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Figura 1. Columna estratigráfica representativa de La Ciudad de México. Extraído de Suelos 
lacustres de la ciudad de México (Díaz, 2005). 

lona 1: Arenas con grava (40-38 m) 

Granulométricamente esta zona está constituida por arena con grava con una matriz de 

limo, las partículas mayores alcanzan un tamaño de hasta 1.5 cm. El contenido de agua 

no supera eL 25%. 

Zona 2: Arenas con grava y arenas limosas 

Esta zona se caracteriza por una rápida transición de sedimentos gruesos a una textura de 

arenas limosas. El contenido de agua tiene un valor promedio de 100%. 

lona 3: Lima arcillosos con arena (36-30 m) 
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PrOVinCias y subrprovlnclas flslograflcas. I 
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Eje Neovolcánico 

Lagos y volcanes de Anáhuac 

Figura 2. Mapa de localización de provincia y subprovincias fisiográficas de la zona de 
estudio, INEGI 2010. 

2.1.2 Localización de la zona de estudio 

El pueblo de San Andrés Mixquic se ubica al sur-oriente de la Ciudad de México, 

políticamente forma parte de la delegación Tláhuac y colinda con las siguientes 

poblaciones: por el norte con Valle de Chalco Solidaridad, por el sur con San Nicolás 

Tetelco, por el oriente con San Mateo Huitzilzingo y por el occidente con San Juan 

lxtayopan (Figura 3). Sus coordenadas extremas son: 19°13'50" y 19°13'00" latitud norte; 

98°58'10" Y 98°56 '30" longitud oeste, se encuentra a una altura aproximada de 2,240 

metros sobre el nivel del mar. Internamente se divide en cuatro barrios: al NNW se 

encuentra el barrio Los Reyes, al SSE el barrio de San Miguel, al NNE el barrio San 

Bartolomé y al SSW el barrio de San Agustín, todos estos circundan el centro donde se 

ubica el panteón y el Templo de San Pedro Apóstol. 
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Figura 4. Mapa geológico. 
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Figura 5. Mapa edafologico. 
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Figura 6. Mapa de climas. 
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Figura 7. Mapa hidrológico. 
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Rgura 8 .Mapa uso de suelo y vegetación. 
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 3.2 Levantamiento y análisis estructural 

El levantamiento estructural consiste en caracterizar líneas y planos, las líneas se 

caracterizan por medio de la dirección y la segunda queda establecida por el ángulo 

respecto a la horizontal. La dirección de una línea o azimut es el ángulo que forma una 

línea con la dirección Norte-Sur, medida de cero a 360 grados a partir del norte, en el 

sentido del movimiento de las manecillas del reloj (Márquez et al., 2006). El ángulo de 

inclinación de un plano o echado, se define como el ángulo de inclinación máximo de un 

plano con respecto a la horizontal, su cálculo es perpendicular a la línea de azimut y va 

de O a 90°. Por otro lado, el desplazamiento vertical se refiere a la distancia que existe 

de un bloque Aa respecto a un bloque (Bb) es decir, el bloque Bb desciende respecto al 

bloque Aa, lo cual genera una distancia en la vertical o brinco (Figura 10). 

Desplazamienta 
vertical 

xl 

Figura 10. Esquema que representa los tres datos estructurales obtenidos en campo, Azimut. 
Echado y desplazamiento vertical (un bloque Bb desciende respecto a un bloque Aa). 

Por lo anterior, la adquisición de datos en campo se refiere al levantamiento sistemático 

de azimut, echado y desplazamiento vertical de todas las fracturas identificadas en San 

Andrés Mixquic, recopilando únicamente las encontradas sobre el pavimento. 
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A B 

Figura 12. Rosa de direcciones. En color rojo y verde (A y B) se observa el sistema principal de 
fracturas, en color amarillo y naranja (Al y A2) los sistemas secundarios, por último el color 
azul el resto de las fracturas. 
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Figura 15. Fotografía C (Ubicada en el mapa de la Figura 11. Mapa de peligro por fracturas). 
En la imagen se observa una fractura en el pavimento con escalonamiento, ésta incide en la 

barda perimetral amarilla. 

