UNIVERSIDAD NACIONAL UN/M ¢

AUTONOMA DE MEXICO ’

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA
CAMPO DE CONOCIMIENTO: INGENIERIA CIVIL

SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO EN UNA REGION DE LA
ALCALDIA DE TLAHUAC, UNA APROXIMACION CON
APRENDIZAJE MAQUINA

T E S I N A

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

ESPECIALISTA EN GEOTECNIA

PRESENTA:
ING. ILCE NALLELY CASTILLO GALVAN
DIRECTORA DE TESINA:
DRA. SILVIA RAQUEL GARCIA BENITEZ

MEXICO, CDMX. JUNIO 2021



Agradecimientos

A la Universidad Nacional Auténoma de México, especialmente al Instituto de Ingenieria por

permitirme realizar mis estudios de posgrado.

A mi asesora, la Dra. Silvia Raquel Garcia Benitez por sus ensefianzas, su paciencia y confianza al
permitirme ser parte de su equipo de trabajo. A Paulina Trejo por su sosiego y trabajo en equipo para

producir lo que aqui se presenta.

A cada uno de mis profesores que compartieron sus conocimientos y vivencias en la practica
profesional. En particular a el MLI. Hugo Sergio Haaz Mora, la Ing. Araceli Angelica Sinchez Enriquez,
el MLI. Valentin Castellanos Pedroza y el M.I. Juan Luis Umafia Romero; por su tiempo y dedicacién

al revisar este trabajo.

Gracias a mi familia, a mi madre Luz Maria Galvan, a Cesar Hernindez y a Iker Torres, por su

amor y confianza. A Mariel Brito por brindarnos siempre su amor incondicional.

A ML Jose L. Aguirre por su paciencia en cada una de mis dudas, por apoyarme y ayudarme a ser
realidad este proyecto.

Al Dr. EMQ por su orientacién durante el desarrollo de este trabajo.

A mis queridos amigos Carolina Guerrero, Gael Muratalla, Daniela Fernindez y Rubén
Dominguez por su amistad y apoyo durante la especialidad.

i Castillo Galvan, I.



Indice

I 119 4o Yo 1 Lol of L1 J 1
1.1 Planteamiento del problema .........cc..iiiiieiiiiiiriiireccrrrnecereene e s renae e s s ennsseeseennnannne 1
1.2 Objetivo general....... . iiiiieerciriciicrreeeecereeee e rrenas e s eenasseereennseseenassessennnssneennnnnnne 1

1.2.1 ObJetiVOS @SPECIICOS . ecurveeieeieee ettt ettt ceeb e e st e e e st e e e esabae e eebbeeeeebaeeeessbaeeesesbaeeessreeens 1
IR 7Y Lot T o 1
R AV =Y o T (o] (o -1 T POt 2

2. Geo-CaracteriSticas €N TIANUGC.....ee.eeeeeerreeererrereresresresseessessesssssssesnssssessssssssseensses 3
2.1 La Cuenca del Valle de IMEXICO c.cvuveuiieiieireirerereereerteriesrassessesseeseessessassassassasssssasssnssnnse 3
p B A C-To ] [ -t PSS 7
2.3 Zonificacion GEOTECNICA .....ccuuuiiiieeeeieiieieierreeeeeereennneereennseerennsseerennssssssenssssesenssnsenenns 11
2.4 ZONIfICACION SISMICA..cieuireeireeirenireerenireeireetresereseressrassressraserasssassrasssasssasssssssasssnsssasssane 13
2.5 Subsidencia en el Valle de IMEXICO......ccciuiieireiieireiieeiieereireireeireeirassrsessasssasssasesans 14
2.6 Hidrogeologia @n 12 ZoNa ........ceeuiieeiiieiiiiiiiecrreec et rreeesree e rensessnsessessssensssnsnssnnnans 16

3. Agrietamiento €N TIGRUGC .......cvveeeureirriennisisiensissssmmiisssessssssssssssssssssssssssssnsssss 21
3.1 Modelo de Riesgo por Agrietamiento.......ccccieuiiiieeiiieniiiiniiiniiiennininieieerenrseren. 22

3.2.1 Pruebas realizadas en el 4rea de e@StUdIO .......uueeeeeeeeeeeei e 24
0 301V, Lo Yo I (o X T =] 1 T Ao 2 31
00 0 N 0 4 1< 4 = = [N 33
R A (oY 1Y [ o T o WU RPN 38
I TR I U 1= o1 o 11 e F= Yo SRS 42
3.4 Resumen SODIre Mapas.....cccciiieeiiieeiiiiniiinieienirinieienersnsistssserenssssnssesssssssnssssnsssssnsans 56

(00T Lot 17K Lo 1 1= 3 65

APCNAICE ......eeeeeeeeereiiereiietinieetintestesiestesiestnssersassessnssessnssssssssssssssssesssssnsssssnsssssnns 67

A, REAECS NOUIONGICS..c..eeeeeeeeeireeeeresereireiereseresressesasersssssssssssessssssssssssesssesssssnssenes 67
A.1 Elementos de una Red NeUroNal.....cc.cceeveureiriiniieireireireireereecresiesiesrassassssssssssssessasses 68
A.2 Ventajas de las Redes Neuronales .........ccccieeiiieeiiieiiiininieienennininierenerenseressesensensns 69
A.3 Topologias principales de las redes neuronales.........cccccceereeeeierreenncereenneeeeennneeeneennens 70

A3 L FUNCION A ENTrada .o annas 72
A.3.2 FUNCION A @CHIVACION ... s nnnnas 73
F T B VT (ol oY W [SIRY: | [T - ORI 75
e I T Yo LT T o1 olo 1SS 75

Castillo Galvan, 1. iii



A.3.5 Mecanismos de apreNdiZaje......ccueeeeccuieeeeiiiee e esciee e s e e stee e e s sate e e e e rte e e e saraeeeennraeeeanreeans 75

A.4 Algoritmo de aprendizaje Backpropagation ........ccccceiieeiiieeiiiieiiincnienncneeeeeneerennenens 77

Referencias

Castillo Galvan, 1.



Indice de figuras

Figura 2. 1 Geologia de la Cuenca del Valle de México (Tomada de Mooser, 2019)............. 5
Figura 2. 2 Sistemas de fallas en la Cuenca de México (Tomada de Mooser, 2019). ............ 6
Figura 2. 3 Mapa geoldgico de la linea 12 del metro (Tomada de Mooser, 2019)................ 8
Figura 2. 4 Mapa geoldgico de la Alcaldia TIAhUaC. ......oeeeeeiiiieeccee e, 11
Figura 2. 5 Zonificacién geotécnica de la Alcaldia Tldhuac, (NTCDCC, 2017). ....ccevvvveennennne 12
Figura 2. 6 Zonificacién sismica de la Alcaldia Tldhuac (Modificado de NTC, 2017)............ 14

Figura 2. 7 Hundimiento diferencial de Tldhuac (Modificado del Atlas CDMX, 2014). ....... 15
Figura 2. 8 Distribucién espacial de la subsidencia del suelo en la Ciudad de México,
periodo 2003-2010, en mm / afio (Tomada de Hernandez-Espriu et al., 2014). ................. 16
Figura 2. 9 Hidrogeologia de Tldahuac (Tomada del Atlas CDMX, 2014). ......ccccceeeecvvreeennee. 17
Figura 2. 10 Acueductos y canales en la Alcaldia Tldhuac (Tomada de CONABIO, 2014.....18
Figura 2. 11 Entorno geoldgico e hidrogeoldgico. Unidad a: acuitardo, Unidad b: Acuifero

granular superior, Unidad c: Acuifero inferior fracturado, Unidad d: Basamento del

Cretacico. An-andesita, B-basalto (Tomada de Herndndez-Espriu et al., 2014). ................. 20
Figura 3. 1 Ubicacidon de algunos de los pozos de bombeo en la Alcaldia Tlahuac. ............ 22
Figura 3. 2 Poligonos de estudio en Tldhuac (Garcia-Benitez et al., 2019).......cccceeeveunnnnee. 23
Figura 3. 3 Localizacién de los poligonos de estudio Iy Il ...ccocceriieiieeiiiieeeeeee e, 24

Figura 3. 4 Mapa de periodo dominante del suelo (Ts) de la subcuenca de Xochimilco-
Chalco (Tomada Garcia €t al., 2009.....cciiciiiiiiiiieeiec et e s e e e e e s eeaans 26

Figura 3. 5 Mapa de isoprofundidad a la cima de los derrames basalticos o al contacto

entre la arcilla inferior y los depdsitos profundos (Hs) (Tomada Garcia et al., 2019). ........ 26
Figura 3. 6 Posicién de los Sondeos Mixtos en los poligonos [y ll........ccoeeeeviveeeeeeeeenccnnnee. 27
Figura 3. 7 Sondeos de penetracion estandar. ........ccccvveeeeeeeeicciiireeeee e e 28
Figura 3. 8 Estratigrafia de la Alcaldia TIAhU@C.......ccooviiiiiiiiiiei e 28
Figura 3. 9 Variacion del contenido d€ @agUa.........ccoeuvvrieeieeiieieciiieeeee e e 29

Figura 3. 10 Ejemplo de la variacidn de los limites de consistencia en el poligono |, se

observa el diagrama de €aja y BigOtEes. ...ccocvuririiiiii e 30

Castillo Galvan, I. v



Figura 3. 11 Manifestacion de grietas antes y después del sismo del 19 de septiembre de
2017 (Modificado de CENAPRED)......cuiiiieiieiiiireeeiee e ettt e e e e eeenbreeereeeeeessnanrbasesesesseennns 31

Figura 3. 12 Mecanismo de agrietamiento en la Alcaldia de Tldhuac (Tomada de Garcia et

] I 0 ) RSP P PR PR PP 33
Figura 3. 13 Funcionamiento de la red neuronal para el andlisis del NAF..........ccccveerenneee. 34
Figura 3. 14 Variacidon espacial del NAF en el poligono l. .......cooeviieeiciiiee e 35
Figura 3. 15 Variacion espacial del NAF en el poligono Il. .......coovciveiiiiiiiiiiniieee e 35
Figura 3. 16 Intensidad sismica del sismo de 2017. ........ceevviiieeeeiieee e 37
Figura 3. 17 Posicidn de la capa rigida, basamento, en el poligono Iy ll.......cccceeevivveennnnnee. 38
Figura 3. 18 Variacidon espacial del espesor de arcillas en el poligono I. .........cccceeuvveennnee. 39
Figura 3. 19 Variacion espacial del espesor de arcillas en el poligono Il. .........cccceevvveeennee. 39

Figura 3. 20 Mapa de exposicién por basamento en el poligono | y Il de la alcaldia Tlahuac.

Figura 3. 21 Ubicacion de la frontera en la Alcaldia de Tldhuac, representa un cambio en la

resistencia del Material. ... 42
Figura 3. 22 Cortes estratigraficos en el poligono l.........ccovviieiiiciiii i 43
Figura 3. 23 Corte a: Estratigrafia en el poligono l.........oeeeeeiiiieiciiiee e, 44
Figura 3. 24 Corte c: Estratigrafia en el poligono L. .......eeeeeiieiiiciiiiieeiee e, 45
Figura 3. 25 Analisis del contenido de agua en la zona de estudio. ........ccccvvvvveeeeeieccnnnnee. 46
Figura 3. 26 Variacion espacial del contenido de agua en el Poligono I. .......ccccceeevveeeneee. 47
Figura 3. 27 Variacion espacial del contenido de agua en el Poligono I. .......ccccceevuvveeeneee. 47
Figura 3. 28 Ubicacion de los sondeos virtuales y reales. .......cccccvveeeeeeeeiccciieieeeee e, 48

Figura 3. 29 Arquitectura de la red neuronal para establecer propiedades espaciales. La

salida es el valor de propiedad que se modela para lainclusion. ........ccccceeeeecciiiiieeeeeeeenes 49
Figura 3. 30 Comparacion entre los valores medidos y evaluados con la RN. .................... 49
Figura 3. 31 Variacion del numero de golpes, inclusion semi-rigida en el poligono I. ........ 50

Figura 3. 32 Variacién de la posicidn con respecto a la superficie de la inclusion semi-rigida
LY=L I o To] 1T=doT o Yo TN 1S PRSP 50

Figura 3. 33 Variacién del espesor, inclusion semi-rigida en el poligono I. ...........ccoeeuuuneee. 51

Vi Castillo Galvan, I.



