudad; asi mismo, muchas de las fallas
observadas en las llanuras son ocasionadas por el feno-
meno de subsidencia, ocasionando hundimientos de
uno a tres metros en los ultimos 40 anos (Castellazzi et
al., 2016).

La infinidad de dafios en los pavimentos y las técni-
cas para la identificacion de las dreas que requieren de
atencion, conllevan al desarrollo de nuevas tecnologias
que permitan reducir los tiempos de recoleccion de in-
formacioén, considerando excelentes facilidades y con-
diciones de trabajo. Los Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT) son instrumentos de alta accesibilidad, de bajo
costo y permiten obtener fotografias de alta resolucion
de manera sencilla y flexible (Hemmelder et al., 2018),
también posibilitan salvaguardar la integridad de los
operadores en ambientes peligrosos, ademas de que ne-
cesitan pocas restricciones de vuelo (ISPRS, 2004; Shi et
al., 2011; Xiang & Tian, 2011; Patterson et al., 2014). Los
VANT han recopilado con mayor amplitud los datos en
campo (Dering et al., 2019); aunado a lo anterior, para

mejorar la precision de los resultados es posible combi-
narlos con herramientas adicionales para un mejor des-
empefio (Jiménez ef al., 2017); una de esas herramientas
es el GPS, cuya funcion es reducir el sesgo de la infor-
macion usando al menos cuatro o cinco GCP, debido a
que estos se agregan a las estaciones de la cAmara du-
rante el proceso de la informacién evitando que existan
errores significativos, principalmente en las elevacio-
nes, cuando solo se ocupan las posiciones de la camara
para realizar el procesamiento (Forlani et al., 2018); el
uso adecuado de GCP, distribuidos en la zona, permite
tener un mejor control para la correccién plani-altimé-
trica de las imagenes, generando errores aceptables (Ji-
menez et al.,, 2017; Liew et al., 2012; Martinez, et al.,
2018).

El presente articulo describe una metodologia para
detectar los dafios en los pavimentos por agrietamien-
tos y asentamientos en areas con subsidencia mediante
el uso de un VANT y un GPS usando imagenes de alta
resolucion contemplando ocho GCP georreferenciados
y corregidos por la estacién mas cercana al sitio de estu-
dio; cuyo objetivo es identificar de una manera rapida 'y
especifica las superficies danadas por medio de la gene-
racion de MDEs y ortomosaicos, obteniendo las eleva-
ciones de los modelos obtenidos.

MARCO TEORICO

EsTuDIOS PREVIOS

Algunos autores han centrado sus investigaciones en el
fenémeno subsidencia, considerando que los primeros
casos fueron por extraccion de agua y se estudiaron por
Fuller en 1908 (Poland, 1984). Posteriormente, se com-
probo que la extraccidn de agua de un acuifero esta vin-
culada a la compresion del mismo y que la minoracién
de la acumulacién puede ser permanente o recuperable
(Meinzer, 1928). Sin embargo, desde el decenio de 1950,
Nabor Carrillo mencioné que la subsidencia estaba vin-
culada a la extraccion de agua subterranea de arcillas
de origen lacustre (Marsal & Mazari, 1959). Asimismo,
algunos autores enfocaron sus investigaciones en el fe-
nomeno de subsidencia mediante tecnologias como el
VANT y el GPS, debido a las excelentes condiciones de
trabajo y facilidad de uso: Niethammer ef al. (2012) y
Luccier et al. (2013) utilizaron los VANT para recons-
truir deslizamientos de tierra por medio de fotografias
aéreas; Miller & Shrizaei (2019), quienes posteriormen-
te al huracan “Harvey” notaron que la subsidencia en
Texas modificé algunas areas de inundacién por medio
de un procesamiento interferométrico.

Los GPS han incursionado en la ingenieria de una
forma eficiente por la facilidad de poder adquirir datos
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precisos en campo; Cortés et al. (2010) y Llenera & Sua-
rez (2015) han ocupado los GPS para elaborar sistemas
de referencia y tiempo utilizando las distintas posicio-
nes de los satélites para obtener finalmente altitud, lon-
gitud y latitud de un punto sobre la superficie de la
tierra mediante triangulaciones en computadoras.

