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Resumen

La presente investigacion se realizd en San Andrés Mixquic delegacién Tlahuac, la zona
centro del poblado es afectada por hundimiento de terreno. Se tiene como objetivo la
identificacion, cartografia y andlisis de fracturas, aplicaciéon de sondeos de compactacion
de suelos para identificar una susceptibilidad a expansién del fenémeno y finalmente la
cuantificacion de lotes vulnerables y expuestos a zonas de susceptibilidad mediante el

uso de catastro.

Los resultados indican que San Andrés Mixquic presenta una estructura de hundimiento
delimitada por fracturas con una alineacion E-W, la extension total de las fracturas es de
1030 metros. Por otro lado, se realizaron un total de 25 sondeos con el equipo de
compactacion de suelo Penetrometro Automatico Numérico Dinadmico Asistido por
ordenador (PANDA) y con ellos se gener6 modelo de susceptibilidad cuyas areas son:
susceptibilidad alta: 33,246 m?, susceptibilidad media: 21,692 m? y susceptibilidad baja:
12,032 m2. Finalmente, se identificaron 51 lotes sobreposicionados en la estructura de

hundimiento (vulnerables) y 94 lotes en zonas de susceptibilidad.



Introduccion

Actualmente las investigaciones enfocadas a riesgos por fendmenos naturales han
cobrado relevancia debido al aumento drastico en su manifestacion y a los dafios
causados a poblaciones de un territorio determinado, en ese sentido distintos organismos
gubernamentales y no gubernamentales realizan investigaciones teérico-metodoldgicas a
fin de crear definiciones y metodologias universales para el analisis y cuantificacién del
peligro, vulnerabilidad y riesgo (Cardona, 1993). Organizaciones tales como el Centro
Nacional de Prevencion del Desastre (CENAPRED), la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL), o con fines de Investigacion como la Red de Estudios Sociales
en Prevencion de Desastres de América Latina (LA RED), tienen el objetivo de fomentar
cultura de autoproteccion y disminuir el riesgo de las poblaciones ante fendmenos

naturales y antrépicos.

En este aspecto, fendmenos tales como subsidencia o hundimiento de terreno cobran
relevancia en ciudades asentadas en antiguas zonas lacustres, como el caso de la Ciudad
de México donde diversas instituciones académicas contindan desarrollando métodos vy
técnicas para su estudio, por lo tanto en esta investigacion se analizan las
particularidades del fenémeno y se retoman metodologias y técnicas de otras disciplinas
tales como la geologia estructural y la geotécnica con la finalidad de analizar el

hundimiento de terreno y sus implicaciones en el sistema urbano.



En el Capitulo 1 se presenta un marco tedrico metodolégico donde se mencionan los
conceptos basicos de la investigacién y las caracteristicas generales de la metodologia

utilizada.

En el Capitulo 2 se describe el marco geografico e histérico de la zona de estudio,
partiendo de su ubicacién y los diferentes elementos fisicos que componen a la
delegacion Tlahuac, entidad politica en la que se encuentra la zona de estudio. Asi como

una breve descripcién historica de Mixquic.

En el Capitulo 3 se desarrolla la metodologia planteada en el Capitulo 1 iniciando por la
delimitacion local del area de estudio, analisis estructural mediante una brdjula, analisis
de compactacion de suelos y finalmente la identificacion de lotes vulnerables por
sobreposicién a la zona de hundimiento y fracturas, asi como los lotes expuestos a zonas

susceptibles al fenémeno.

Por altimo se exponen las conclusiones.