) ;;63
o)

Figura 3. 34 Variacién de la posicidn con respecto a la superficie de la inclusién semi-rigida
LTI oo ] 1o s To 18 1 FA USRS 52
Figura 3. 35 Variacion del espesor, inclusion rigida en el poligono Il. .......ccoccveveeviiieeennnnee. 52
Figura 3. 36 Analisis de peligrosidad. ........ccceeeeeiiiie i 53
Figura 3. 37 Analisis para determinar el nivel de impacto en la zona de estudio. .............. 54
Figura 3. 38 Niveles de peligrosidad en el poligono l........ccccveeeeiciiieiiciiiee e 55
Figura 3. 39 Niveles de peligrosidad en el poligono Il.......ccccveeiiriiieiiiiiiiie e 55
Figura 3. 40 Descenso acelerado y heterogéneo del NAF en el poligono Iy Il. ................... 57
Figura 3. 41 Exposicidn por basamento en el poligono Iy ll.....coccvveiiiiiiiiiiniiieeecceee e 59
Figura 3. 42 Area donde existe peligro por el cambio abrupto de W%. ...........ccccevevevennnne. 61
Figura 3. 43 Zonas de peligro en el poligono Iy ll.....ccuvieiiiiiiiiiiiee e 62
Figura 3. 44 indice socioecondmico de la Ciudad de MEXICO. .......cocvvvvveereeeerereeeereesieeenenns 63
Figura A. 1 Analogia de neuronas bioldgicas con una neurona artificial ...........cccccvveeeniee. 68
Figura A. 2 Red neuronal artificial multicapa. Modificada de (Matich, 2001)...................... 69
Figura A. 3 Red neuronal artificial monocapa........ccccocviiieiiiiiei e 71
Figura A. 4 Red neuronal multicapa feedforward o perceptron........ccccceeeevvcveeeeviieeeeennnee, 72
Figura A. 5 Red neuronal multicapa recurrente (feedback). .......cccceeeeiiieeiiiiiieicciiieecee, 72
Figura A. 6 Funcion lineal de activacion. Modificada de (Matich, 2001). .......ccccceeeeeeennnnnee. 74
Figura A. 7 Funcidn de activacién sigmoide. Modificada de (Matich, 2001)........................ 74
Figura A. 8 Funcién de activacion hiperbdlica. Modificada de (Matich, 2001). .................. 75
Figura A. 9 Diagrama de cuerpo libre del aprendizaje Backpropagation. ........ccccccceeuunnnnee. 78

Castillo Galvan, I. vii



Indice de tablas

Tabla 3. 1 Propiedades geotécnicas de 10S SUEIOS. .......ccccuvieeieiiiiee e, 31

viii Castillo Galvan, I.



1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

A raiz de los sismos del 7 y 19 de septiembre de 2017 se registrd la aparicion y
magnificacion de discontinuidades al sur de la Cuenca del Valle de México, particularmente
en la Alcaldia Tlahuac. La respuesta del entorno fue y sigue siendo tan compleja que diversos
equipos de cientificos y tecndlogos han estudiado, desde diversos enfoques, las causas de lo
manifestado. En este trabajo de investigacion se presenta una aproximacion a la
cuantificacion del riesgo por agrietamiento en Tlahuac mediante mapas parcelados que
conectan aspectos geotécnicos, geoldgicos y antropicos. Se describe la susceptibilidad al
fenomeno de las comunidades asentadas en la parte de la Alcaldia mas afectada, que coincide
con la Transicion Abrupta de la CDMX.

1.2 Objetivo general

Establecer con técnicas de la inteligencia artificial, la causalidad y correlacién entre
factores geotécnicos y geologicos (plasmados en mapas) y el riesgo por agrietamiento en
una region de la Alcaldia Tlahuac. Se reconocen y entienden la(s) amenaza(s) que se
desprenden de la actividad humana, que agravan este riesgo.

1.2.1 Objetivos especificos

|. Definir los mapas de Amenaza, Susceptibilidad y Exposicidon con modelos espaciales
neuronales entrenados con propiedades derivadas de campanas de exploracion geotécnica
y determinaciones paramétricas con técnicas geofisicas.

2. Definir los factores mas estrechamente vinculados con la(s) Amenaza(s), en su forma
actual y proponer escenarios de evolucion.

3. Analizar las capas de informacion de |. y 2. para enunciar posibles causas—efectos en
una region acotada a conveniencia.

1.3 Alcances

e Comprender, con base en los hallazgos obtenidos con las técnicas de la
inteligencia artificial, los factores de los que se desprende y el impacto que genera
el fendmeno del agrietamiento.

e Como alternativa a la vision mecanicista de establecer elementos que actian de
forma independiente, relacionar en un modelo integral al medio natural, al
antroépico, a las fuerzas de la naturaleza y a las acciones humanas por medio de
las manifestaciones mas claras del agrietamiento.

Castillo Galvan, I. 1



e Proponer un método simple y econémico de interpretar mapas de variables cuyo
significado solo se entiende desde lo espacial y que requieren, ademas, de la
superposicion inteligente para su correcto dimensionamiento.

1.4 Metodologia

El proyecto general del que se desprende esta investigacion comprende el estudio de
cinco poligonos en la Alcaldia Tlahuac (figura 3.2), en esta investigacion se abordan las
experiencias, analisis y conclusiones para dos importantes poligonos que comprenden las
siguientes colonias/pueblos (figura 3.1):

l. Colonia Del Mar, Colonia Miguel Hidalgo y Colonia Nopalera.

Il. Pueblo San Francisco Tlaltenco, Ampliacion José Lopez Portillo, Ampliacion
Selene, El Triangulo, Guadalupe Tlaltenco, Lopez Portillo, Ojo de agua,
Zacantenco y Selene.

La recoleccion, andlisis y sistematizacion de la informacion del proyecto, teniendo en
cuenta que el objetivo es acercarse a la identificacion del riesgo por agrietamiento, se realizo
de la siguiente manera:

a. Caracterizacion del agrietamiento
Realizar mapas parcelados del basamento que subyace a las secuencias arcillosas,
reconocer los sistemas de fracturamiento y los tipos de grietas en el area de estudio:
i. grietas por fractura hidraulica (zonas de encharcamiento).
ii. grietas por transicion abrupta.
ili. grietas por contactos (heterogeneidad).
iv. grietas por evapo-transpiracion.
v. grietas por estructuras sepultadas.
b. Estudios geotécnicos/geoldgicos.
Ejecutar pruebas en campo y analisis en gabinete que permitan extraer informacion
relacionada con el agrietamiento. En secuencia obligada se tratan:
e Exploracion del marco geologico regional.
e Estudio de propiedades de suelos a partir de lo reportado en sondeos de
exploracién mixtos.
e Anilisis 3D de las propiedades mecanicas e indice de los suelos de interés (desde lo
reportado en las pruebas de laboratorio).
c. Variacion espacial de propiedades criticas del GEO.

Mapas parcelados de las secuencias altamente compresibles y de muy baja capacidad de
carga, de interestratificaciones y de posibles estructuras enterradas.

d. Conclusion sobre la Micro-zonificacion de la Susceptibilidad, Amenazas y
Vulnerabilidad.

2 Castillo Galvan, I.



CAPITULO 2.

2. Geo-Caracteristicas en Tlahuac

2.1 La Cuenca del Valle de México

La cuenca de México (CM), es una cuenca endorreica con una longitud de |10 km en
direccion N-S y un ancho E-O de 80 km, con una superficie aproximada de 9540 km?2. La
planicie lacustre de la CM esta geograficamente limitada por un conjunto de sierras
volcanicas, al norte por las sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca; al oriente por la
Sierra de Rio Frio y por la Sierra Nevada; el limite sur esta constituido por el campo
volcanico del Chichinautzin y Ajusco, y al poniente por la Sierra de Las Cruces (de Cserna
et al., 1988; Enciso-De la Vega, 1992; Garcia-Palomo et al., 2002, 2008; Zamorano-Orozco
et al., 2002; Siebe et al., 2004; Macias et al., 2012).

El Valle de México es un area compleja, desde el punto de vista tectonico, por su
localizaciéon dentro de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), la cual constituye uno de
los rasgos mas caracteristicos de la geologia de México (Aceves-Quesada, 1998). De
acuerdo con Mooser (1963) y Demant y Robin (1975), la cuenca debe su formacion a
procesos volcanicos y tectonicos que se han estado desarrollando a partir del Eoceno, tras
haber emergido del océano gran parte de lo que ahora es México.

La base de la Cuenca del Valle de México esta formada por depdsitos marinos del
Mesozoico superior, a profundidades que oscilan entre los 1500 y 3000 m, ademas de calizas
y lutitas del Cretacico superior intensamente plegadas. Al norte de la cuenca obedecen a
pliegues laramidicos con ejes anticlinales dirigidos al suroriente, mientras que las del sur
obedecen a anticlinales formados en el Cenozoico inferior por empujes de la masa Xolapa
(Mooser, 2018). Sobre el basamento marino fueron acumulandose, desde la emersion de la
masa continental a principios del Cenozoico a la actualidad, productos del vulcanismo que
consisten en lavas, tobas, cenizas, brechas, lahares, depositos fluviales y aluviales, paleosuelos
y arcillas lacustres con un espesor total de 1500 a 3000 m. Las erupciones volcanicas fueron
irrumpiendo a través de numerosas fracturas y fallas que rompieron la corteza desde
profundidades de 5, 10y a |5 km, donde se localizan las cdmaras magmaticas (Mooser, 2018)
(figura 2.1).

Mosser (1975) sostiene que la geomorfologia de la cuenca del VM se debe a siete
principales eventos geoldgicos:

e La primera fase (Paledgeno): se originaron rocas volcanicas, que no afloran en la
superficie (a profundidad de 2265 m).

e Segunda fase (Oligoceno Medio), se caracteriza por la presencia de varias coladas de
lava de composicion acida e intermedia (en Huehuetoca y Coyotepec).

e Tercera fase (Oligoceno Superior): Se desarrolla la base de las Sierras Mayores del
este y oeste de la actual cuenca. Su principal composicion es acida y forma grandes

Castillo Galvan, I. 3



depdsitos de dacitas. Algunas pequenas elevaciones aisladas como Penodn de los
Bafnos, Chapultepec, Tlapacoya, Zacaltépetl corresponden a este periodo.

El inicio de la cuarta fase se ve marcada por la aparicién de la Sierra de Guadalupe
la cual corresponde al Mioceno, se caracteriza por la emision de grandes masas de
lavas intermedias y dacidas. Otras estructuras asociadas son las sierras de
Tepotzotlan, Los Pitos, Patlachique y El Tepozan.

Al finalizar el Mioceno empieza la quinta fase volcanica, donde se originan las Sierras
Mayores; en el oeste la Sierra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo; al este la
Sierra Nevada y Rio Frio. Estas Sierras son de composicion intermedia y acida.

La sexta fase volcanica se desarrolla durante el Pleistoceno, donde abundan
materiales de composicion andesito-basalticos que formaron los cerros de
Chimalhuacan, Chiconautla, el Penon del Marqués, el Cerro de la Estrella y el Cerro
Gordo.

La ultima fase culmind en el Cuaternario Superior con la formacién de la Sierra de
Chichinautzin en la parte sur del antiguo Valle de México, dando como resultado la
edificacion de varios conos, derrames lavicos y material piroclastico.
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a a a v

. \ /
0T / @)
SORV gy X ST (11
ppmesr Ay l""u:-vow.anl.ﬂs.-uu e ¢ i
I\ A Al

o
wizaneuiyd efa|dwio) es0d

. j|ejL 04432

syouljeN-exz] Es04

@ _.@ uouad

-~ —_——— = - - = = f sehada)

™ uodepp) o123

n%/ jualuod |e sope3dald ‘(sojaloA
A e|edzaly) seulew sauoldewIod-TT
ses|eg uoew.o4-0T
0u32031|0 |9p SeMUBd|NA-6
OUDD0I|A |9p SEHUBD|NA-8
0ua20l|d [9p Sa41snde| sousodaq-L
2 (sa1ouaw
2% N e : > . S . : SEJlaIS) 0uU30l|d-Ol|A |9 SEeIIUBD|OA SelIIS-9
o - 032)z0d3] [ap saieyeq A seae-g
Sid e S it SOlJBUI3}END-0l|d SOJIUBD|OA SOUOD-{
o (o3ueue]) sodlued|oA sodluBqY-BE
(401434u1 ouad01|A) Seanpesdjeqed-q saloAeln
4 (oua2081|0) ewoy es04-D) sellals sepenaN A saonu) se| ap eldIS-€
0ua203519|d (-dns oueuJa3en)) UIz3neUIYDIYD BLIBIS-T
_/_ -0l|d) sa10Ae|A Seaals se| ap sesoq4 -g Ay (ouad0|oH-'dng 0uUa201S19|d) a43Shoel-eT
VIINOLO3L |BlAN[E 3dIUEg|d-T

VI4VYOI1VYH1ST ,
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Estudios tectonicos han comprobado la existencia de cinco sistemas de fallas en la

Cuenca de México (figura 2.2).