El sitio de estudio para esta investigacion fue selec-
cionado por los constantes movimientos a través de los
anos, siendo el resultado de interés por los investigado-
res, debido a los cuantiosos dafios que han ocurrido en
este lugar por las diferentes fallas que atraviesa la ciu-
dad de Santiago de Querétaro; todo lo anterior ocasio-
nado por el sistema de fallas con direcciéon norte-sur y
desplazamiento normal (Carredn et al., 2005). Por otro
lado, Pacheco (2007) construy¢ algunos mapas de ano-
malia gravimétrica y gradiente, mediante un estudio
gravimétrico en el cual utilizo seis perfiles sobre la for-
macion de fallas. Como consecuencia de lo anterior,
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Proteccién Civil del Estado de Querétaro (2015) cred el
Atlas de Riesgos (Figura 1), donde se registrd el riesgo
de hundimientos y fracturamiento del subsuelo, asi
como también su vulnerabilidad en las zonas aledafias
a las fallas existentes.

FENOMENO DE SUBSIDENCIA

Diferentes autores han descrito el fenémeno subsidencia
como el hundimiento o asentamiento de la superficie
terrestre, obtenido durante varios procesos, el cual con-
lleva a que existan desplazamientos verticales y en al-
gunos casos puedan ser horizontales en una escala
pequenia (Poland et al., 1972). Corapcioglu (1984) la de-
fine como aquella que implica el asentamiento de la su-
perficie terrestre en un sitio considerando diferentes
factores, los cuales pueden ser naturales o causados por
las actividades humanas; Galloway et al. (1999) y Mede-

Figura 1. Ubicacién de fallas y

2666000

fracturamientos en Querétaro
Fuente: Protecci6n Civil (2015)
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Ilin (2015) aluden que es aquel asentamiento gradual o
hundimiento repentino de una superficie debido a los
movimientos subsuperficiales de los materiales por dis-
tintas actividades extractivas de fluidos, sedimenta-
cidn, descenso de nivel freatico, entre otros.

VANT

Los VANT son conocidos abiertamente como drones,
los cuales son normalmente utilizados para adquirir
imagenes aéreas en pequefos tiempos y a alturas de-
seadas, manteniendo una elevada resoluciéon (Colomi-
na & Molina, 2014). Los VANT estdn compuestos por
una plataforma drea equipada con un sistema de nave-
gacion, una cdmara y un control remoto donde se pro-
grama y monitorea la actividad con la ayuda de un
dispositivo moévil (Escalante ef al., 2016).

De acuerdo con Barmpounakis et al. (2016) es nece-
sario determinar el modo de grabacion del video, se
deben configurar parametros como estabilizacién, loca-
lizacion, navegacion e identificacion de objetos.

GPS

Los GPS son instrumentos auténomos y tienen su pro-
pio sistema de referencia y escala de tiempo usando
las distintas posiciones de los satélites (Llenera y Sua-
rez, 2015); aunado lo anterior, es necesario contar con
computadoras en red para poder obtener altitud y lon-
gitud de un punto sobre la superficie de la tierra (Cor-
tés et al., 2010).

Por otro lado, Cortés et al. (2010) describe que son
herramientas de gran exactitud, pero tienen algunos
errores por diferentes factores como interferencias
eléctricas imprevistas, el error multisenda, fenémenos
meteoroldgicos, la imprecision de los relojes, entre
otros mas.

PuNTO DE CONTROL TERRESTRE (GCP)

Cruz (2008), menciona que un GCP es un punto fisico
sobre la tierra, el cual es establecido por un sistema de
coordenadas y que sirve como guia para realizar distin-
tos trabajos; el propdsito de los GCP es poder georrefe-
renciar de acuerdo con las necesidades de cada pro-
yecto, objetos o fendomenos de interés. Asimismo, se uti-
lizan para la rectificacion de imagenes aéreas en un en-
foque no paramétrico. Si se usa el GCP en la foto-
grametria VANT, es necesario colocar varios puntos y
tener una excelente distribucion de puntos en el area de
interés (Liew et al., 2012).

ORTOMOSAICOS

Un mosaico es un conjunto de imdgenes capturadas
desde una o varias camaras, con €l es probable poder
realizar traslapes entre las imagenes, uniéndolas y com-
binandolas en una sola, amplificando el rango de visién
de la escena (Cheng et al., 2007). Escalante et al, (2016),
mencionan que, si un mosaico es corregido por distor-
siones generadas por el relieve y los objetos que inter-
fieren con él, adoptan el nombre de ortomosaicos.