Antecedentes

El desarrollo de hundimiento local y fracturas de terreno en México, se ha registrado
como un fendmeno estrechamente relacionado con ciudades asentadas en antiguas
depresiones rellenadas por sedimentos lacustres y/o fluviolacustres localizadas en la zona
norte de la provincia geoldgica conocida como Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) (Avila,
2008), cabe mencionar que estas depresiones se encuentran delimitadas por el efecto
combinado de edificios volcanicos y estructuras regionales. En la actualidad, ciudades
tales como Querétaro, Morelia, Ciudad de México y zona conurbana, San Luis Potosi,
Aguas Calientes, Celaya, Guadalajara, Salamanca, Abasolo, Leon e Irapuato tienen registro
de la manifestacion de este fendmeno. (Carredn, Hernandez & Hidalgo, 2006). En el caso
de la Ciudad de México, el hundimiento que presenta la antigua zona lacustre es una
fuente de riesgo importante, ya que se manifiesta con la formacién de grietas que causan
dafos a los servicios municipales y a las construcciones. El hundimiento tiene ademas

incidencia en la respuesta sismica de la zona lacustre (Martinez, 2012).

En el afo de 1948, Nabor Carrillo explicéd el fenémeno de hundimiento regional en la
Ciudad de México y establecid la relacion tedrica entre el hundimiento y la consolidacion
de las arcillas inducidas por la extraccion de agua. Consecutivamente mas investigadores
se sumaron a esta demostracion entre ellos: Radl J. Marsal y Marcos Mazari, Leonardo
Zeevaert, E. Juarez Badillo, A. Rico Rodriguez, German Figueroa Vega, Carlos Melgoza. G.

Marin, J. Trujillo Candelaria, entre otros y aportaron sus investigaciones cientificas para



entender y dar una solucién clara y precisa al fendmeno de los hundimientos, que sin

duda pone en un grave riesgo a la Ciudad de México (SMMS, 1991).

Por otra parte, diversas investigaciones realizadas en la zona tales como De Cserna y
Huesca (1987), determinan la existencia de fallas geoldgicas activas en las cercanias a la
zona de estudio, sin embargo recientes investigaciones elaboradas por Auvinet, Lermo y
Mendez (2008), han descartado estas teorias debido a que éstas son fallas inferidas por
métodos gravimétricos y no tienen una manifestacion superficial. Dado que la
distribucién espacial de los eventos sismicos estudiados por el Instituto de Ingenieriay la
comparacién de las fracturas superficiales cartografiadas por el laboratorio de
Geoinformatica de la UNAM no presentan relacion alguna, es decir, no existe relacion

entre “falla activas” y la generacién de fracturas (Auvinet et al. 2008).

Entre los estudios realizados en la zona de estudio, Riquelme (1974) fue el primero que
registro la formacion de grietas en la delegacidn Tlahuac. Entre los estudios actuales la
tesis de Hernandez (2007) quien desarrolla una metodologia para la zonificacion de
riesgo por hundimiento y agrietamiento del terreno en las colonias del noreste de la
delegacion Tlahuac, por dltimo la tesis de Santacruz (2009) realizada en la zona de
estudio, hace un analisis de estudios previos y concluye que los hundimientos en Mixquic
se asocian al paquete limo-arcilloso que se encuentra sobre la colada de lava, lo cual
podria explicar la heterogeneidad del hundimiento (hundimiento diferencial, con
escalonamiento de 1.66 m sobre la calle Perd). También concluye que pueden ser

asociados a los efectos de los eventos sismicos y a la extraccion del agua subterranea, lo



que ocasionaron la consolidacién del material, el cual se desliza sobre el material

resistente (roca) con la formacion de la Falla Perd.

Planteamiento del problema

San Andrés Mixquic se encuentra en la delegacién Tlahuac, Distrito Federal. El centro de
este poblado estd afectado por una estructura de hundimiento y fracturas bien definidas
que ha provocado afectaciones en calles, banquetas y viviendas con desplazamientos
verticales. Segln los pobladores el fendmeno tiene una antigiiedad aproximada de 29
anos. Actualmente esta estructura de hundimiento sigue teniendo implicaciones
negativas en la infraestructura que se ha desarrollado sobre la misma, sin que se
conozcan los alcances y dimensiones espaciales actuales y a futuro. Debido a lo anterior,
existe una gran incertidumbre por parte de la poblaciéon en cuanto a los dafios que
pudiera seguir ocasionando dado que, no se conocen las condiciones fisicas de los

materiales que componen el subsuelo.