Sistema Chichinautzin-Santa Catarina WSW-ENE.
Sistema Grandes Sierras y Fosas NNWV-SSE.
Sistema Tlaloc-Apan SW-NE

Sistema Tarasco-Acambay-Zumpango WNW-ESE.
Pliegues Laramidicos.

Pliegues Xolapa.

W > hwN—

/
4 s
N/
/
3 /)/
Y2
b
Y
Malinche @

Popocatepetl

Figura 2. 2 Sistemas de fallas en la Cuenca de México (Tomada de Mooser, 2019).

Entre el conjunto de eventos geologicos de naturaleza volcanica destacan también
aquellos que forman lagos. Cuando fluyen lavas y éstas rellenan los fondos de los valles, las
aguas detras de dichas lavas forman con frecuencia lagos en los que se depositan
sucesivamente sedimentos de arcillas. Asi es la historia de la formacion de la Cuenca de
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México (CM). Hubo tres eventos importantes de formacion de lagos (Mooser et al., 1956;
Marsal y Mazari, 1959; Mooser, 2018):

e El primero sucedio después de la erupcion de lavas y lahares del Tepozteco, cuyas
masas obstruyeron las salidas de aluviales de la CM al sur a finales del Mioceno. Por
lo que se formo un potente estrato de arcillas (~100 m) en el subsuelo de la cuenca
a unos 1000 m debajo de la superficie.

e Después en el norte de la cuenca, por Tula, otras erupciones volcanicas cerraron
importantes cauces fluviales durante el Cenozoico superior, dando origen a los
depédsitos de arcillas lacustres Taxhimay de 50 a 100 m de espesor.

e En el Cuaternario superior, al crecer la Sierra de Chichinautzin se cerré la cuenca
por segunda vez, formandose sobre toda su extension desde Xochimilco a
Huehuetoca, generando las arcillas blandas del Valle.

2.2 Geologia

El proyecto de la Linea 12 del metro de la Ciudad de México representa la referencia
mas importante acerca de la geologia en la parte poniente de la Alcaldia Tlahuac. La seccion
del trayecto en Tlahuac se construyo a partir de informacion de unos 150 barrenos de
exploracion (80 sondeos de cono eléctrico SCE y el resto sondeos mixtos SM -sondeos
SPT combinados con algunos tramos de tubo Shelby) (Mooser, 2017).

El trazo (figura 2.3) comprende siete unidades morfoldgicas:

Los pies de las lomas

Las praderas

La planicie lacustre meridional de la Ciudad de México

Los pies occidentales y meridionales del Cerro de la Estrella
La planicie lacustre de Tezonco-Xochimilco

Los pies meridionales de la Sierra de Santa Catarina y

La planicie lacustre de Tlahuac-Chalco

No LA WD —

En este trabajo se abordaran tres unidades consideradas de mayor relevancia: la planicie
lacustre de Tezonco-Xochimilco que esta conformada de arcillas lacustres de la series
superior e inferior, los pies meridionales de la Sierra de Santa Catarina en donde se
presentan tres cuerpos de lavas de la misma sierra y entre ellas tramos de tobas y arcillas
lacustres de las dos Series Lacustres. Las arcillas lacustres mas antiguas de la Sierra Inferior,
subyacen a las lavas profundas mas antiguas de la Sierra de Sta. Catarina y, por ultimo, la
planicie lacustre de Tlahuac-Chalco compuesta de arcillas de las dos series lacustres a una
mayor profundidad (Lugo-Hubp et al., 1994; Arce et al,, 2015; Mooser, 2018).
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Figura 2. 3 Mapa geoldgico de la linea |12 del metro (Tomada de Mooser, 2019).
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Se reconocen tres erupciones de ceniza o pémez (horizonte tefracronologico), bien
definidas y diferenciadas entre el conjunto de la multitud de erupciones que han caido y
rellenado la Cuenca meridional de México. Dentro de la serie lacustre superior se ubica un
estrato de ceniza volcanica denominada “La Negra Durazo”. Aparece con regularidad y con
espesor grueso (10 a 20 cm) en el centro de CM, al norte hasta El Caracol, en el oriente
hasta Texcoco y en el sur tiene como limite Chalco, aunque menos gruesa. Su edad fue
determinada por radio-carbon en 28,690 + 20 aios bp, la cual fue probablemente emitida
por el volcan Sta. Catarina y su caldera. Otro horizonte tefracronologico destacado esta
representado por la Capa Dura. De acuerdo con barrenos con buena recuperacion se sabe
que esta capa, mide aproximadamente unos 4 metros de espesor debajo del centro de la
ciudad de México, consiste de 7 a 8 erupciones de pomez interestratificadas en arcillas
lacustres. Su origen se calculd estar en el volcan del Cerro de la Palma. El tercer horizonte
esta constituido por una capa de pomez granular de unos 10 a 20 cm de espesor, que se
detectd dentro del conjunto de suelos que cubren la formacion Tarango y que yacen debajo
de la Serie Lacustre inferior. Esta formacion se origind, por una erupcion del volcan Ajusco
(Mooser, 1967; Santoyo et al., 2005; Mosser, 2018).

Los principales rasgos fisicos de la Alcaldia Tlahuac se deben principalmente a la Sierra
de Santa Catarina y en menor proporcion al volcan Teuhtli, figura 2.4. La Sierra de Santa
Catarina es un conjunto de conos volcanicos Cuaternarios con direccion general oeste-
este, ocupa una superficie aproximada de 75 km?, en una extensién de 12 kmy con un ancho
de 6 km. Esta compuesto de seis conos cineriticos y un domo central. Su prominencia mas
elevada es el cono escoriatico Santa Catarina (2700 msnm) (Mooser, 2018). Lugo-Hubp
(1994) observa que esta sierra esta formada por conos de escorias compuestos por flujos
de lavas y depésitos de piroclasticos. El volcan Teuhtli, por otro lado, es un cono volcanico
de composicion andesitica. Las estribaciones de la Sierra de Chichinautzin estan dominadas
en el area de interés por el volcan Teuhtli (de Tecuhtli, gran senor). Los productos de las
manifestaciones eruptivas llegaron a cubrir parte de la zona lacustre por los que se considera
de transicion abrupta y presenta un agrietamiento similar al de la periferia de la Sierra de
Santa Catarina.

Los depositos lacustres aumentan de espesor hacia el oriente, la Sierra de Santa Catarina
esta rodeada por depésitos con espesores que oscilan entre los 100 m aproximadamente.
En estos depdsitos lacustres aparecen interestratificados numerosos horizontes de cenizas
y pomeces, testigos de las erupciones volcanicas en el centro de la Cuenca de México. Estos
depésitos se dividen en dos partes por la Capa Dura. En la parte superior de esta capa
predominan arcillas poco consolidadas de la Serie lacustre Superior y por debajo las arcillas
de la Serie Lacustre Inferior (Mooser, 2018).

A los pies meridionales de la Sierra de Santa Catarina, los estratos de cenizas y pomeces
(arcillas de serie superior) obedecen a ondulaciones, a cambios repentinos de espesor y a
duplicaciones junto con fallas curvas del tipo falla de talud. Esto ultimo se puede explicar
como consecuencia de deslizamientos de los sedimentos arcillosos hacia partes mas bajas
en el sur, mecanismo que explica su duplicacion por superposicion. El analisis de la secuencia
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de estos hundimientos permite concluir que no son modernos; al contrario, son antiguos y
han ocurrido a partir de la formacion del horizonte de la Capa Dura (Arellano, 1953;
Hernandez-Espriu, 2014).

Hay lineas de investigacion que apuntan a que estos movimientos siguen activos y que se
comprueba con los agrietamientos que aparecen debajo de los edificios construidos sobre
arcillas en los flancos meridionales de la Sierra de Santa Catarina. Estos deslizamientos
superficiales se han acelerado en esta zona por la importante extraccion de agua entre
Chalco y Xochimilco, causando hundimientos extensos en el centro del area lacustre, que
originalmente se encontraba por encima del nivel del Valle de México. En la actualidad el
hundimiento en la Alcaldia Tlahuac supera al promedio en el Valle de México (Mooser,
2018).

Otra fuente de informacién importante, perforados cerca del sitio de estudio, lo
proporciona los pozos profundos Tulyehualco-1 y Santa Catarina 3a, de 3000 my 1912 m
de profundidad total respectivamente, muestran que los espesores de los depositos
lacustres son de aproximadamente 80 y 100 m para ambos sitios (Unda-Lopez, 2016;
Santiago-Lopez, 2018).

De acuerdo al Programa Delegacional de Desarrollo Urbano, PDDU, (2008), en la
Alcaldia Tlahuac la secuencia estratigrafica esta representada por una planicie que consta de
varias capas lacustres de material arcilloso, caliza y productos volcanicos. Superficialmente
se hayan productos de la descomposicion de la flora lacustre en espesores de hasta 700 m.
El 56.64 % de los suelos lacustres ubicados en el centro de la demarcacion esta urbanizado,
mientras que el 60% de los suelos aluviales esta libre de asentamientos urbanos.

10 Castillo Galvan, 1.
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Figura 2. 4 Mapa geoldgico de la Alcaldia Tlghuac.

2.3 Zonificacion geotécnica

La zonificacion geotécnica de la Cuidad de México se divide en tres zonas, de acuerdo
con las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de Cimentaciones,
NTCDCC, (GOBCDMX, 2017), se definen como:

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos firmes depositados fuera del ambiente
lacustre, de manera superficial o intercalados existen depdsitos arenosos en estado suelto
o cohesivos relativamente blandos. Con frecuencia se tienen oquedades en rocas, cavernas
y tuneles excavados en suelos por actividad de minas de arena y rellenos no contralados.

Zona Il. Transicién, los depésitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o
menos, esta constituida por estratos arenosos Yy limo arenosos intercalados con capas de
arcilla lacustre; el espesor varia entre decenas de centimetros a pocos metros.

Zona lll. Lacustre, constituida por grandes depésitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosos con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas
son medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable (de centimetros a
varios metros, en conjunto puede superar los 50 m de espesor). Estos depésitos por lo
general estan cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y
rellenos artificiales.

Castillo Galvan, 1. 11



La figura 2.5 ilustra la zonificacion geotécnica de la Alcaldia de Tlahuac, en la cual la mayor
parte de su superficie se encuentra en la zona lll, Lacustre, integrada por potentes depositos

de arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido variable de
limo o arcilla. Estas capas arenosas, generalmente son medianamente compactas a muy
compactas y de espesor de varios centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres

pueden estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y
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2124000

De acuerdo con el Manual de Diseho Geotécnico del Metro (COVITUR) se tiene la

siguiente zonificacion, (Tamez et al., 1987).
Zona de lago. Las arcillas blandas que la constituyen tienen grandes espesores, su

clasificacion depende del espesor y de las propiedades de la costra superficial, asi como de
la consolidacion inducida. Se divide en Lago Virgen (LV); Lago centro | (LCl), en general esta
sometido a sobrecargas por construcciones pequenas; Lago Centro Il (LCIl), donde existen
arcillas fuertemente consolidadas por rellenos y grandes construcciones, arcillas blandas y

arcillas muy blandas.
Zona de transicién. Segin Marsal & Mazari (1959) la frontera entre la Zona de transicion
y la del lago es donde desaparece la serie arcillosa inferior y donde la primera Capa Dura

esta en los primeros 20 m de profundidad. Esta zona se divide en tres subzonas:
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e Transicion Alta (TAL). Esta mas cerca de la Zona de Lomas, tiene presencia
de depésitos aluviales cruzados.

e Transicion Baja (TBA). También conocida como la FAS, presenta
intercalaciones de estratos limoarenosos de origen aluvial, que se originaron
durante las regresiones del antiguo lago.

e Transicion abrupta (TAB). Es el cambio entre la zona de lagos y los cerros
aislados, presenta intercalaciones de las arcillas con lentes de minerales
erosionados de los cerros, incluso hasta de travertino silicificado.

Zona de Lomas (LOM). Estos suelos presentan condiciones de cementacion vy
compactacion irregulares.