MODELO DIGITAL DE ELEVACION (MDE)

Un MDE es una representacion visual y matematica de
las alturas de un sitio en estudio, esta relacionada al ni-
vel medio del mar y es posible obtener formas del relie-
ve para ser caracterizadas, asi como también elementos
y otros objetos presentes. Frecuentemente son utiliza-
dos en distintos estudios relacionados con la geologia,
la ingenieria, la arquitectura y el medio ambiente (Ak-
turk & Altunel, 2018; INEGI, 2019).

Existen dos tipos de MDE: uno es el Modelo Digital
de Superficie (MDS), que representa todos los elemen-
tos existentes o presentes en la superficie de la tierra
(vegetacion, edificaciones, infraestructura); y el Modelo
Digital de Terreno (MDT) donde se produce la forma
del terreno una vez que fueron removidos todos los ele-
mentos ajenos (Fuentes et al., 2012).

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La investigacion para este articulo se centrd en el muni-
cipio de Santiago de Querétaro, Estado de Querétaro,
México (Figura 2), la zona en estudio tiene una topogra-
fia irregular debido a que cruza una falla por subsiden-
cia, esta se encuentra en continuo movimiento desde
hace afios y ha provocado que la infraestructura carre-
tera del sitio se dafie a pesar de las continuas reparacio-
nes, esta falla se ubica en la parte del centro del
municipio de Querétaro, la cual se muestra en la Figura
3, atravesando las colonias de “El Ensueno”, “Jardines
de la Hacienda” y “San Pablo”, entre otras.

El sitio de estudio presenta desplazamientos verti-
cales orientados de NE-SW y NW-SE, donde la colonia
con mas dafios es la denominada “El Ensuefio”, y que
se encuentra en el elipsoide WGS 84 (World Geodetic
System, 1984), con los pardmetros de semieje mayor
6378137.00 y semieje menor 6356752.314, y que se ubica
en la zona 14 con coordenadas UTM 2276546.01 N y
352689.16 E, donde se considera un area de 27, 224 m>
Los datos recolectados por diferentes colegas e investi-
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Querétaro

Figura 2. Macro y micro localizacién de Santiago de Querétaro

gadores han determinado que las variaciones de los ni-
veles estaticos en la zona en estudio en los ultimos afios
ha sido de 120 m, donde se tiene un estrato deformable
superior a los 20 m, presentandose a consecuencia de
esto un asentamiento acumulado de 29 cm en un perio-
do de 19 meses, lo que da un asentamiento anual entre
12y 15 cm.

COLOCACION DE PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE

En el sitio de estudio se colocaron ocho GPC distribui-
dos de manera estratégica, con la finalidad de poder
tener un excelente control de la correccion plani-altimé-
trica de las imagenes; se distribuyeron seis a lo largo de
la falla y dos ubicados a unos 30 metros de ella, estos
altimos sirvieron como testigos para la creacion de los
modelos. Se situaron de esa manera debido a que los
desplazamientos pueden ser mas notorios si los GCP se
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Figura 3. Sistema de fallas en la Zona
Centro y ubicacién en la colonia “El
Ensueno”.

Adaptada de Proteccion Civil (2015)
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encuentran a desnivel (un GCP arriba y otro abajo);
cada uno fue construido con placas de acero soldadas a
varillas de acero (Figura 4) y que de esta manera pudie-
ran medirse con el GPS de doble frecuencia mostrado
en la Figura 5.

La distribucién final de los GCP en la Colonia “El
Ensuefio” se muestra en la Figura 6; por otro lado, para
la identificacién de los GCP se utilizaron dianas duran-
te el vuelo del VANT, debido a que las placas no eran
visibles.

RECOPILACION DE DATOS

Para la recopilacion de los datos se usé6 un VANT DJI
Phantom 4, con sensor de imagenes de 20 megapixeles,
alcance de transmisién de 7 kilometros y autonomia de
30 minutos de acuerdo con especificaciones del fabri-
cante, sin embargo, el vuelo se apega a las consideracio-
nes de la normativa oficial vigente (NOM-107-SCT3-
2019). Asimismo, un GPS Sokkia GRX2 con software de
campo Magnet Field y precisién en modo estatico: Sélo:
L1: H: 3mm + 0.8 ppm, V: 4mm + 1.0 ppm, segtn datos
de fabricante.