Es importante seiialar que los estudios actuales relacionados con fendmenos geolodgicos,
agrietamientos y fallas enfocan su espacio de trabajo a escalas regionales debido a que
sus metodologias toman como paradigma extensas areas, herencia tomada de estudios

geoldgicos y cartografia de fallas geoldgicas, esto implica una excesiva generalizacion.

Justificacion

Existe un ndmero considerable de publicaciones relacionadas con hundimiento de terreno

y fracturas, sin embargo la importancia de esta investigacion es resaltar la trascendencia



del uso de una escala local como unidad de anéalisis para el estudio de hundimiento de
terreno, por otro lado el uso de la geotecnia para la modelacién de zonas con
susceptibilidad a la propagacion de fracturas y finalmente la identificacion de lotes
vulnerables y expuestos a las zonificaciones de peligro y susceptibilidad resultantes, esta
altima de importancia para Proteccién Civil o programas de desarrollo urbano en la

delegacion.

Objetivos
General

Identificar y analizar el peligro y zonas susceptibles a hundimientos locales mediante
registro de las estructuras en campo, la compactacion de los materiales en el subsuelo y

cuantificacion de lotes vulnerables y expuestos.

Especificos

e Identificar y cartografiar a detalle la estructura de hundimiento que afecta al
poblado de Mixquic.

e Determinar las condiciones de compactacion de los suelos dentro y fuera de la
estructura de hundimiento.

e Mediante la compactacion de suelos caracterizar las zonas susceptibles a presentar
nuevos sistemas de fracturas e incremento en su longitud de las ya identificadas.

e Cuantificar lotes vulnerables y expuestos.



Hipotesis

De acuerdo a lo planteado por Santacruz (2009) existe evidencia (fracturas y
desplazamientos verticales) que serd elemento primordial para delimitar la zona de
fracturas, resultando una cartografia a detalle. Por consiguiente el fendmeno presentard

limites concretos (fracturas) que sera la unidad base para la cartografia del peligro.

Por otro lado, la zona que presenta fracturas estard estrechamente relacionada con el
grado de compactacion que presenta el suelo, partiendo de lo siguiente: los valores de
compactacion de suelo dentro de la estructura de hundimiento seran inferiores a los
obtenidos fuera de esta, sin embargo si fuera de esta encontramos valores de
compactaciéon similares a los encontrados dentro estariamos identificando zonas con
susceptibilidad a la generacién y propagacion de nuevas fracturas y posibles zonas de

hundimiento local.

Una vez generadas las zonas de susceptibilidad se trabajara con catastro, los lotes que se
encuentren sobre la estructura de hundimiento local y fracturas tendran automaticamente
una vulnerabilidad que se complementara con el uso de suelo que presente el lote. Los
lotes que se encuentren sobreposicionados a las zonas de susceptibilidad, se clasificaran

segln el grado asignado a esta zonificacion

Por dltimo, los resultados de esta investigacion tendran mayor impacto que la escala
regional y fungirdn como un documento para la planeacién de obras de mitigacion o bien

como una herramienta para la toma de decisiones por parte de las autoridades.



1 Marco Teoérico Metodologico

1.1. Marco Tedrico
1.1.1 Riesgo por fendmenos naturales

Los desastres asociados a la manifestacion de fenémenos naturales se han incrementado
drasticamente en los dltimos 50 afios, esto sin duda es debido a las altas tasas de
urbanizacion sin planeacion en lugares donde se manifiestan ciertos fenémenos naturales,
lo anterior convierte a los fenémenos en un riesgo (Romero y Maskrey, 1993). Esta
urbanizacién sin planeacién tiene una consecuencia severa: la construccion social del
riesgo, la cual convierte a un fendmeno natural en un peligro, enfatizando la naturaleza
social del problema y resaltar que la construccion social del riesgo es un proceso social e

historico (Herzer, 2011).