La transicion entre el lago de Xochimilco y la Sierra de Santa Catarina, en la Alcaldia
Tlahuac, se caracteriza por ser una transicion abrupta (TAB). La mayor parte de la superficie
de la Alcaldia pertenece a la zona de lago y una porcion a la zona de lago virgen (LV).

2.4 Zonificacion sismica

La zonificacion sismica surge de las necesidades econdmicas de las ciudades, ya que, las
edificaciones, obras publicas e industriales se deben edificar de modo que los sismos no
alteren su funcionamiento normal.

Gran parte de la Ciudad de México esta edificada sobre grandes espesores de sedimentos
blandos de los antiguos lagos que existieron en el Valle de México. Estos depositos lacustres
provocan grandes amplificaciones de las ondas sismicas. La amplitud de las ondas sismicas
con periodos cercanos a dos segundos en la Zona del Lago puede llegar a ser 50 veces
mayor que en un sitio de suelo firme de la Ciudad de México. Sin embargo, como las ondas
también se amplifican en el suelo firme de la periferia con respecto a lugares lejanos de la
CDMX, la amplitud puede ser de 300 a 500 veces mayor (Torres, 2017).

Las normas técnicas complementarias para disefo por sismo (NTCDS, 2017), detallan
que la zonificacion consta de tres zonas principales y 4 subzonas de la zona lll. El Atlas de
Riesgos de la Alcaldia Tlahuac, muestra que dicha alcaldia se encuentra dentro de las tres
zonas sismicas: Zona | (corresponde a la zona de lomas), Zona Il (correspondiente a la zona
de transicion) y la Zona lll (zona lacustre dividida en cuatro subzonas llla, llib, llic y Ilid),
figura 2.6.
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Figura 2. 6 Zonificacion sismica de la Alcaldia Tldhuac (Modificado de NTC, 2017).

2.5 Subsidencia en el Valle de México

El suministro de agua a una poblacion en constante crecimiento representa un importante
desafio de gestion. La mayoria de las extracciones de agua en la Ciudad de México se realizan
del acuifero formado por materiales aluviales, constituidos esencialmente por gravas y
arenas, intercaladas con productos volcanicos (lavas y escorias). Durante anos, las
extracciones han superado sistematicamente la recarga natural (CONAGUA 2009).

La extraccion de agua subterranea causa el abatimiento de la superficie piezométrica y
produce subsidencia del terreno, en la mayor parte de la cuenca varia de 5 a 10 cm anuales
y existen zonas locales (Xochimilco) con hasta 35 cm/afio, mientras que en areas adyacentes
a la CDMX como Zumpango, Texcoco y Chalco se tiene 40 cm/ano (Ortega-Guerrero et
al.,, 1993).

Gran parte del sistema de alcantarillado impulsado por gravedad de la Ciudad de México
es fuertemente impactado por la subsidencia del terreno, debido a que modifica la
pendiente, resultando deficiente. En el afio de 1925 algunos ingenieros sostenian la teoria
de que el lago de Texcoco se estaba azolvando y por eso ocurrian los hundimientos.
Posteriormente se pens6 que el secado del lago era el factor principal. En 1974 Nabor
Carrillo encontroé la verdadera causa del proceso, al analizar la influencia de los pozos de
bombeo en el hundimiento (Hiriart y Marsal, 1969). La figura 2.7 ilustra el hundimiento que
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se desarrolla en la Alcaldia Tlahuac, en la parte central, mas del 50% de su superficie, tiene
hundimientos maximos anuales de aproximadamente 20 cm.
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Figura 2. 7 Hundimiento diferencial de Tlahuac (Modificado del Atlas CDMX, 2014).

De acuerdo con Hernandez-Espriu et al. (2014) las tasas maximas de hundimientos en la
CDMX para el periodo 2003-2010 obtenidos con SqueeSAR (técnicas InSAR
Interferometric Synthetic Aperture Radar) de dispersion permanente (PSI) para la deteccion
de desplazamientos del suelo utilizando datos de satélite son de -343 mm/ ano, figura 2.8.
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2.6 Hidrogeologia en la zona

La parte mas baja de la cuenca del Valle de México (2230 msnm) formaba parte de un
gran lago que, durante los periodos geoldgicos de mayor precipitacion, media 80 km de
norte a sur y unos 45 km de oriente a poniente (Marsal y Mazari, 1959; Mooser, 1963;
Santoyo et al., 2005). Estos cuerpos de agua dieron origen a varios cuerpos lacustres, como
el lago Zumpango y Xaltocan en la parte norte; San Cristobal y Texcoco al centro;
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Xochimilco y Chalco al sur, dependiendo de la época de inundacion o sequia, estos dos
ultimos lagos se unian o separaban. La alcaldia de Tlahuac es un remanente del gran lago
que caracterizaba a la cuenca, figura 2.9. Tlahuac fue fundada en el afo 1222, los pobladores
de la region cultivaban por medio de un sistema de chinampas por su localizacion entre el
lago de Chalco y Xochimilco. La zona permanecié inmersa en actividades agricolas por
varios siglos, actualmente la constituyen 7 pueblos y la mancha urbana ha crecido en las
tierras ejidales.
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Figura 2. 9 Hidrogeologia de Tldhuac (Tomada del Atlas CDMX, 2014).

La alcaldia de Tlahuac pertenece a la region hidroldgica del Panuco, a la cuenca del rio
Moctezuma y a la subcuenca del lago de Texcoco-Zumpango. En Tlahuac fluyen cuatro
canales Chalco, Guadalupano, Atecuyuac y Amecameca, los dos primeros son de
importancia para la zona chinampera. Ademas, existen canales de menores dimensiones que
configuran el sistema de riego de la zona agricola de la region, figura 2.10.

En la parte sur oriente de la Alcaldia se localiza una zona de inundacién permanente
conocida como “Ciénega de Tlahuac”, la cual constituye una importante reserva ecoldgica
de la region. Este suelo de conservacién dispone importantes zonas de recarga hidrologica,
las cuales han sido afectadas por el sellamiento antrépico (PDDU, 2008).
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Figura 2. 10 Acueductos y canales en la Alcaldia Tiahuac (Tomada de CONABIO, 2014.

La hidroestratigrafia del sistema se puede resumir en las siguientes unidades principales
(Mooser et al.,, 1996; Pérez-Cruz, 1988; Santoyo et al., 2005; Vazquez Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989), figura 2.1 1:

|. Acuitardo confinante: La unidad superior esta formada por depédsitos aluviales, fluviales
y lacustres del Cuaternario, dominados por sedimentos finos saturados, intercalados
con arenas, lentes pumiticos y gravas escasas. El espesor promedio del acuitardo es
de ~ 40 a 50 m dentro de la Ciudad de México. Los sectores mas gruesos (350-400
m) se encuentran fuera de los limites de la ciudad, alrededor de las areas de la cuenca
de Chalco y Texcoco (Vargas y Ortega-Guerrero, 2004).

2. Acuifero granular superior: Formado por depositos aluviales cuaternarios, rocas
volcanicas y piroclasticas, y rocas pliocuaternarias basalticas-andesiticas. Es el acuifero
que proporciona agua potable a la mayor parte de la poblacion de la CDMX. La
profundidad del agua subterranea varia entre 60 y 170 m, mientras que el espesor
saturado puede exceder los 800 m en algunas areas. Los pozos de extraccion se
colocan después de los 300-400 m de esta unidad (Herrera et al., 1989). El area de
la Ciudad de México se extiende a lo largo de ~ 1.500 km?, de los cuales el 30%
corresponde a la superficie del acuitardo. Por tanto, una gran parte del acuifero no
esta confinado. Antes de la extraccién intensa (década de 1950), el acuifero principal
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3.

se comportaba como un acuifero con fugas en toda la extension del acuitardo.
Actualmente, hay varias partes donde la superficie potenciométrica esta debajo de la
interfaz acuitardo-acuifero.

Acuifero fracturado inferior: Esta unidad esta formada por rocas andesiticas del Mioceno
y materiales basalticos y rioliticos del Oligoceno. En la parte superior predominan las
arcillas lacustres pliocénicas, mientras que en el sector inferior predominan los
conglomerados y lutitas de la Formacion Balsas y Mezcala, respectivamente (Mooser
et al., 1996). El espesor oscila entre 830 y 2590 m, segln datos de los pozos Mixhuca
y Roma-I|. Estos pozos fueron perforados por la compahia petrolera estatal de
México (PEMEX) a finales de la década de 1980.

Basamento del Cretdcico: La unidad inferior esta formada por calizas, areniscas y lutitas
masivas plegadas y fracturadas. Los pozos Mixhuca, Texcoco-l y Tulyehualco,
llegaron a esta unidad a 1600, 2060 y 2100 m de profundidad respectivamente. La
existencia de zonas karsticas y/o fracturadas se infirio a partir de la pérdida de fluidos
de perforacion (Huizar-Alvarez et al., 2004). Recientemente (2012-2013), el Sistema
de Agua de la Ciudad de México perforé un pozo de exploracion de 2 km (pozo San
Lorenzo Tezonco) en la Alcaldia de Iztapalapa para evaluar el potencial de la
formacion de la roca caliza para el suministro de agua. Aunque nunca se llegoé a la
unidad, se encontré que las rocas andesiticas saturadas (unidad volcanica inferior)
eran permeables a profundidades de 1500 a 2000 m (Gaceta UNAM 201 3).
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Figura 2. 11 Entorno geoldgico e hidrogeoldgico. Unidad a: acuitardo, Unidad b: Acuifero granular superior, Unidad
¢: Acuifero inferior fracturado, Unidad d: Basamento del Cretdcico. An-andesita, B-basalto (Tomada de Herndndez-
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CAPITULO 3.

3. Agrietamiento en Tlahuac

La posicion geografica de la Alcaldia Tlahuac (entre los lagos de Xochimilco y Chalco)
favorecio el desarrollo de zonas chinamperas de cultivo que actualmente se encuentran
urbanizadas tras una serie de modificaciones cadticas y sostenidas en informaciones poco
técnicas sobre el mejor uso de los suelos. Tlahuac se limita en la parte norte con la Sierra
de Santa Catarina y al sur con la Sierra de Chichinautzin, la discrepancia topogriafica y de las
propiedades entre la zona de sierra y lago, favorecio el agrietamiento del suelo justamente
en la transicion entre ambas.

Las capacidades y cualidades de los estratos de la transicion son principalmente por los
asentamientos diferenciales. La afectacion por estos movimientos se da principalmente en
las estructuras bajo-superficie y sobre-superficie. Los asentamientos se relacionan con el
proceso de consolidacion de los suelos blandos con caracteristicas heterogéneas y este
fenomeno se incrementa o exacerba por la explotacion de los mantos acuiferos que intentan
satisfacer la demanda de agua potable de los habitantes del Valle de México (Marsal y Sainz,
1956; Lesser y Cortés, 1998).

El Atlas de Peligro y Riesgo de las Alcaldias de Iztapalapa, Xochimilco, Milpa Alta, Tlahuac
(SPC, 2014) argumenta que los factores que desencadenan los agrietamientos son:

|. La sobre explotacion de los acuiferos
2. La heterogeneidad

La figura 3.1 representa la ubicacion espacial de los pozos de CONAGUA vy las grietas
registradas en la Alcaldia Tlahuac. Observe que sin duda hay relacion entre la posicion de
los pozos y la mayor concentracion de discontinuos. Habra que sumar a esta coincidencia
espacial que en estas regiones se presentan rellenos superficiales con pobre a nula capacidad
de carga.
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Figura 3. I Ubicacion de algunos de los pozos de bombeo en la Alcaldia Tldhuac.

En la zona agrietada se reconocen discontinuos que seran llamados “grietas por fractura
hidraulica (zonas de encharcamiento)”, “grietas por transicion abrupta” y iii. “grietas por

contactos (heterogeneidad)”.

3.1 Modelo de Riesgo por Agrietamiento

La regidn bajo estudio en Tlahuac (figura 3.2) se dividid en cinco poligonos de acuerdo

con las zonas de mayor afectacion causadas por el sismo de 2017.
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Figura 3. 2 Poligonos de estudio en Tldhuac (Garcia-Benitez et al., 2019).