Puntos de Control Terrestre en la Colonia El Ensuefiio

Figura 6. Ubicacion de los GCP en la
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MEDICION DE PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE

Las mediciones de los GCP se realizaron con el GPS
Sokkia GRX2 de modo estatico y las fechas de medicién
se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Fechas de las mediciones de los GCP

Medicion Fecha
1 21y 22 de noviembre de 2019
2 23y 24 de enero de 2020
3 18 de marzo de 2020
4 16 de agosto de 2020
5 19 y 20 de octubre de 2020

Algunos ejemplos se muestran en las Figuras 7 y 8, esto
se realiz6 en cada uno de los ocho puntos durante el
periodo de la investigacion. Cada punto fue medido
durante una hora con el GPS de alta precisién para
cumplir los requisitos que establece el INEGI en las
normativas, cabe mencionar que el periodo largo de
medicion se realiza para obtener un menor margen de
error en los datos recopilados.

Observacion: Sentido. A

"

Figura 7. GCP-1 y GRX2 GPS utilizados

Tabla 2 Vuelos realizados con el VANT

PLANEACION DE VUELO Y ADQUISICION DE IMAGENES

Los vuelos realizados con el VANT se enlistan en la Ta-
bla 2.

La planeacion de los vuelos se realizé mediante la
aplicacién movil Pix4D (Figura 9) seleccionando los pa-
rametros de traslape de imagenes de 80 % y 70 %, alti-
tud de 60 metros y GSD de 2.67 cm/px.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Para procesar los datos obtenidos por el VANT y el GPS
durante las mediciones en campo, se emplearon dos
softwares: a) Topcon Tools para el procesamiento de los
datos obtenidos por el GPS en el método estatico vy,
b) Agisoft Metashape para el procesamiento de las ima-
genes obtenidas por el VANT.

Figura 8. Medicién de GCP en la colonia “El Ensuefio” con el
GPS Sokkia GRX2

Dimensiones del area

Vuelo Fecha Tiempo de vuelo cubierta
1 26 de noviembre de 2019 6 minutos y 26 segundos 127 x 144 m
2 27 de enero de 2020 6 minutos y 15 segundos 127 x 144 m
3 19 de marzo de 2020 8 minutos y 2 segundos 164 x 166 m
4 23 de agosto de 2020 9 minutos y 2 segundos 164 x 166 m
5 20 de octubre de 2020 8 minutos y 48 segundos 164 x 166 m
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< Home

[ )
2.67
cm/px

AN

IMAGENES

Las imdgenes fueron procesadas con el software Agi-
soft Metashape y el procedimiento fue el siguiente:

1 g s > 1. Anadir las fotografias para procesar y orientarlas.
ﬂ ) 2. Crear la nube de puntos densa y posteriormente la
e malla.
e "/ 3. Incluir los GCP mediante marcadores, identificando
en todas las imagenes incluidas para el procesamiento
164 x 166 m 3 .
@B. = B las dianas que fueron colocadas renombrando cada
Figura 9. Ejemplo de plan de vuelo del VANT en la colonia punto y anexando las coordenadas exactas obtenidas
“El Ensuefo” por el GPS de alta precision anteriormente medidas.
4. Seleccionar todas las imagenes, y desmarcar, con la
finalidad de que las coordenadas con las que trabaje
PUNTOS DE CONTROL TERRESTRES el procesamiento sean las coordenadas que se inclu-
yeron anteriormente obtenidas por el GPS y no las
Para procesar los ocho GCP que fueron medidos duran- obtenidas por el vuelo del VANT, puesto que estas
te todas las fechas especificadas anteriormente, se des- pueden tener muchas deficiencias.
cargaron de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) 5. Optimizar el calculo de las orientaciones y seguido
del INEG]I, las mediciones de la estacion UQRO con las de ello volver a crear la nube de puntos densa y la
coordenadas UTM 2277537.296 N y 352773.121 E, usan- malla.
do el elipsoide WGS 84 para el postproceso de los da- 6. Clasificar los puntos del terreno mediante la pesta-
tos, dicha estacion esta ubicada en la Facultad de In- fia de herramientas, nube de puntos densa y clasifi-
genieria de la Universidad Auténoma de Querétaro car los puntos deseados.
(UAQ), la cual es la estacion activa del Estado de Que- 7. Hacer la textura y después el modelo de teselas.
rétaro. Dichos datos obtenidos en formato RINEX se 8. Para generar el modelo digital de elevaciones, este
procesaron con el software UNERINEX del INEGI para debe hacerse desde la capa de clase de puntos de
unir las mediciones de las 24 horas, utilizando todas las terreno.
fechas en las que se realizaron las mediciones para ser 9. Crear el ortomosaico de las fotografias procesadas.
procesados mediante el software Topcon Tools y de 10. Finalmente, hacer la exportacion de los archivos
esta manera poder corregir las coordenadas obtenidas deseados y la generacion del reporte del procesa-
por el GPS y tener un minimo margen de error. miento.
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Figura 10. Procesamiento de los GCP del 1 al 4
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Figura 11. Procesamiento de los GCP del 5 al 8