Por otra parte como lo sefala Romero y Marskey (1993), la vulnerabilidad es la
susceptibilidad de los sistemas naturales, econémicos y sociales al impacto de un peligro
de origen natural o inducido por el hombre. La vulnerabilidad siempre estara determinada
por el origen y tipo de evento, la geografia de la zona de estudio, las caracteristicas
técnico-constructiva de las estructuras existentes, la salud del ecosistema, el grado de
conocimiento de la poblacién, la comunidad y los gobiernos locales, asi como por la

capacidad de recuperacioén o resiliencia.

La interaccion entre peligro y una condicion vulnerable genera un desastre, partiendo de

que los desastres no tienen ningln componente natural, si no que ha sido una

Capitulo 1



construccién constante referida a su exposicion, que asocia el nivel y tipo de sistema
constructivo determinando su nivel de vulnerabilidad, los efectos que puede causar un
desastre varian dependiendo de las caracteristicas propias de los elementos expuestos y la
naturaleza del evento mismo, en general pueden considerarse como elementos bajo riesgo
la poblacién, el medio ambiente y la estructura fisica representada por la vivienda, la

industria, el comercio y los servicios plblicos (Cardona, 1993).

Por ello, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2006), establece que
para analizar el riesgo se toma como punto de partida el analisis del peligro con la
finalidad de conocer las caracteristicas de los eventos que pueden tener consecuencias
desastrosas, seguido del andlisis de la vulnerabilidad, que consiste en como estos
fendmenos pueden incidir en los asentamientos humanos, en la infraestructura y en el

entorno.

1.1.2 Peligro

1.1.2.1 Conceptualizacién

CENAPRED (2006), considera al peligro como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente dafiino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un

sitio dado.

Existen diferentes peligros tanto naturales y antrépicos, a continuacién se enlistan los
mas representativos segln Cardona (2006):

10



Origen Natural | Origen Antropico
Terremotos Guerras
Tsunamis Terrorismo
Volcanes Explosiones
Huracanes Incendios
Inundaciones Accidentes
Derrumbes Contaminacion
Sequias Colapsos
Desertificacion Impactos
Deforestacion
Epidemias

Tabla 1. Peligros naturales y antrépicos que pueden originar desastres.

Sin embargo, existen fendmenos que no son considerados como generadores de desastres
ni inducidos, tal es el caso del peligro por hundimiento local y fracturas, no esta incluido
en la Ley de Aguas Nacionales, ni en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente (LGEEPA), no existen programas urgentes de ayuda social, una razén de tal
exclusion es que los efectos por lo general se observan a largo plazo (Rodriguez &
Rodriguez, 2006), por su parte CENAPRED (2006), no menciona teéricamente estos

fendmenos.

La definicion de peligro desarrollada por CENAPRED (2006), cuenta con diferentes
elementos de analisis: probabilidad, intensidad tiempo y espacio, sin embargo no todos
estos conceptos son aplicables, el concepto tiempo es descartado automaticamente, al
igual que la probabilidad de manifestacion (para este fenémeno) ya que el fendmeno para
San Andrés Mixquic (zona de estudio) se presenta desde hace aproximadamente 29 afios
(Santacruz, 2009), en cuanto a la intensidad se requieren otros estudios que monitoreen

el fendémeno, por ello se descarta. Por dltimo el concepto (espacio) es funcional en esta

11



investigacion ya que la delimitacién y zonificacion de la zona de hundimiento local por
medio de la georreferencia de los elementos estructurales tiene la finalidad de llevar a
cabo una “zonificacion” donde se determinaran areas homogéneas que resultard un mapa

de peligros.