Figura 16. Fotografía D (Ubicada en el mapa de la Figura 11. Mapa de peligro por fracturas). 
Evidencia de una fractura con desplazamiento vertical, ubicada en la avenida Plutarco Elías 

Calles. 
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Los datos estructurales tomados en pavimento definen planos de fracturas continuos, sin 

embargo su continuidad se pierde al interior de los lotes, por esta razón los datos 

obtenidos en calles consecutivas respecto a los lotes de una misma manzana y con un 

azimut similar corresponden a una misma fractura, llegando a una inferencia total de la 

fractura y del sistema estructural que define la zona de hundimiento. Con lo anterior se 

obtuvo la cartografía total de la estructura. Se muestran algunos ejemplos fotográficos de 

esta configuración. 

Figura 17. Fotografías Al y Bl (Ubicadas en el mapa de la Figura 11. Mapa de peligro por 
fracturas). Imágenes obtenidas en calles consecutivas a una misma manzana afectada por una 

fractura. 
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A 

Figura 18. Fotografías A2, B2 Y (2 (Ubicadas en el mapa de la Figura 11. Mapa de peligro por 
fracturas). Imágenes obtenidas en calles consecutivas a dos manzanas afectadas por una 

fractura. 

La extensión total de las fracturas identificadas en campo es de 363 metros mientras que 

las fracturas inferidas duplican el número con 668 metros, dando un total de 1030 m, 

estos resultados denotan que en una pequeña extensión de espacio se identificó un 

sistema estructural complejo con límites bien definidos. 
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micro procesador recibe la resistencia dinámica de punta y la penetración alcanzada (cm) 

para cada golpe de martillo, posteriormente los datos son exportados y procesados por 

medio del software Pandaw. 

Los resultados se representan por medio de gráficos o penetrográmas donde se observa la 

resistencia a la penetración en Mega Pascales (MPa), en función de la profundidad 

expresada en metros (Figura19). 

B 

Micropnx:esador _ 

_ Marti lo 

Cabeza 
..- de Golpe 

t-C Barras 

Figura 19. Imagen A; se ejemplifica el uso del PANDA en campo. Imagen B; esquema con las 
partes que componen el PANDA. Imagen C; penetrográma o gráfico de representación de 

datos. 

47 



 

 



Figura 20. Mapa de distribución de sondeos PANDA. 
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v 

cuarta zona (D), va de los 1.501 m a los 1.879, su grado de compactación es de 3.26 Mpa, 

la quinta y última zona (E) va de los 1.880 m a los 2.269 m con un promedio de 

compactación de 6.61 Mpa. 
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Figura 21. Gráfica deL sondeo (2 ubicado en La caLLe Independencia, en eje horizontaL se 
representan Los grados de compactación en MPa y eL eje verticaL representa Los metros de 
penetración deL sondeo. Se identifican 5 zonas con poca variación de compactación, A, B, C, 
D, E Y F deLimitadas por Líneas rojas, Los círcuLos amariLLos representan picos con anomaLías de 
compactación. 
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Figura 22. Gráfica del sondeo C4 ubicado en la calle Independencia, en eje horizontal se 
representan los grados de compactación en MPa y el eje vertical representa los metros de 
penetración del sondeo. Se identifican 5 zonas con poca variación de compactación, A, B, C, 
D y E delimitadas por líneas rojas. 

En los penetrogramas anteriores observamos que la resistencia a la penetración presenta 

<lzonas" con poca variación de compactación en relación a la profundidad, por lo tanto, es 

factible generar un análisis de frecuencias para determinar cuántas y cuáles son los 

intervalos de compactación que determinen una relación constante entre compactación-

profundidad. 

Por otra parte, algunas de estas zonas registran picos con altos grados de compactación 

de alta resistividad que sobresalen del promedio, esto se observa en la Figura 21 zonas e 

y E, se identifican en círculos amarillos, debido a la complejidad de composición del suelo 
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Cuartiles, min y máx. Valor 

MIN 0.11 

Q1 4.15 

Q2 o MEDIANA 8.41 

Q3 15.99 

MAX 188.05 



 



Los resultados de la primera distribución de frecuencias (25 sondeos) arroja una 

distribución de 13 intervalos y presenta una amplitud de clase constante de 2.58 MPa, la 

distribución de frecuencias por porcentaje se observa en la Figura 25. 