El presente trabajo se enfoca en dos poligonos (figura 3.3), los mas fuertemente
agrietados, para mostrar el método de analisis y el tipo de resultados obtenidos. Las

colonias/pueblos contenidos en cada uno son:

Poligono I-Colonia Del Mar, Colonia Miguel Hidalgo y Colonia Nopalera.
2. Poligono llI-Pueblo San Francisco Tlaltenco, Ampliacion José Loépez Portillo,

l.
Ampliacion Selene, El Triangulo, Guadalupe Tlaltenco, Lopez Portillo, Ojo de agua,

Zacantenco y Selene.
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3.2.1 Pruebas realizadas en el area de estudio

La campana de exploracidon consistio en estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos.
Los sondeos realizados se ubicaron en sitios estratégicos con el fin de caracterizar las zonas
afectadas. Entre los estudios realizados destacan:

e Analisis de microtremores

Se ejecutaron 716 registros de ruido sismico ambiental o mediciones de microtremores
en las Alcaldias de Iztapalapa, Xochimilco y Tlahuac, especificamente en areas donde se tuvo
mayor afectacion por el sismo de 2017, con los datos obtenidos se establecieron los
periodos dominantes del suelo, sus niveles de amplificacion y el espesor de los estratos
blandos, y asi determinar las zonas de lomas, transicion y lago en la Alcaldia Tlahuac (Garcia
et. al,, 2019).

Los periodos de vibracion del suelo se realizaron con la técnica del cociente espectral
H/V, como resultado se obtuvo el mapa de isoperiodos para la subcuenca Xochimilco-
Chalco, figura 3.4. Los periodos mas grandes se presentan en el centro del lago de
Xochimilco (5.6 s) y en el centro del lago de Chalco (5.9 s). La zona que separa a los lagos
presenta un periodo menor a 4.0 s. El cambio en el periodo es mas suave en la Sierra de
Santa Catarina que en la Sierra de Chichinautzin, donde ocurre de manera abrupta de 0.5 a
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4.0 s. Los periodos en la parte suroeste de la Sierra de Santa Catarina muestran un
comportamiento complicado. En el limite entre las Alcaldias Iztapalapa y Tlahuac existe un
cambio abrupto, hacia el oeste, se muestra una estructura que parte del volcan Yuhualixqui,
al oeste de la Sierra de Santa Catarina y alcanza los limites de la alcaldia Tlahuac con el lago
de Xochimilco. Esta estructura se asocia a un derrame basaltico del volcan.

Los resultados de los periodos son diferentes de los periodos de las NTC, la curva de
isoperiodos mas grande para el mapa de las normas técnicas es de 4.0 en las zonas de
Xochimilco y Chalco, mientras que los resultados de Garcia et. al., 2019 muestra periodos
mayores a 5.0 s para ambas ubicaciones.

La distribucion de los agrietamientos muestra que se ubican en la zona de transicion
entre las Sierra de Chichinautzin y Santa Catarina, y los lagos de Xochimilco y Chalco. La
gran mayoria de los agrietamientos se presentan entre las curvas de isoperiodos de 0.5 y
2.0 s, asi como los danos estructurales.

La maxima profundidad a los depositos profundos se encuentra en la zona del lago de
Chalco (mayores a 120 m) junto con el lago de Xochimilco que alcanza valores mayores a
90 m. Las normas técnicas complementarias muestran valores de Hs para la zona del lago
de Xochimilco un valor maximo de 40 m, mientras que para la zona del lago de Chalco es
mayor a 50 m. En los trabajos realizados para la linea 12 del metro de la Cuidad México se
encontrd que en la ultima estacion y en el punto TLHB las profundidades a los depositos
profundos oscilan entre los 80 y 100 m, para este sitio los espesores calculados varian entre
70 y 90 m. El punto TLHD tiene un valor aproximado de 50 m, mientras que el valor
calculado esta entre 40 y 50 m, figura 3.5. Para los pozos profundos Tulyehualco-1 y Santa
Catarina 3A, el valor observado se encuentra entre 80 y 100 m, el valor calculado oscila
entre 70 y 80 m. Para la zona de Chalco, el perfil realizado por Chouteau et al. (1994)
muestra que el espesor de la capa de arcilla en la zona profunda del lago es mayor a los 100
m, mientras que el valor calculado es de 120 m.
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Figura 3. 4 Mapa de periodo dominante del suelo (Ts) de la subcuenca de Xochimilco-Chalco (Tomada Garcia et
al, 2019

Figura 3. 5 Mapa de isoprofundidad a la cima de los derrames basdlticos o al contacto entre la arcilla inferior y los
depdsitos profundos (Hs) (Tomada Garcia et al,, 2019).
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e Pruebas SPT

Terzaghi en 1947 la denomino Prueba de Penetracion Estandar (SPT por sus siglas en
inglés). En 1958 fue adaptada por la ASTM, como la Norma DI1586, precisando las
dimensiones del muestreador y el procedimiento de ensayo (ASTM, 2008). Para identificar
el tipo de suelo de cada estrato y con ello definir la estratigrafia del lugar de interés, se
realizaron alrededor de 90 pruebas SPT (figura 3.6), ademas, con las muestras recuperadas,
en el laboratorio se determinaron las propiedades indice de los materiales.
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Figura 3. 6 Posicion de los Sondeos Mixtos en los poligonos Iy Il.

La distribucion del nimero de golpes en las pruebas de penetracion estandar, se presenta
en la figura 3.7 para el poligono |, en los primeros 8 m de profundidad existe un material de
mayor resistencia a la penetracion que el resto del suelo. En el poligono Il, también se
observa esta particularidad, pero a mayor profundidad y resistencia.
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La estratigrafia, en general, esta constituida por un estrato de arcilla con grados de
plasticidad y compresibilidad muy variantes y rellenos superficiales de pobre o nula
capacidad de carga. En la figura 3.8 se observa la estratigrafia tipica de la zona.
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Figura 3. 8 Estratigrafia de la Alcaldia Tldhuac.
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e Anilisis en laboratorio (geotecnia) de muestras de suelo

Las propiedades indice sirven para clasificar de manera cualitativa al suelo, entre las que
destacan son: el contenido de agua, relacion de vacios, peso unitario, distribucion
granulométrica, limites de consistencia, entre otras. El contenido de agua (w) es una
propiedad muy importante, ya que, nos da indicadores del comportamiento del suelo, por
ejemplo, cambios de volumen, cohesion y estabilidad mecanica. La norma ASTM D2216-19,
describe el procedimiento para obtener esta propiedad en el laboratorio.

Los resultados del contenido de agua tanto para el poligono | y Il tienen variaciones
importantes, los valores minimos oscilan entre 20% y menos de 80%, llegando a contenidos
de agua maximos de mas de 400% a diferentes profundidades. Una peculiaridad que se
distingue en los primeros cinco metros de profundidad en la region, es el bajo contenido de
agua pasando a un estrato de mayor contenido, figura 3.9.

Contenido de agua, w%.
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Figura 3. 9 Variacién del contenido de agua.

Los limites de consistencia fueron propuestos inicialmente por Terzaghi & Peck (1967),
quienes observaron que dependen directamente de la forma, del tamano efectivo y la
uniformidad de las particulas de un suelo (Mitchell & Soga, 2005). Atterberg propuso de
manera convencional las fronteras entre cada uno de los estados que puede tener el suelo
al ir perdiendo agua. Al limite entre el estado semiliquido y plastico, lo denomind limite
liquido; la frontera entre el estado plastico y el semisélido, limite plastico. En total propuso
6 limites, pero los mas utilizados en mecanica de suelos son los mencionados anteriormente.
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El limite liquido y el indice de plasticidad (/P = LL — LP) constituyen unidos una medida
de la plasticidad del suelo, cuando el limite liquido (LL) y el indice de plasticidad (/P) son
grandes, se dice que son suelos muy plasticos, por el contrario, se denominan ligeramente
plasticos. Un suelo de alta plasticidad requiere mas fuerza para ser deformado y se deforma
en mayor medida sin agrietarse, que a uno de baja plasticidad el cual se rompe mas
facilmente. En la figura 3.10 se observa que en los primeros cinco metros los suelos
presentan una baja plasticidad.
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Figura 3. 10 Ejemplo de la variacién de los limites de consistencia en el poligono I, se observa el diagrama de caja y
bigotes.

La tabla 3.1 muestra las propiedades geotécnicas determinadas en el laboratorio de
algunos pozos ubicados en el sitio.
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Tabla 3. | Propiedades geotécnicas de los suelos.

Sondeo 95-1 270 1700
NAF (m) 2 1.6 2.1
Densidad de sdlidos, Gs 2.53 2.41 2.52
Peso volumétrico, ym (t/m?3) 1.65 1.16 1.265
Relacion de vacios, e 1.4 6.145 3.93
Resistencia, qu (t/m?) 2.5 3.9 4.2
Cohesién, C (t/m?3) 0.5 3.4 8
Angulo de friccién, ¢ 20 17

3.3 Modelo matematico

La Alcaldia Tlahuac ha sido afectada por la manifestacion de discontinuidades que danan
su infraestructura con registro antes y después del sismo del 19 de septiembre de 2017
(Atlas de riesgo de la CDMX Y CENAPRED), figura 3.11. Dada la enorme cantidad de
kilometros que afectan a las zonas, que ademas estan entre las mas pobladas de la Alcaldia,
es fundamental que se aclaren los niveles de riesgo en cada region.
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Figura 3. 11 Manifestacion de grietas antes y después del sismo del |9 de septiembre de 2017 (Modificado de
CENAPRED).
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Para desarrollar el modelo primero es fundamental entender el significado de “riesgo”.
De acuerdo con la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres también
conocido como ISDR por sus siglas en inglés, el riesgo se define como la combinacién de
la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas. En esta
investigacion se aproxima al riesgo por agrietamiento con base en el siguiente
planteamiento:

RIESGO = AMENAZA X VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema
o bien que los hacen susceptibles a los efectos daninos de una amenaza:

VULNERABILIDAD = EXPOSICION X SUSCEPTIBILIDAD / RESILIENCIA
Donde:

Exposicion: Es la condicion de desventaja debido a la ubicacién, posicion o la
localizacion de un sujeto, objeto o sistema expuesto al riesgo.

Susceptibilidad: Es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para
enfrentar una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento
adverso.

Resiliencia: La capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza
para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz,
lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones basicas.

La amenaza es un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que
pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que danos a la
propiedad, la perdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
economicos, o danhos ambientales.

El area geoestadistica basica (AGEB) se divide en urbana y rural, de acuerdo con el
INEGI es una subdivision de los municipios o delegaciones del pais, perfectamente
reconocible en el terreno, delimitada por rasgos topograficos identificables y perdurables
(calles, avenidas, brechas, rasgos fisicos naturales, entre otros), sus caracteristicas
geométricas, economicas y sociales son homogéneas. La AGEB urbana es un area geografica
dentro de una localidad urbana (poblacién mayor o igual a 2500 habitantes) o en las
cabeceras municipales, el uso del suelo es principalmente habitacional, industrial, de
servicios, comerciales. La AGEB rural es un area que contiene un conjunto de localidades
rurales (< 2500 habitantes), asentadas en terreno de uso agropecuario o forestal (INEGI,
2010).

Entonces, el riesgo por agrietamiento se define como:

RIESGO _ AMENAZA y EXPOSICION DE y SUSCEPTIBILIDAD DE LA AGEB
AGRIETAMIENTO =~ (ANTROPICA/NATURAL) LA AGEB RECUPERACION DE LA AGEB
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3.3.1 Amenaza

La explotacion de los mantos acuiferos para satisfacer la demanda de agua potable
representa el descenso del nivel de agua en la zona de estudio, este fendmeno es una de las
principales amenazas, ya que, favorece la presencia de discontinuos en el area. La
concentracion de esfuerzos vence la resistencia de los materiales a romperse y este
rompimiento se puede manifestar de diferentes maneras (figura 3.12). La geometria y
continuidad de estos rompimientos dependen en gran medida de la forma del basamento.
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Figura 3. 12 Mecanismo de agrietamiento en la Alcaldia de Tlahuac (Tomada de Garcia et al., 2019).

La variacion del nivel de aguas freaticas (NAF), particularmente en la region donde cambia
de manera abrupta de niveles casi superficiales a profundos (superiores a 4 m), es
considerada la manifestacion de la amenaza para la zona, figuras 3.14 y 3.15. La expresion
espacial es producto del analisis de una base compilada de campanas ejecutadas posteriores
al sismo de 2017. Para el andlisis con redes neuronales, se establecio la estructura de los
datos de entrada NAF = f(X,Y,Z). Dentro del ciclo iterativo esta el crecimiento de la
base de datos que parte de los datos originales y que se va alimentando de valores virtuales
en X, Y, Z distintos a los contenidos en el conjunto de entrenamiento. Durante este proceso
de retroalimetacion se refuerzan las relaciones espaciales a la vez que se integra una base
de datos mas homogénea y cuyos componentes virtuales cubren toda la zona de estudio.
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Del total de ejemplos (instancias) para el entrenamiento de la red se separdé el 90% del total
de casos y el 10% restante se utilizo para validacion, figura 3.13.
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APRENDIZAJE

Figura 3. 13 Funcionamiento de la red neuronal para el andlisis del NAF.