REesuLtADOS

Los GCP fueron medidos por el GPS Sokkia GRX2 en
modo estatico, procesados con el software Topcon Tools
y georreferenciados a la RGNA de INEGI, dichas activi-
dades se ilustran a continuacién, asi mismo se muestran
algunos ejemplos de postproceso de una medicion en las
Figuras 10 y 11, donde se observa el enlace de la estacion
activa de Querétaro y los GCP en coordenadas UTM.
Cabe sefialar que el procesamiento se hizo por sepa-
rado, debido a que se utiliz6 la version DEMO del soft-
ware al no contar con la licencia especifica. La version
DEMO solo permite procesar cinco puntos como maxi-
mo por trabajo, por lo cual se procesaron cuatro y cua-

tro, adjuntando a cada trabajo el punto de la estacion
activa de INEGI.

Como resultado del postprocesamiento de las medi-
ciones, se obtuvieron las coordenadas y elevaciones de
los GCP durante el periodo de la toma de datos en cam-
po, la informacion se presenta en la Tabla 3, en la Figura
12 se ilustran a manera de ejemplo los comportamien-
tos de cada BN.

Posteriormente, las coordenadas y elevaciones fue-
ron incluidas en el software Agisoft Metashape, me-
diante el cual se obtuvo el ortomosaico del area de
estudio mostrado en la Figura 13.

Los MDE obtenidos se muestran en las Figuras 14 a
la 18 donde se pueden verificar los asentamientos que

Tabla 3. Coordenadas y elevaciones de GCP obtenidas mediante Topcon Tools

Punto de Coordenadas UTM Elevacion (m)
control
terrestre
(GCP) Norte Este Medicién 1 Medicion 2 Medicién 3 Medicién 4 Medicion 5
BN-1 2276603.172 352658.640 1799.990 1799.989 1799.986 1799.985 1799.976
BN-2 2276612.117 352690.927 1801.213 1801.213 1801.211 1801.208 1801.206
BN-3 2276530.970 352644.985 1799.848 1799.848 1799.835 1799.832 1799.831
BN-4 2276540.409 352684.722 1800.064 1800.063 1800.060 1800.060 1800.059
BN-5 2276556.600 352715.471 1800.893 1800.892 1800.890 1800.887 1800.888
BN-6 2276580.704 352752.989 1801.601 1800.597 1801.592 1801.591 1801.591
BN-7 2276527.735 352741.952 1801.091 1801.080 1801.078 1801.072 1801.073
BN-8 2276526.361 352721.866 1800.211 1800.200 1800.194 1800.184 1800.154

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIV (nmero 2), abril-junio 2023: 1-13 ISSN 2594-0732 FI-UNAM %



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2023.24.2.010
MEDICION DE ASENTAMIENTOS EN PAVIMENTOS DANADOS POR SUBSIDENCIA USANDO ORTOMOSAICOS Y MDE MepianTE GPS Y VANT

MEDICIONES DE GCP

—4—BN-1 =—8=BN-2 —#—BN-3 —==BN-4 ==%=BN-5 —@—=BN-6 «====BN-7 ==——BN-8

1801.800
1801.600

|
o

?

b
®
'

1801.400
1801200 —— -

1801.000
1800.800

1 a
¥ 1a
¥ 1u
&
‘
|

1800.600
1800.400

ELEVACIONES (M)