1.1.2.2 Subsidencia o hundimiento de terreno

El término subsidencia, hace referencia al hundimiento paulatino de la corteza terrestre,
en un area determinada debido a varios factores, que pueden ser naturales o antropicos,
partiendo de su génesis existen dos tipos de subsidencias, endégena y exdgena, la
primera hace referencia a aquellos movimientos asociados a procesos geoldgicos internos,
tales como pliegues, fallas, vulcanismo, etc. (Tomas, Herrera, Delgado & Pefa. 2009). El
segundo se refiere a procesos de deformacion superficial relacionados con la
compactacién natural o antropica de los suelos, siendo éste un indicador importante para
el analisis de los hundimientos, el cual se retomard como elemento metodologico, Tomas

et al. (2009).

Existen diferentes clasificaciones para el estudio de los hundimientos, de especial interés
para esta investigacion se encontrd la clasificacion desarrollada por Carredn et al. (2006),
donde los sistemas de fracturas se pueden estudiar de acuerdo a su tamaiio y asociacion a
los factores que le dan origen, el concepto regional es relativo ya que depende de la

escala y del tipo de estudio:

12



1- Escala regional, son de dimensiones mayores que la zona urbana afectada. La
regularidad del basamento fracturado que subyace a las secuencias sedimentarias
determina en gran medida la ubicacion del fracturamiento que se propaga desde
profundidad hacia las secuencias sedimentarias someras retomando planos de
debilidad preexistentes.

2- Escala Intermedia, considera a los sistemas de fracturamiento que afectan
principalmente la parte superior de la secuencia sedimentaria fluviolacustre
frecuentemente interestratificada con materiales piroclasticos y volcanicos.

3- Escala Local, se refiere al fracturamiento en zonas restringidas y puede variar de
unos cuantos a algunas decenas de metros; esta es la escala en la que se llevan a
cabo la mayoria de los estudios de mecanica de suelos. Algunos ejemplos son: 1)
Fracturas anulares de tensién, se generan en zonas transicionales de los
piedemontes de lomerios; 2) Grietas superficiales generadas por evaporacion-

desecacion, etc.

De la clasificacion antes mencionada, se recuperara la escala local por sus cualidades de
representacion espacial y de aplicacion de estudios relacionados con mecanica de suelos,
sin embargo existen otras clasificaciones que se basan en los mecanismos de generacién
de grietas (Auvinet et al., 2008), donde se mencionan los principales mecanismos: grietas
de transicion brusca, grietas por estructuras geoldgicas sepultadas, grietas de fracturamiento
hidrdulico, grietas por irregularidades estratigrdficas, grietas por evapo-transpiracion. Estas
son fundamentales si se quisiera identificar el origen del fendmeno, sin embargo éste es

otro tema y supera los objetivos de esta investigacion.
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1.1.2.3 Geotecnia

Partiendo de las clasificaciones y las caracteristicas fisicas del fenémeno, se determina
que los estudios geotécnicos fungen un papel importante en el analisis de este fenémeno.
Segin Crespo (1993), el suelo se define como: delgada capa sobre la corteza terrestre de
material que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y

de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan.

Por su parte, la mecanica es la parte de la ciencia fisica que trata de la accién de las
fuerzas sobre los cuerpos. De igual forma, la Mecanica de Suelos es la rama de la Mecanica
que trata de la accién de las fuerzas sobre la masa de los suelos (Crespo, 1993), su
objetivo es particular y de vital importancia para la ingenieria civil, segiin Chavez (2006),
es obtener muestras representativas de los diversos estratos que subyacen el terreno
natural donde habrd que desplantarse la obra, a fin de poder determinar el nivel
apropiado desde el punto de vista de resistencia y compresibilidad para apoyar cimientos.
Crespo (1993) determina que el objetivo de una cimentacion es proporcionar el medio
para que las cargas de la estructura, concentradas en columnas o muros, se transmitan al
terreno produciendo en éste un sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos con
seguridad sin producir asentamientos, o con asentamientos tolerables, ya sean éstos

uniformes o diferenciales.