32.2 - 34.8 

29.5 - 32.1 

~ 26.8 - 29.4 

:2: 24.1- 26.7 

(g 21.4 - 2 

~ 18.8 - 21.3 

~ 16.1-18.7 

13.4-16 

10.7 - 13.3 

8 -10.6 

5.3 7.9 

2.6 5.2 

0-2.5 

o 2 

Porcentaje de distribución de frecuencias 

4 6 8 

PORCENTAJE 

10 12 14 16 18 

Figura 25. Gráfica de barras que representa el porcentaje de la distribución de frecuencias 
aplicada a 25 sondeos PANDA. 

En la Figura 25 se observa que el intervalo de compactación 2.6 a 5.2 MPa concentra el 

15.9% de los datos, siendo este el de mayor frecuencia, le siguen los intervalos 8 a 10.6 

MPa y 5.3 a 7.9 MPa con 14.4 y 14% respectivamente, en cuarto lugar encontramos el 

intervalo con los grados de compactación más bajos que van de los O a los 2.5 MPa 

concentrando el 10.5% de los datos, los 8 intervalos restantes contienen menos de 10% 

de las frecuencias mostrando un escalonamiento descendente a partir del intervalo 13.4-

16 MPa hasta el último 32.2-34.8 MPa. En términos generales, los primeros 5 intervalos 

(de menor a mayor compactación) contienen el 66.2% de las frecuencias. 
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Los resuLtados de La segunda y tercer distribución de frecuencias (anáLisis de sondeos 

fuera y dentro de La estructura con 18 y 7 sondeos respectivamente) en ambos casos 

arroja una distribución de 12 intervaLos generados a partir de La teoría apLicada a La 

distribución anterior, su ampLitud de clase es constante y para eL primer caso es de 2.60 

MPa y para eL segundo de 2.66 MPa, La distribución de frecuencias por porcentaje se 

observa en La figura 26 y figura 27. 
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10 .7 

14.7 

14.2 

16.3 

15.0 20.0 

Figura 26. Gráfica de barras que representa el porcentaje de la distribución de frecuencias 
aplicada a Los 18 sondeos PANDA apLicados fuera de la estructura de hundimiento. 

En La gráfica de La Figura 26 (sondeos fuera de estructura), observamos que esta 

distribución de frecuencias resuLtó simiLar a La generada con Los 25 sondeos partiendo de 

que Los primeros 5 sondeos son mayores a 10% y La suma de sus porcentajes es iguaL a 

67.4% presentando un cambio de 1.2%. 
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Porcentaje de distribución de frecuencias 

30.3-32.9 • 0.7 
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Figura 27. Gráfica de distribución de frecuencias de 7 sondeos aplicados dentro de la zona de 
hundimiento. 

En la figura 27 (sondeos dentro de estructura) se observa que los valores de los tres 

rangos de más baja compactación se disparan, el rango que va de los 2.7 a 5.4 MPa 

presenta el mayor porcentaje con 28.9 %, le siguen los rangos 5.5-8.1 y 0-2.6 MPa, con 

20.3 Y 19.2 MPa, la sumatoria del porcentaje de estos tres rangos da un total de 68.4%, 

mayor que las dos distribuciones anteriores donde se contemplaban cinco intervalos. Los 

9 rangos restantes presentan un escalonamiento descendente partiendo del 13% que 

presenta el rango 8.2-10.9 MPa, este porcentaje es distante por 6.2 % de los tres 

primeros rangos. 

La diferencia de estas dos últimas distribuciones de frecuencias se observa en la Figura 

28. 
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La clasificación de los intervalos subsecuentes se obtendrá mediante una proporción de 

rangos similar a la anterior, es decir generalizando y unificando rangos de tres, esto 

resultará un total de 4 intervalos de compactación (Figura 29). 

MPa 
33.6.....,....---., ...-______ ..., 

Muy compactos 

23.6 --'----' 

Compactos 

15.9.....,....---, 

Baja compactación 

7.9 

0.11 

Figura 29. Intervalos de resistencias en MPa asociadas al grado de compactación de los suelos 
en Mixquic. 