El poligono | presenta una variacion del nivel del NAF de superficial > 0.5 m a una
profundidad aproximada de 5 m. La colonia del Mar es una de las zonas mas afectadas por
el sismo de 2017, no es coincidencia que las grietas se manifiesten en zonas de alta amenaza
(cambio abrupto del nivel), figura 3.14. Es importante entender que el valor de la
profundidad del NAF no es tan importante como el significado de las Z’s relativas.

La variacion del nivel del NAF en el poligono Il tiene un rango desde lo superficial (0.3
m) llegando a los 8 m de profundidad como maximo, estos valores se veran afectados, en la
medida con que se cuente con mayor nimero de mediciones, figura 3.15.

Las zonas verdes en las figuras 3.14 y 3.15 representan las transiciones abruptas del
contenido de agua (NAF) en el poligono | y Il respectivamente. En estas zonas existe una
alta amenaza y por ende el riesgo de agrietamiento del suelo.
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El 19 de septiembre de 2017 ocurrié un sismo de magnitud M7.1 entre los estados de
Puebla y Morelos, el epicentro se origind aproximadamente 120 km de la CDMX. El
movimiento tectonico desarrollo un sismo de intraplaca, de profundidad intermedia,
producido por esfuerzos extensivos a lo largo de la placa de Cocos. Las fallas geologicas
asociadas a estos sismos se conocen con el nombre de “fallas normales”. Es preciso
mencionar que este sismo ha sido el mas fuerte vivido en la historia reciente de la CDMX
y posiblemente el mas grande reportado en todo el mundo, esto es posible a que la gran
parte de la Ciudad de México esta edificada sobre sedimentos blandos de los antiguos lagos
que existieron en el valle, los cuales provocan una enorme amplificacion de las ondas
sismicas (Cruz et al. 2017).

La aceleracion maxima del suelo, PGA, en terreno firme del sismo de falla normal del
2017 es casi dos veces la del sismo de subduccion de 19 de septiembre de 1985, figura 3.16
(Jaimes, 2017).
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Figura 3. 16 Intensidad sismica del sismo de 2017.
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3.2.2 Exposicion

La exposicion, como la consecuencia del riesgo por la posicion de un sujeto en el espacio,
en las zonas de estudio hace referencia a la base rigida a semi rigida (basamento) que define
el patréon de concentracion de esfuerzos como respuesta a las fuerzas de consolidacion. En
las regiones en las que el basamento rocoso tiene pendientes significativas se agrava la
concentracion de esfuerzos en capas mas superficiales. En las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se
resaltan zonas (verdes) donde los cambios de espesor en la profundidad de la capa dura son
muy drasticos y significan las peores manifestaciones, la mayor exposicion se desarrolla
donde se transita de profundidades menores a potentes estratos de suelos plasticos antes
de llegar al basamento.
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Figura 3. 17 Posicién de la capa rigida, basamento, en el poligono I y II.

El espesor de la capa de arcilla se obtuvo a partir de los periodos de vibracion del suelo,
las areas verdes en el poligono | y Il representa las zonas de transicion abrupta. En la figura
3.18 se percibe el cambio de espesor de los suelos finos de aproximadamente 20 m a mas
de 60 m en pocos metros, lo que significa que las isocurvas azules pasan a isocurvas verdes
(mayor espesor) en distancias muy cortas. En el poligono Il, el espesor de los suelos finos
de =30 m cambia a mas de 50 m en cortas distancias en el espacio, figura 3.19.

Tanto en el poligono | y Il, se observa la alineacion de las discontinuidades con las
isocurvas de profundidad verdes, figuras 3.18 y 3.19.
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La determinacion del espesor de arcilla (H) y el amortiguamiento del suelo se realizé con
ruido sismico ambiental (SRA o MHVSR por sus siglas en inglés) o relacion espectral de
microtremores, esta energia consiste principalmente de ondas Rayleigh (Nakamura, 1989;

Lermo y Chavez-Garcia, 1993) transmitidas al suelo para la caracterizacion de la respuesta
de sitio.

La Exposicion por Basamento es mayor en la zona sombreada (figura 3.20) y disminuye
gradualmente conforme se aleja de la region.
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Figura 3. 20 Mapa de exposicién por basamento en el poligono I 'y Il de la alcaldia Tldhuac.
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La recopilacion de datos de sondeos geotécnicos permitio la interpretacion de una
frontera que se extiende en la parte superior de la Alcaldia Tlahuac y que representa un
limite aproximado de cambio de columnas estratigraficas, una mas cercana a las propias de
la Loma y otras mas relacionadas con la Transicion. En la figura 3.2 se observa como la
frontera coincide con las discontinuidades desencadenadas después del terremoto.
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Figura 3. 21 Ubicacion de la frontera en la Alcaldia de Tldhuac, representa un cambio en la resistencia del material.

3.3.3 Susceptibilidad

Las caracteristicas y las circunstancias que incrementan la vulnerabilidad al agrietamiento
en las zonas de estudio estan ligadas a la heterogeneidad de los paquetes mas superficiales
de suelos. Estos paquetes de materiales ademas de ser heterogéneos en lo geométrico (no
son horizontales ni continuos), figuras 3.23 y 3.24, tienen configuraciones mineraldgicas y
contenidos de agua (w%) muy contrastantes en pocos metros de separacion. Esto eleva la
susceptibilidad del suelo a agrietarse.

Las figuras 3.22, 3.23 y 3.24 representa un corte estratigrafico tipico del poligono I. Se
observa la heterogeneidad de los materiales y la falta de continuidad lateral.
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= Contenido de agua y Limites de Atterberg

En los andlisis de la variacion del contenido de agua para el poligono | y Il, se tomé en
cuenta los contactos entre materiales que son i) susceptibles a cambios volumétricos
extremos por desecacion, ii) deformables en alta tasa, y iii) las posibles impedancias
enfrentadas. En las figuras 3.26 y 3.27 se representa los espesores de paquetes de suelo con
diferentes potenciales de cambio volumétrico (por clima o por la accion antroépica).

El contenido de agua en los poligonos a estudiar es muy heterogéneo y contrastante, esta
condicion se relaciona con limites plasticos muy variables en areas reducidas. El andlisis se
realizé por paquetes con caracteristicas similares a este respecto. El poligono | y Il se
caracterizan por presentar un paquete de materiales “secos y fragiles” en los primeros 5 m

de profundidad, seguido de material con contenidos de agua mayores y alta plasticidad, figura
3.25.

La profundidad del paquete de secos en el poligono | se encuentra desde muy superficial
(~ 0.5 m) hasta aproximadamente 10 m. El paquete de contenidos de agua maximo (245-
462%) sobre yace a un paquete con contenidos de agua de 80 a 245%. La profundidad
relativa de los materiales con contenidos de agua altos se encuentra desde los 4 ma = |3
m, figura 3.26. En la figura 3.27 se observa la variacion espacial del contenido de agua en el
poligono I, el paquete de contenidos de agua minimos se encuentra a una profundidad >
0.3 my menor a || m, el paquete de maximos se encuentra a una profundidad aproximada
entre |.3a 9.3 m.
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Figura 3. 25 Andlisis del contenido de agua en la zona de estudio.
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= |nclusion

El poligono | y Il se caracterizan por la intercalacion de una lamina semi-rigida llamada en
este trabajo de investigacion “inclusion”, en la region posee un espesor y rigidez muy
diferentes. Este material tiene un comportamiento que podria estar ligado a los
rompimientos subitos del suelo. Con el andlisis de sondeos de penetracion estandar, SPT y
pruebas de laboratorio geotécnicas, se analizaron las caracteristicas de las inclusiones en
cada poligono. El andlisis neuronal se utilizd como alternativa para predecir la variacion
espacial de algunas de las propiedades del suelo (numero de golpes, N; posicion, z; espesor,
H). La propagacién de la informacion del medio se realizé con redes de alimentacién al
frente, multicapa, entrenadas con Back Propagation (ANEXO A), La técnica neuronal que
forma parte de los modelos de aprendizaje estadisticos, se utiliza para aproximar funciones
que dependen de un gran numero de entradas y que generalmente son desconocidas. Se
estimaron sondeos virtuales a distancia suficientemente pequenas de los pozos conocidos
cubriendo el area de interés, figura 3.28.
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Figura 3. 28 Ubicacién de los sondeos virtuales y reales.

Los modelos neuronales, razonablemente simples, de los volimenes de suelos altamente
heterogéneos, extrapolan la escasa informacion levantada en campo y estiman las
propiedades en toda la masa como se muestra en la figura 3.29. Las comparaciones entre la
exploracién in situ y la definicion neuro-3D confirma el potencial del método propuesto
para la caracterizacion de propiedades de las masas no homogéneas.
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Figura 3. 29 Arquitectura de la red neuronal para establecer propiedades espaciales. La salida es el valor de
propiedad que se modela para la inclusién.

En la figura 3.30 se muestra las comparaciones entre los valores de la propiedad medidos
con la prueba STP y los evaluados con la RN. Como se puede apreciar el modelo espacial
es certero.
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Figura 3. 30 Comparacion entre los valores medidos y evaluados con la RN.

La inclusion en el poligono | comprende la mayor parte de la colonia Del Mar, presenta
una forma irregular y contiene una gran cantidad de expresiones de rotura (antes y después
del sismo de 2017). Es un material rigido a semi-rigido (resistencia a la penetracion de 30 a
>50 golpes) a una profundidad desde superficial (0.5 m) a profundo (8 m) con espesor de
0.5a2.5m, figuras 3.31, 3.32 y 3.33.
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La inclusion en el poligono Il es una lamina con geometria irregular, la diferencia con la
inclusiéon del poligono | es que practicamente es rigida (Nspr > 50, avance con broca) en

toda su extension. Sus profundidades van desde los 5 m a 10.6 m, el minimo espesor es de
0.5 m y el maximo es de 3.7 m, figuras 3.34 y 3.35.
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52 Castillo Galvan, I.



El analisis para determinar la peligrosidad de cada inclusion se realizé con la coincidencia
espacial de los parametros medidos, por ejemplo, para la representacion de la inclusién en
su expresion mas peligrosa (peligro V) fue necesario que N1 Z1 H?, donde N-nimero de
golpes-alto, sea >38; la Z-posicion con respecto a la superficie y un limite inferior marcado
por la capa que se consolida mayormente ante el bombeo-alta, sea >2.5 m y H- espesor-
alto, sea >1.2 m; figura 3.36 y 3.37.
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Figura 3. 36 Andlisis de peligrosidad.
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Figura 3. 37 Andlisis para determinar el nivel de impacto en la zona de estudio.

Las inclusiones para los Poligonos | y Il se categorizaron del | al V en orden ascendente
de acuerdo con el incremento en el impacto (escala) de las manifestaciones, figuras 3.38 y

3.39.
l.

Deformaciones muy lentas y superficiales, probabilidad de descenso subito
(escalon). Presenta una amenaza muy baja.

Deformaciones lentas, se generan hundimientos poco profundos, probabilidad de
descenso subito (escalén). Nivel de amenaza baja.