Es decir, diversos estudios geotécnicos tienen la finalidad de analizar las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo, una de ellas y muy importante es el grado de compactacion

de suelo, esta variable juega un papel crucial para todo tipo de estructuras y como su
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nombre lo indica es cuantificable, por esta razén se tomarad como elemento de andlisis
para esta investigacion. Cabe resaltar que la finalidad de estos estudios geotécnicos es
conocer las caracteristicas del terreno para el desplante de una obra, sin embargo para
nuestro caso es inverso, las construcciones existen y han existido antes de que el
fendmeno se presentara. En la actualidad las viviendas presentan cuantiosos dafos en un

area aun no delimitada.

1.1.2.4 Suelos de la ciudad de México.

La ciudad de México se encuentra situada en una planicie lacustre, los suelos lacustres se
forman mediante procesos de erosion y transporte, seqguido de depositacion vy
consolidacion bajo su propio peso. El subsuelo de la ciudad de México tiene propiedades
(nicas. EL contenido de agua es mayor a 400%, el indice de plasticidad excede 300% vy el
indice de compresion puede llegar a un valor de 10, cuando en la mayoria de los suelos es
menor a 1 (Diaz, 2005). Los Suelos de la ciudad de México son mezclas complejas de
minerales cristalinos y no cristalinos que desafian una nomenclatura sencilla debido a la
multiplicidad de los eventos geoldégicos que los han ido conformado, por lo tanto esta
complejidad incluye arcillas heterogéneas, volcanicas y lacustres con una proporcién y
variedad de microorganismos que adicionan compuestos solubles, asi como materia
organica residual; segin los resultados del estudio de los suelos lacustres de la Ciudad de
México (Ibid., 2005.), se presenta un perfil que puede ser considerado como tipico de la
zona lacustre de la ciudad de México, se identifican seis zonas que describen en orden

ascendente de 40m de profundidad (Figura 1).
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Figura 1. Columna estratigrafica representativa de la Ciudad de México. Extraido de Suelos
lacustres de la civdad de México (Diaz, 2005).

Zona 1: Arenas con grave (40-38 m)

Granulométricamente esta zona estd constituida por arena con grava con una matriz de
limo, las particulas mayores alcanzan un tamafio 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 rapida transicion de sedimentos gruesos a una textura de

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

Zona 3: Limo arcillosos con arena (36-30 m)
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En la parte inferior de la zona, se infiere la existencia de dos paleosuelos, debido a la
presencia de raices, lo cual se refleja en los valores de Materia Organica (MO).
Granulométricamente, esta zona se clasifica como limo arcilloso con poca arena,
alcanzando un 50%. Esta zona se interpreta como una transicion entre condiciones de

depdsito sub-aéreas y condiciones incipientes de depdsito lacustre.

Zona 4: Limo arcilloso o arcilla limosa (30-7 m)

Esta es la zona mas importante desde el punto de vista de la geotecnia, principalmente a
su alta compresibilidad. Granulométricamente esta zona se clasifica como limo arcilloso o
arcilla limosa, con poca arena. El contenido de agua se incrementa con el decrecimiento
de la profundidad, con un valor de aproximadamente 200% a 30 m. y alcanzando un
maximo de 420% a 7 m. Los promedios de limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad son 338, 80 y 308% respectivamente.

Zona 5: Limo arcilloso con arena (7-3 m)

En la base de esta zona se encuentra un horizonte de arena, el cual presenta el mayor
contenido de arena (85%) de todo el perfil, presentando variaciones a limo arenoso y

limo arcilloso, el contenido de agua exhibe una tendencia a decrecer.