En la figura 29 se observa la clasificación propuesta, cuando las resistencias van de 0.11 

a 7.89 MPa se asocian a sueLos con muy baja compactación, de 7.9 a 15.78 MPa sueLos 

poco compactos, de 15.79 a 23.67 MPa sueLos compactos y de 23.68 a 33.62 MPa con 

sueLos muy compactos. Bajo esta clasificación se trabajarán los perfiles de 

compactación. 
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Figura 30. Mapa de distribución de perfiles y sondeos PANDA. 
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Figura 32. Perfil y modelo Plutarco E. Calles. 
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Figura 33. Perfil y modelo Emiliano Zapata. 
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Figura 34. Perfil y modelo Madero. 
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Figura 35. Perfil y modelo Independencia. 
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Figura 36. Perfil y modelo Abasolo. 
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Figura 37. Mapa de puntos de susceptibilidad. 
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Figura 38. Mapa de susceptibilidad a hundimiento local y fracturas. 
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El registro de los lotes expuestos en cada una de las zonas de susceptibilidad, se obtiene 

mediante una sobreposición de la capa de lotes de San Andrés Mixquic (Figura 39A) con 

las zonas de susceptibilidad y el polígono de peligro (zona de fracturas; Figura 39B), esta 

sobreposición determina el tipo de exposición y vulnerabilidad presenta cada lote. 

Figura 39. Mapa de capas utilizadas para superposición de lotes (A) y zonas de susceptibilidad 
y sistemas de fractura (B). 

El resultado de la superposición se observa en la Figura 40, resultando 266 lotes 

expuestos: 

VuLnerabilidad a hundimiento LocaL y fracturas: 51 lotes, con uso de suelo: 1 

cementerio, 1 iglesia y 49 lotes de uso habitacional. 

Exposición a susceptibilidad aLta: 94 lotes, con uso de suelo: 1 iglesia, y 93 lotes de 

uso habitacional. 

Exposición a susceptibilidad media: 85 lotes con uso de suelo: 1 biblioteca, 1 

coordinación territorial y 83 lotes de uso habitacional. 

Exposición a susceptibilidad baja: 36 lotes, con uso de suelo: 1 plaza pública y 35 lotes 

de uso habitacional. 
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Figura 40. Mapa de lotes expuestos a zonas susceptibles y lotes vulnerables a hundimiento local y fracturas. 
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Algunos ejemplos fotográficos de viviendas expuestas al sistema de fracturas y con algún 

tipo de daño son las siguientes. 

Figura 41. Fotografías Al y 81 (Ubicadas en el mapa de la Figura 40. Mapa de lotes expuestos 
a zonas susceptibles y lotes vulnerables a hundimiento local y fracturas.). En la fotografía Al 
se observa una iglesia ubicada sobre la estructura de hundimiento, los daños causados se 
identifican en la torre principal de esta y en la barda perimetral. Se observa en la fotografía 
81 los daños causados por el desplazamiento vertical de la estructura de hundimiento, estos 
se evidencian en fracturas de la barda perimetral. 

Figura 42. Fotografías A2 y 82 (Ubicadas en el mapa de la Figura 40. Mapa de lotes expuestos 
a zonas susceptibles y lotes vulnerables a hundimiento local y fracturas.). En la fotografía A2 
se observan una serie de fracturas transversales en una purifícadora de agua. Se observa en la 
fotografía 82 el interior de la purificadora, presenta fracturas y físuras en sus castillos y 
muros. 
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Figura 45. Fotografías A3 y B3 (Ubicadas en el mapa de la Figura 40. Mapa de lotes expuestos 
a zonas susceptibles y lotes vulnerables a hundimiento local y fracturas.). En la fotografía A3 
se observan fracturas en el patio de una vivienda y en los muros de esta. Se observa en la 
fotografía B3 el interior de la vivienda, esta presenta fracturas en muros y castillos con 
desprendimiento de material, por otra parte la loza presenta una separación respecto a los 
muros, es una de las viviendas con más daños. 
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http://www.econ.uba.ar/www/institutos/cma/publicaciones/Libros/8%20Libros%20Tecnologia%202010.pdf
http://www.econ.uba.ar/www/institutos/cma/publicaciones/Libros/8%20Libros%20Tecnologia%202010.pdf
http://dme.ufro.cl/clinicamatematica/images/Libros/Estadistica_y_Probabilidad/Estadistica%20y%20Probabilidad.pdf*busca


http://dme.ufro.cl/clinicamatematica/images/Libros/Estadistica_y_Probabilidad/Estadistica%20y%20Probabilidad.pdf*busca
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/catastro/