Deformaciones inmediatas al aplicar carga, se generan hundimientos profundos,
probabilidad de descenso subito (escalon). Nivel de amenaza media.
Deformaciones inmediatas al aplicar carga, socavacion, se generan hundimientos
profundos, probabilidad de descenso subito (escalon). Nivel de amenaza alta.
Deformaciones inmediatas al aplicar carga que pueden conectar con procesos
adyacentes, socavacion profunda, se generan hundimientos muy profundos,
probabilidad de descenso subito (escalon). Nivel de amenaza muy alta.
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3.4 Resumen sobre mapas

La aproximacion al riesgo por agrietamiento en la Alcaldia Tlahuac se basa en:

RIESGO _ AMENAZA . EXPOSICION DE ,, SUSCEPTIBILIDAD DE LA AGEB
AGRIETAMIENTO = (ANTROPICA/NATURAL) LA AGEB RECUPERACION DE LA AGEB

Con los siguientes resultados para el Poligono | y II.

|. Amenaza:

El descenso acelerado y heterogéneo del Nivel de Aguas Freaticas define las zonas de
mayor riesgo al agrietamiento. La mayor amenaza se suscita en la transicion de azul a rojo -
region en verde-, y particularmente en las curvas de isovalores con menor separacion entre
ellas, figura 3.40. En estas regiones sera necesario contemplar que, de no darse un cambio
de tasa de extraccion, los agrietamientos se seguiran presentando y podran hacerlo en
cualquier punto de la franja definida entre las curvas mencionadas.
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2. Exposicion:

La figura 3.41 indica las areas donde la forma del basamento cambia de manera abrupta,
pendiente pronunciada, con ondulaciones o domos que provocan la concentracion de
esfuerzos y fallas en las capas mas débiles al rebasar sus resistencias. A pesar que la amenaza
bombeo y sismo son los activadores mas importantes, sin duda es la exposicion la que limita
la region en la que debe tomarse todas las precauciones y evaluarse las ventajas de
reubicacion de centros poblacionales contra reparaciones continuas.
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3. Susceptibilidad:

La figura 3.42 representa la variacion espacial de la heterogeneidad del medio, en esta
zona existe mayor susceptibilidad al agrietamiento del suelo por contactos entre materiales
con distintas propiedades mecanicas e hidraulicas, se relaciona con las capacidades de los
materiales a deformarse al expulsar o absorber agua en su estructura. La franja lila del mapa
delimita los contactos y las variaciones mas importantes del contenido de agua en los
poligonos de estudio.

Los paquetes de suelos mas superficiales son heterogéneos en lo geométrico, lo que
significa que las capas de suelo no son horizontales ni continuas a la profundidad de interés
para estudiar los procesos de los rompimientos y las fallas de estructuras, aunado a esto la
inclusion rigida emergida en material menos resistente incrementa la susceptibilidad de
agrietamiento de la zona, figura 3.43. Sin embargo, esta es la condicion que puede ser
abordada con mayor facilidad usando soluciones ingenieriles (para cimentacion y
superestructura) que libren las manifestaciones reconocidas.
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4. Resiliencia:

La figura 3.44 representa cartograficamente la poblacion en condicion de pobreza en la
Ciudad de México. Las zonas con mayor porcentaje de pobreza tienen una nula capacidad
de recuperarse de los efectos de una amenaza y por eso la necesidad de estudiarlas,
modificar sus acciones constructivas y monitorear su crecimiento. En la alcaldia de Tlahuac
se concentran algunas de las areas con menor resiliencia de toda la CDMX.
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Conclusiones

* Los mecanismos de fracturamiento que suceden en la Alcaldia de Tlahuac se
determinaron espacialmente a través del andlisis y modelado neuronal de
situaciones geoldgicas y geotécnicas.

= Al construir los mapas de Amenaza, Susceptibilidad y Exposicion se estudiaron
de forma integral todas las respuestas y se ejecutaron simulaciones para calificar
y cuantificar el grado de fragilidad interna y las acciones que danan los escenarios
naturales/antropicos.

* La coincidencia en el espacio del basamento rocoso irregular y/o con pendiente
muy pronunciada mas el descenso acelerado y heterogéneo del Nivel de Aguas
Freaticas, tiene un gran efecto sobre la aparicion de grietas en la superficie. La
variacion del NAF en la region donde cambia de manera abrupta de niveles casi
superficiales a niveles profundos (superiores a 4 m), es considerada la de mas alta
amenaza-exposicion para el poligono |y Il.

* La susceptibilidad al agrietamiento en la zona de estudio es de alta a muy alta,
dada la heterogeneidad de los materiales en lo geométrico, capacidades de carga
y procesos de reduccion de volumen. La diferencia en las propiedades indice e
hidraulicas de los suelos es un parteaguas para una zona de mayor susceptibilidad
al agrietamiento.

* Los eventos antrépicos que maximizan la fragilidad de los sistemas de suelo son
las fugas de agua, canalizaciones no articuladas, estructuras enterradas, la
distribucion de cargas por cimentaciones inadecuadas, entre otros. La diferencia
estratigrafica es un factor que exacerba los procesos de hundimientos
heterogéneos y que, como consecuencia, afectan a las obras hidraulicas haciendo
que pierdan progresivamente su integridad fisica en los puntos mas débiles. El
ciclo se completa en estas mismas zonas al agrietarse ahora por el paso del agua
y/o colapsarse tuneles o canales por esta misma accion.

» Las zonas mas afectadas por la presencia de discontinuidades en el poligono | y Il
estan sobre lo que se llamoé aqui “inclusion”. Este material semi-rigido a rigido
con espesor variable, en su expresion mas peligrosa (nivel V), cuando se rompe,
ya sea por el bombeo en capas profundas, cargas heterogéneas o por el paso de
ondas sismicas, provoca geometrias de descenso y apertura en superficie
extraordinarias.

* La necesidad de seguir abasteciendo a los habitantes de la Ciudad de México de
agua potable requiere mantener la extraccion de agua subterranea de los sistemas
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de pozos, lo que seguira manifestaindose como hundimientos del terreno y
expansion de las zonas por agrietamiento. Es fundamental considerar la
transformacion y reorganizacion de los espacios en mayor riesgo de Tlahuac.

La resiliencia en los poligonos estudiados es insuficiente, la comunidad expuesta
a la amenaza ha mostrado una gran incapacidad para resistir, absorber, adaptarse
y recuperarse de los efectos en las estructuras y de la paralizacion de las funciones
basicas. Es muy necesario que los 6rganos de gobierno consideren estos hechos
cuando se dibujen los planes de crecimiento y proyectos de activacion econémica
para las zonas mas desfavorecidas de la CDMX.
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Apéndice
A. Redes neuronales

El uso de algoritmos tradicionales (bases de datos, programacion orientada a objetos y
eventos, etc.) resulta complejo el abordar la solucion de problemas donde se requiera
descubrir similitudes para clasificacion, andlisis y reconocimiento de patrones en grandes
bases de datos, por ejemplo, y es necesario dar soluciones alternativas. El cambio necesario
lo personifica la inteligencia artificial A, la cual es un intento por descubrir y describir
aspectos de la inteligencia humana que pueden simularse mediante el uso de maquinas. Las
redes neuronales RNs, como herramienta de la |A, buscan emular el aprendizaje humano
(reconocimiento de patrones, memorizacion y asociacion de hechos, entre otros) para
ayudar a resolver problemas donde no es posible expresar la solucion a través de un
algoritmo, y en los que la respuesta al problema requiere de experiencia adquirida.

Una RN consiste en unidades de procesamiento en las que se realiza el intercambio de
informacion. Por su estructuracion y sus operaciones, las RN tienen la capacidad de
aprender y mejorar su funcionamiento. Las actividades en las que se ha probado su
sobresaliente eficiencia van desde andlisis de voz, rostro, escritura, hasta extraccion de
patrones de comportamiento de secuencias multidimensionales dependientes del tiempo
(Matich, 2001).

Una red neuronal artificial emula el modo en que el cerebro humano procesa
informacion, el cual esta constituido por millones de células llamadas neuronas. La analogia
entre una neurona bioldgica y una artificial, se representa en la figura A.l, las conexiones
entre los nodos (I}, I, ..., In) representan las dendritas y los axones (entradas), sin embargo,
en este caso el axon puede funcionar como una salida (y), si se referencia a una neurona
anterior a la que se esta analizando. Los pesos (W), Wy, ..., W,) representan la sinapsis y la
aproximacion umbral representa la actividad realizada por el nucleo de la célula (soma).
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Sinapsis

Dendritas

Figura A. | Analogia de neuronas bioldgicas con una neurona artificial

A.1 Elementos de una Red Neuronal

Una red neuronal esta caracterizada por dos componentes principalmente, un conjunto
de nodos y las conexiones entre estos. Los nodos pueden verse como unidades
computacionales que reciben informacion externa (inputs) la cual es procesada para obtener
una respuesta (output), este proceso descrito puede ser muy simple (tal como sumar las
entradas) o bien, muy complejo (donde un nodo podria ser otra red neuronal por si solo)
(Garcia Benitez et al., 2016). Las unidades de procesamiento, por lo tanto, reciben, procesan
y transmiten senales tal como las neuronas biologicas.

Las conexiones o pesos (weights) pueden manejar la informacion de manera
unidireccional o bidireccional, y segiin sea el caso, estos afectan el comportamiento de la
red, el cual se entiende como conocimiento emergente. Entre mas conexiones se tenga
entre los nodos o neuronas, la influencia de estos en el modelo sera mayor.

En la figura A.2 se puede observar un esquema de una red de tres capas, lo cual puede
variar, teniendo una capa de entradas (inputs), una capa oculta donde generalmente ocurre
el procesamiento de datos, la cual puede estar constituida por mas de una capa, y por ultimo
una capa de salida (output).
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Entradas

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida

Figura A. 2 Red neuronal artificial multicapa. Modificada de (Matich, 2001 ).

Las neuronas pueden clasificarse segun los valores que puedan tomar, de forma general
se puede distinguir entre dos tipos principales:

e Neuronas binarias: estas solamente pueden tomar valores de 0 y | o bien de -1 y
l.

e Neuronas reales: estas por otra parte pueden tomar cualquier valor dentro del
rango [0,1] o [-1,1].

A.2 Ventajas de las Redes Neuronales

Debido a su constitucion y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales presentan
un gran numero de caracteristicas semejantes a las del cerebro. Lo anterior permite
numerosas ventajas Yy que este tipo de tecnologia se esté aplicando en multiples areas
(Matich, 2001). Algunas de las mas importantes son:

e Aprendizaje adaptativo.

e Autoorganizacion.

e Tolerancia a fallos.

e Operaciones en tiempo real.

I Aprendizaje adaptativo

Las redes neuronales pueden aprender a diferenciar patrones mediante ejemplos y
entrenamiento, no es necesario especificar funciones de distribucién de probabilidad ni
modelos que describan algun tipo de fendmeno, comportamiento o relacion entre las
distintas partes estudiadas. Esto significa que las RNs son sistemas dinamicos auto
adaptativos, es decir, tienen la capacidad de ajuste de los elementos procesales (neuronas)
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que componen el sistema y son capaces de estar en constante cambio al adaptarse a
cualquier nueva condicion impuesta.

La funcién del disehador de una red neuronal es Unicamente la de la obtencion de la
arquitectura apropiada. No es problema del disefador el como la red aprendera a
discriminar. Sin embargo, es necesario que desarrolle un buen algoritmo de aprendizaje que
le proporcione a la red la capacidad de discriminar mediante un entrenamiento con
patrones.

2 Autoorganizaciéon

Las redes neuronales emplean su capacidad de aprendizaje adaptativo para autoorganizar
la informacién que reciben durante el aprendizaje y/o la operacion. Este proceso consiste
en la modificacion de la red neuronal completa para llevar a cabo un objetivo en especifico.

La autoorganizacion es la que provoca la generalizacion: facultad de las redes neuronales
de responder apropiadamente cuando se les presentan datos o situaciones a las que no
habian sido expuestas anteriormente (Hilera & Martinez, 1995).

3 Tolerancia a fallos

Comparadas con los sistemas computacionales tradicionales donde estos pierden su
funcionalidad cuando sufren un error de memoria, las redes neuronales no lo hacen, si se
produce un fallo en un nimero no muy grande de neuronas y a pesar de que el
comportamiento del sistema se vea influenciado, no sufren una caida repentina.

Hay dos aspectos distintos respecto a la tolerancia a fallos:

e Las redes pueden aprender a reconocer patrones con ruido, distorsionados o
incompletos. Esta es una tolerancia a fallos respecto a los datos.

e las redes pueden seguir realizando su funcion, aunque con cierta degradacion,
aunque se destruya parte de la red.

La razén por la que las redes neuronales son tolerantes a los fallos es que tienen su
informacion distribuida en las conexiones entre neuronas, existiendo cierto grado de
redundancia en este tipo de almacenamiento.

4 Operacion en tiempo real

La necesidad de realizar procesos con datos de forma muy rapida, es posible con las
redes neuronales, gracias a su implementacién paralela. Para que la mayoria de las redes
puedan operar en un entorno de tiempo real, la necesidad de cambio en los pesos de las
conexiones o entrenamiento es minimo.

A.3 Topologias principales de las redes neuronales

La organizacién y disposicién de las neuronas en una red neuronal se le conoce como
topologia o arquitectura, esta formada por capas o asociaciones de neuronas que se
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encuentran mas o menos alejadas de las entradas y salidas de la red. Los parametros
fundamentales de una red son: el nUmero de capas, las neuronas presentes en cada capa, su
grado de conectividad y su tipo de conexion.