Zona 6: Relleno artificial (3-0 m)

Esta zona 6 es de relleno artificial, producto de la actividad humana
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1.1.2.5 Suelos de San Andrés Mixquic

Un estudio realizado por la empresa Grupo de Ingenieria OPALO y recuperado por
Santacruz (2009), identificd que el contenido natural de agua del limo plastico es muy
variable y presenta un valor entre 25% a 390%. A la profundidad promedio de 8 m se
detectd un lente de un metro de espesor en promedio formado por arenas pumiticas muy
compactas. En la perforacion a cielo abierto a una profundidad de 2.7 m. se encontré
relleno de limo arenoso café oscuro con roca de basalto vesicular de color gris oscuro con
basura de compacidad media. La profundidad de los pozos estuvo limitada por la dureza
del material, y durante los trabajos geotécnicos no se encontrd nivel fredtico (Ibid.,
2009). Lo anterior corrobora que los primeros metros del suelo lacustre se puede
identificar material limo arcilloso a limo arenoso intercalado con materiales de relleno,
materia organica y el contenido de agua tiende a decrecer, sin embargo en sus
conclusiones no hace una relacion entre el la composicion de material y grado de

compactacion respecto al sistema de fracturas que se puede identificar en el poblado.

1.1.3  Vulnerabilidad y lotes expuestos

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafados por efecto de un fenémeno perturbador, es decir el

grado de pérdidas esperadas (CENAPRED, 2006).

Los resultados del analisis del peligro a hundimiento local y fracturas definen que el

fenémeno presenta limites concretos y un area especifica de afectacion, por ello no todos
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los lotes en el area de estudio se encontraran expuestos a este fendémeno, es asi que el

concepto de exposicion cobra relevancia.

Por esta razon, los lotes que se encuentren sobreposicionados en la zona de hundimiento
local y fracturas se clasificaron como vulnerables ya que se encuentran expuestos al
fenémeno de hundimiento local y fracturas, es decir son propensos a ser afectados o
danados por este fendmeno, cabe resaltar que se distinguird el uso de suelo por lote
generando una diferencia entre los lotes que presenten un uso de suelo con cierta
capacidad de asistencia (iglesia) en contraste con lotes de uso habitacional que recae en
el nimero de personas concentradas. Por dltimo se identifican los lotes expuestos a las
zonas de susceptibilidad a generacion y propagaciéon del fenémeno, tomando el grado de

susceptibilidad asignado.

1.2 Metodologia

1.2.1 Caracteristicas generales

La metodologia utilizada en esta investigacion retomara algunas herramientas
determinadas por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU, 2014),
en las Bases para la Estandarizacion en la Elaboracion de Atlas de Riesgos y Catalogo de
Datos Geograficos para Representar el Riesgo 2014, para la identificacion, cartografia y
analisis de “Fallas y fracturas”, dicha metodologia establece cinco niveles de analisis que
parten del reconocimiento de campo, cartografia del fendmeno y analisis bibliografico;
sin embargo, en este estudio proponemos una metodologia para la identificacion,

cartografia y analisis de las zona afectada por hundimientos locales. Esta metodologia ha
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sido desarrollada a partir de un esquema que contempla un aumento progresivo en el

grado de detalle enfocandose en el analisis a escala local.

A continuacién se enlistan los pasos a seguir para el desarrollo de la metodologia.

1) Identificacion, se recorrerd toda la zona de estudio con la finalidad de generar un
mapa preliminar con la evidencia de las areas dafnadas por fracturas y asi delimitar los

alcances espaciales de la investigacion.

2) Cartografia de la estructura, mediante un recorrido de campo se tomaran los datos
estructurales en toda el area de afectacion, entre los datos se tiene el azimut de las
fracturas visibles en pavimento, echado, area que afecta y longitud. Los datos anteriores
se georreferencian con navegador GPS. Dando como resultado un mapa estructural de

peligro.

3) Se determinara la compactacion del subsuelo con equipo PANDA, la distribucion de los
sondeos tomara como criterio sondeos dentro y afuera de la estructura de hundimiento

local.