http://www.proteccioncivil.df.gob.mx/mapas_sgm/mapas_sgm2.html




ID X Y CALLE AZIMUT ECHADO DESP VERT ORIENTACION 

1 503957 2125759 PLUTARCO ELÍAS CALLES 85 78 SD NE 85° 

2 503959 2125759 PLUTARCO ELÍAS CALLES 91 62 SD SE 89° 

3 503963 2125753 PLUTARCO ELÍAS CALLES 275 39 28 NW 85° 

4 503916 2125771 PLUTARCO ELÍAS CALLES 76 57 5 NE 76° 

5 503921 2125770 PLUTARCO ELÍAS CALLES 88 62 5 NE 88° 

6 503896 2125770 PLUTARCO ELÍAS CALLES 276 83 10 NW 84° 

7 503885 2125776 PLUTARCO ELÍAS CALLES 284 70 15 NW 76° 

8 503867 2125785 PLUTARCO ELÍAS CALLES 270 74 50 E-W 

9 503871 2125784 PLUTARCO ELÍAS CALLES 274 69 10 NW 86° 

10 503860 2125780 PLUTARCO ELÍAS CALLES 66 74 SD NE 66° 

11 503854 2125780 PLUTARCO ELÍAS CALLES 92 76 7 SE 88° 

12 503869 2125780 PLUTARCO ELÍAS CALLES 304 59 SD NW 56° 

13 503863 2125777 PLUTARCO ELÍAS CALLES 65 79 5 NE 65° 

14 503857 2125778 PLUTARCO ELÍAS CALLES 98 68 5 SE 82° 

15 503846 2125782 PLUTARCO ELÍAS CALLES 279 84 12 NW 81° 

16 503849 2125781 PLUTARCO ELÍAS CALLES 288 79 10 NW 72° 

17 503843 2125781 PLUTARCO ELÍAS CALLES 165 NA NA SE 15° 

18 503833 2125788 PLUTARCO ELÍAS CALLES 98 76 SD SE 82° 

19 503820 2125792 PLUTARCO ELÍAS CALLES 87 72 SD NE 87° 

20 503772 2125803 PLUTARCO ELÍAS CALLES 101 78 SD SE 79° 

21 503756 2125801 PLUTARCO ELÍAS CALLES 108 68 SD SE 72° 

22 503731 2125812 PLUTARCO ELÍAS CALLES 282 76 10 NW 78° 

23 503725 2125810 PLUTARCO ELÍAS CALLES 299 83 SD NW 61° 

24 503716 2125816 PLUTARCO ELÍAS CALLES 283 69 10 NW 77° 

25 503709 2125818 PLUTARCO ELÍAS CALLES 282 78 SD NW 78° 

26 503700 2125819 PLUTARCO ELÍAS CALLES 96 55 SD SE 84° 

27 503690 2125819 PLUTARCO ELÍAS CALLES 75 75 SD NE 75° 

28 503632 2125804 NUEVO MÉXICO 84 40 SD NE 84° 

29 503638 2125806 NUEVO MÉXICO 84 67 SD NE 84° 

30 503625 2125772 NUEVO MÉXICO 268 26 50 SW 88° 

31 503607 2125720 NUEVO MÉXICO 268 NA NA SW 88° 

32 503591 2125657 NUEVO MÉXICO 265 NA NA SW 85° 

33 503690 2125792 INDEPENDENCIA 220 81 SD SW 40° 

34 503687 2125792 INDEPENDENCIA 255 69 180 SW 75° 

35 503683 2125791 INDEPENDENCIA 259 74 SD SW 79° 

36 503606 2125795 MEDELLÍN 74 71 10 NE 74° 

37 503598 2125795 MEDELLÍN 91 80 10 SE 89° 

38 503591 2125796 MEDELLÍN 73 61 10 NE 73° 

39 503585 2125795 MEDELLÍN 74 71 10 NE 74° 

40 503575 2125728 HIDALGO 216 89 10 SW 36° 

41 503580 2125731 HIDALGO 260 88 5 SW 80° 



42 503546 2125670 JOSÉ MARÍA MORELOS 218 NA NA SW 38° 

43 503542 2125667 JOSÉ MARÍA MORELOS 210 NA NA SW 30° 

44 503591 2125756 NA 245 80 SD SW 65° 

45 503587 2125755 NA 261 84 SD SW 81° 

46 503585 2125753 NA 24 86 SD NE 24° 

47 503708 2125800 PLUTARCO ELÍAS CALLES 243 30 150 SW 63° 
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