1800200 : basss
1800.000 i =

» 9
| o ¢
LR g
P&

1799.800

1799.600

05 1 15 2 %5 g 95 4 45 5 55 Figura 12. Grafica de comportamientos
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Figura 15. MDE
con fecha 24 de
enero de 2020.
Medicién 2

Figura 16. MDE
con fecha 18 de
marzo de 2020.
Medicién 3

L8Lkm

Figura 17. MDE
con fecha 16 de
agosto de 2020.
Medicién 4

Figura 14. MDE
con fecha 26 de
noviembre de
2019. Medicién 1
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Figura 18. MDE
con fecha 20 de
octubre de 2020.
Medicién 5

se tuvieron durante el periodo de la investigacién, los
cuales afectaron los diferentes tipos de pavimentos de
la zona (concreto hidraulico en su mayoria, asfalto y
adoquin) los cuales se encuentran en mayor parte de
manera longitudinal en la falla del area de estudio. Esta
area presenta agrietamientos superficiales en gran par-
te de su extension, asi como dafios a las capas inferio-
res, causa principal de que el pavimento falle con-
tinuamente aun siendo reparado. Dicho fenémeno se-
guira ocurriendo debido a las condiciones actuales del
terreno debido a los continuos movimientos del sitio de
estudio. En las figuras sefialadas se puede apreciar la
distinta gama de colores que presentan los MDE obte-
nidas mediante el procesamiento de las mismas, lo cual
indican las elevaciones del sitio de estudio, consideran-
do la zona mas alta del lado derecho con una elevaciéon
promedio de 1800 msnm y del lado izquierdo con una
elevacion de 1799 msnm la zona mas baja.

CONCLUSIONES

El uso de los VANT aporta informacion espacial impor-
tante sobre la problematica en las vias terrestres; en este
caso, fue la base para definir las afectaciones en los pa-
vimentos en un sitio experimental donde el fendmeno
de andlisis fue la subsidencia. Es muy importante inte-
grar estas tecnologias a cualquier problematica a fin de
detectar dafios en las vias terrestres.

La metodologia plasmada en la presente investiga-
cién basada en el uso de las tecnologias (VANT y GPS)
y del uso de softwares especializados (Topcon Tools y
Agisoft Metashape) nos permitieron modelar y simular
la problematica de la subsidencia, en este caso, con los
monitoreos realizados (GPC) permitié definir con ma-
yor precision el fendmeno de subsidencia. Con ello, nos
permite diagnosticar y proponer soluciones de proce-
sos factibles para las restauraciones o mantenimientos
en general.

El método utilizado funcioné de manera satisfacto-
ria al ejecutarlo de manera conjunta, el uso de VANT

con un GPS independiente y puntos de control terres-
tres ofrecieron resultados optimistas en términos de
efectividad de la metodologia. Lo innovador en esto, es
que hay requerimientos minimos de personal, se opera
de manera rapida y confiable en la identificacién de da-
fos a través del ortomosaico, y resulta mas practico en
trabajabilidad.

Las intensidades de los asentamientos se observan
en los MDE realizados, donde fisicamente en la zona
experimental se tienen fallas estructurales en las diver-
sas capas del pavimento; cabe mencionar que fuera de
esta area, los pavimentos se encuentran en o6ptimas
condiciones.

Los asentamientos registrados por medio del anali-
sis digital y de campo, representa los cambios de nive-
les que se han registrado a través del tiempo, mismos
que nos permitieron determinar las afectaciones que se
han registrado, dado que segun el analisis realizado
son alrededor de 5.7 cm en el momento del monitoreo
de la presente investigacion

Sobre los resultados obtenidos se determind que la
zona continuard presentando grietas en la infraestruc-
tura urbana, debido a que la regién se encuentra practi-
camente a lo largo de la falla geoldgica detectada, de
esta manera los pavimentos continuaran presentando
desgastes superficiales y en las capas inferiores. Con
esto se sabe ahora que la region es un lugar inestable
por efectos de la subsidencia, presentandose velocida-
des de asentamientos variables, por lo cual se requiere
del monitoreo continuo para determinar en tiempo real
las variaciones diferenciales y asi poder corregir me-
diante acciones de mantenimiento los deterioros que
pueden ocasionar dafios materiales mediante tecnolo-
glas que faciliten la recoleccion de datos para la ejecu-
cion de soluciones.
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