Las RNs se clasifican en dos clases de acuerdo con su nimero de capas:
e Redes monocapa

e Redes multicapa.

I. Redes monocapa

Las conexiones laterales se establecen entre neuronas pertenecientes a la Unica capa que
constituye a la red, figura A.3. Generalmente son utilizadas para tareas relacionadas con
auto-asociacion, es decir, se regenera la informacion de entrada a la red cuando esta se
presenta de forma incompleta o distorsionada (Hilera & Martinez, 1995).

Capa de Capa de
enfrada salida

Figura A. 3 Red neuronal artificial monocapa.

2. Redes multicapa

Las redes multicapa son aquellas que disponen de agrupaciones de neuronas en dos o
mas niveles o capas. Para estos casos, es posible distinguir a qué capa pertenece una neurona
si se conoce qué senales recibe en la entrada y cuadl es el destino de la senal de salida.

Cuando las neuronas de una entrada reciben senales de una capa posterior y envian
senales a una capa de salida desde una capa anterior, se le llama conexién de propagacion
hacia adelante o feedforward, figura A.4. Por otra parte, para el caso de que las conexiones
de salida de las neuronas de capas posteriores se conecten a la entrada de capas anteriores
se le conoce como conexiones de retroalimentacion o feedback, figura A.5, donde una
neurona puede estar conectada a las neuronas de otra capa y a ella misma.
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Capade
salida
Capas
ocultas

Figura A. 4 Red neuronal multicapa feedforward o perceptron.

Capa de
entrada Capa Capa de

ocultas salida

Figura A. 5 Red neuronal multicapa recurrente (feedback).

A.3.1 Funcion de Entrada

Todos los valores de entrada a la RN son considerados por la neurona como si fuera un
solo valor, a esta accion se le conoce como entrada global. La cual depende de la
combinacion de las entradas simples, esto se logra a través de la funcion de entrada,
calculada a partir de un vector. Es entonces cuando los valores de entrada se multiplican
por los pesos anteriormente ingresados, dichos pesos al inicio del proceso de aprendizaje
son designados al azar y modificados conforme la red aprende. Por lo tanto, los pesos
cambian la influencia que tiene cada uno de los valores de entrada, es decir, que permiten
que un gran valor de entrada tenga solamente una pequena influencia, si estos son lo
suficientemente pequenos.

Las funciones mas utilizadas y conocidas son:
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e Suma ponderada de las entradas pesadas: Es la suma de todos los valores de entrada
a la neurona, multiplicindolos por su correspondiente peso.

Z(nijwij). - j=1.2,..,n (1)
j

e Producto de las entradas pesadas: Es el producto de todos los valores de entrada a la
neurona, multiplicados por sus correspondientes pesos.

H(nijwij),ﬁ _] = 1,2, e, N (2)
J

e Maximo de las entradas pesadas: Solamente se toma en consideracion el valor de
entrada mas fuerte, previamente multiplicado por su correspondiente peso.

Max (nij Wij),—> j=12,..,n 3)

A.3.2 Funcion de activacion

Las neuronas artificiales tienen un estado de activacion, algunas pueden ser similares a
las neuronas biologicas, activas o inactivas, sin embargo, las neuronas artificiales también
pueden tomar cualquier otro valor dentro de un conjunto.

La funcion de activacion calcula el estado de actividad de una neurona; transformando la
entrada global (menos el umbral, ®;) en un valor (estado) de activacion, cuyo rango
normalmente va de (0,1) o de (-1, 1).

Las funciones de activacidon mas comunes se presentan a continuacion.
e Funcion lineal:

Por encima o por debajo de esta zona se fija la salida en | o -|. Cuando a =1, la salida es
igual que la entrada figura A.6.

-1, x<-1/a (4)
1 1 .
f(x) =1a=*x, —a<x<a,—>x=gm—®iya>0
1, x=1/a
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Figura A. 6 Funcion lineal de activacién. Modificada de (Matich, 2001).
e Funcion sigmoide:

Los valores de salida estan comprendidos en un rango entre 0 y |. Al modificar el valor
de g, se ve afectada la pendiente de la funcidn de activacion, figura A.7.

1 . 5
f(x)=m, -  x=gin; —0;. ©)

-
-
—
-
-
-
-
-

- . +
Figura A. 7 Funcion de activacién sigmoide. Modificada de (Matich, 2001).

e Funcion tangente hiperbdlica

Los valores de salida estan comprendidos dentro del rango de -1 a |. Al modificar el
valor de g, se ve afectada la pendiente de la funcion de activacion, figura A.8.

e9% — 9 (6)

f(X) = edX { g—9gx '’ - X = fini—Gi.
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Figura A. 8 Funcion de activacion hiperbélica. Modificada de (Matich, 2001).

A.3.3 Funcion de salida

El valor resultante de esta funcion es la salida de la neurona i (out;), por lo tanto, la
funcion de salida determina que valor se transfiere a las neuronas vinculadas. Si la funcion
de activacion esta por debajo de un umbral determinado, ninguna salida se pasa a la neurona
subsiguiente.

Las funciones de salida mas comunes son:

e Ninguna: Es la funcion mas sencilla, tal que la salida es la misma que la entrada. Es
también llamada funcion identidad.

e Binaria:
1 siact = ¢; ' o
B {0 de lo contrario’ ¢ es elumbral.

A.3.4 Pesos sinapticos

Las conexiones que unen las neuronas tienen asociado un peso que es el que hace que
la red adquiera conocimiento. Una neurona recibe un conjunto de senales que le dan la
informacion del estado de activacion de todas las neuronas con las que se encuentra
conectada. Cada conexién de la neurona postsinaptica i con la neurona presinaptica j esta
ponderada por un peso w;;. Normalmente se considera que el efecto de cada senal es
aditivo, de tal forma que la entrada neta que recibe una neurona net; es la suma del
producto de cada senal individual por el valor de la sinapsis que conecta ambas neuronas.

A.3.5 Mecanismos de aprendizaje

El procedimiento donde una red neuronal aprende a calcular la salida correcta a partir
de los datos de entrada del conjunto de entrenamiento, se le denomina proceso de
entrenamiento. Por lo tanto, el aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal
modifica sus pesos como respuesta a una informacion de entrada, y que se ve reflejado en
la modificacion, destruccion o creacion de conexiones entre neuronas. Entendiendo como
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destruccion cuando el valor del peso de una red neuronal es igual a cero, de forma contraria,
se habla de una creacién de conexion cuando el peso toma un valor distinto de cero.

El aprendizaje para una red neuronal termina cuando las tendencias de cambio en los
pesos de las conexiones a lo largo del tiempo son igual a cero, esto significa que la red ha
aprendido.

Existen dos métodos de aprendizaje de gran importancia:

e Aprendizaje no Supervisado.
e Aprendizaje Supervisado.

I. Aprendizaje no supervisado

Las redes con aprendizaje autosupervisado o autoorganizado no requieren de un agente
externo para realizar el ajuste de sus pesos sinapticos. La red no recibe informacién alguna
que pueda indicar si la salida es correcta o no, por ello, se dice que estos tipos de redes son
capaces de autoorganizarse.

Los procesos de aprendizaje de estas redes se clasifican en dos tipos: aprendizaje
Hebbiano y aprendizaje competitivo y cooperativo.

2. Aprendizaje supervizado

El aprendizaje de la red se caracteriza por un entrenamiento controlado, un agente
externo o supervisor determina la respuesta considerada correcta, la cual, la red debe
obtener a partir de una entrada también controlada. En caso de no coincidir la salida con lo
que se busca, se realiza la modificacion de los pesos de las conexiones con la finalidad de
obtener la salida deseada o bien una salida aproximada a esta.

El aprendizaje supervisado se clasifica en tres formas, de acuerdo a la manera de llevarse
a cabo:

e Aprendizaje por Correccion de Error: Se lleva a cabo ajustando los pesos de las
conexiones de la red en funcién de la diferencia entre los valores deseados y los
obtenidos en la salida, de acuerdo con el margen de error cometido.

e Aprendizaje por Esfuerzo: Este tipo de aprendizaje es mas lento que el anterior ya que
la salida de la red no puede comparar al valor deseado para poder obtener el error
cometido. El funcionamiento de esta red es similar a los métodos numéricos. La
funcion del supervisor en este caso es indicar mediante una senal de refuerzo si la
salida de la red se ajusta a la deseada (éxito = +1 0 fracaso = —1) y en funcién
de ello se ajustan los pesos basandose en un mecanismo de probabilidades.

e Aprendizaje Estocdstico: Basicamente consiste en realizar cambios aleatorios en los
pesos y evaluar su efecto a partir del objetivo deseado y de atribuciones de
probabilidad.
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A.4 Algoritmo de aprendizaje Backpropagation

Minsky y Papert en 1969 demostraron que una red de una sola capa feedforward puede
tener muchas restricciones. El descubrimiento de un método general efectivo de
entrenamiento de una red neuronal multicapa, backpropagation fue propuesto en 1986 por
Rumelhar, Hiton y Williams. La idea central de esta solucion es que los errores de las
unidades de las capas ocultas son determinadas por retro-propagacion de errores desde las
unidades de la capa de salida.

La propagacion hacia atras de errores o retro-propagacion (del inglés backpropagation)
es un método de calculo del gradiente utilizado en algoritmos de aprendizaje supervisado
para entrenar redes neuronales artificiales. EIl método emplea un ciclo propagacion —
adaptacion de dos fases. Una vez que se ha aplicado un patron a la entrada de la red como
estimulo, éste se propaga desde la primera capa a través de las capas siguientes de la red,
hasta generar una salida. La senal de salida se compara con la salida deseada y se calcula una
senal de error para cada una de las salidas.

Las salidas de error se propagan hacia atras, partiendo de la capa de salida a todas las
neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente a la salida. Sin embargo, las
neuronas de la capa oculta solo reciben una fraccion de la senal total del error, basandose
aproximadamente en la contribucion relativa que haya aportado cada neurona a la salida
original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red hayan
recibido una senal de error que describa su contribucion relativa al error total.

La importancia de este proceso consiste en que, a medida que se entrena la red, las
neuronas de las capas intermedias se organizan a si mismas de tal modo que las neuronas
aprenden a reconocer distintas caracteristicas del espacio total de entrada. Después del
entrenamiento, cuando se les presente un patron arbitrario de entrada que contenga ruido
o que esté incompleto, las neuronas de la capa oculta responderan con una salida activa, si
la nueva entrada contiene un patrén que se asemeje a aquella caracteristica que hayan
aprendido a reconocer durante su entrenamiento.

El algoritmo backpropagation se encarga de buscar el valor minimo del error para los
pesos, esto se logra mediante una técnica conocida como regla del gradiente descendiente
o regla delta. Los pasos de este algoritmo de manera generalizada son los siguiente:

e Cilculo del error, es decir, qué tanto se alejan los valores de salida de la red de
aquellos valores deseados o considerados correctos.

e Error minimo, lo que se busca en este paso es determinar si el error obtenido es el
minimo posible.

e Actualizar los parametros, si el error calculado anteriormente es muy grande, es
necesario actualizar los valores de los pesos del modelo. El proceso se repite hasta
que el error calculado sea el minimo posible.

Al encontrar el error minimo, es posible obtener los valores de salida deseados
predichos a partir de una entrada.

La figura A.9 muestra, en diagrama de bloques el proceso anteriormente descrito.
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Figura A. 9 Diagrama de cuerpo libre del aprendizaje Backpropagation.

El entrenamiento de una red de retro-propagacion, se puede dividir en las siguientes
tres etapas.

e Entrenamiento Feedforward con sefales de entrada: Cada nodo de entrada recibe una
senal, la cual es enviada a todas las unidades ocultas. Cada unidad oculta determina
una activacién para enviar senales a otros nodos ocultos hasta llegar a todos los
nodos de las capas de salida.

e Retro-propagacion de errores: Cada nodo de salida compara su valor de activacion o
calculado, con el valor de salida deseada. Basado en estas diferencias, el error es
propagado hacia los nodos anteriores.

e Ajuste de pesos: Todos los pesos se calculan simultdineamente basados en los errores
que fueron propagados en la red.

Este método es considerado como la generalizacion de la regla delta para la funcion de
activacion en redes de mudltiples capas. La regla delta solo trabaja para la capa de salida,
backpropagation o generalizacion de la regla delta es un camino para crear valores deseados
en las capas ocultas.
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