4) Mediante el anéalisis de los resultados de compactacion del subsuelo, se realizara la
comparacion de las condiciones dentro y fuera de la estructura, y se identificaran las

zonas susceptibles a presentar nuevos sistemas de fracturas.
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5) Una vez obtenidas las areas de peligro y las zonas susceptibles a la expansién o
generacion de fracturas, se identificaran los lotes vulnerables y expuestos respecto a las

areas antes mencionadas.

1.2.1.1 Escala de trabajo

La escala de trabajo en la que se desarrollada en esta investigaciéon se encuentra
determina por nivel de detalle que se quiera representar, el CENAPRED, 2006 propone que
para la elaboracién de Atlas de riesgos se deben utilizar dos escalas principales: para
zonas urbanas (ciudades y areas metropolitanas) 1:5,000 o mayor, y para una
representacion a nivel estatal, una escala menor de 1:20,000 donde el elemento minimo
de representacidn es la manzana, en ese sentido el elemento base representado en esta
investigacion sera el catastro, pudendo generar cartografia a escalas que oscilantes entre
los 1:2,000. Por otro lado, los mapas tematicos del Capitulo II se trabajaran a escala 1:

85 000, basados en cartografia vectorial de INEGI 1:1 000 000 y 1:250 000.

1.2.1.2 Sistemas de Informacion Geografica

Desde su creacion, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) han tenido una
aplicabilidad para resolver problemas vinculados con las Ciencias de la Tierra,
considerando un cambio paradigmatico tecnoldgico e intelectual, este paradigma debe ser
entendido como el procedimiento de técnico y metodolégico que permite, por un lado,
tratar la espacialidad de los datos, y por otro, favorecer el estudio de la realidad desde
enfoques multidimensionales e integrados como son el tiempo, el espacio y las “personas”
que interactdan con el territorio en un momento determinado (Bosque et al. 2012). La
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representacion espacial de los fenémenos que causan desastres, necesita de estas
herramientas que, de manera concreta se pueden determinar sus alcances y dimensiones.
Dadas estas cualidades, los SIG se han convertido en la principal herramienta en esta

investigacion.

1.2.1.3Insumos

Materiales de campo:

e Br(jula Brunton
e Navegador GPS marca Garmin Etrex vista

e Penetrometro dindmico automatico asistido por ordenador (PANDA)

Materiales de gabinete

e Software: ArcGIS 10.2, Surfer y Pandaw.

e C(artografia vectorial INEGI escala 1:50 000, cartas: E14A39, E14B31, E14A49 y
E14B41.

e C(artografia Vectorial INEGI escala 1:1 000 000 y 1:250 000: provincias y
subprovincias fisiograficas, Edafologia, Climatologia, Uso de suelo y vegetacion.

e C(artografia vectorial catastral de Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda
(SEDUVI).

e Fotografia de vuelo fotogramétrico INEGI, resolucién pixel 20 cm.
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2 Marco geografico e historico de la zona de estudio

2.1 Localizacion

2.1.1 Caracterizacion de la cuenca del valle de México

La cuenca de México se localiza dentro de la provincia fisiografica denominada Eje
Neovolcanico, el cual abarca desde el Océano Pacifico, hasta el Golfo de México formando

un cinturén en direccién Este-Oeste (Diaz, 2005).

Esta cuenca permanecié abierta (cuenca exorreica) hasta hace 700,000 afios, cuando una
gran actividad volcanica formdé una enorme cortina natural denominada la Sierra de
Chichinautzin, que provocd el cierre de la misma, convirtiéndola en una cuenca
endorreica (Ibid., 2005). Esta configuracion dio origen a los lagos de Chalco, Xochimilco,
Texcoco, Xaltocdn y Zumpango dentro de la cuenca de México ubicada en la subprovincia

denominada Lagos y volcanes de Anahuac (Figura 2).

Los limites de la cuenca son en el norte, las sierras de Tezontlalpan, Tepotzotlan y
Pachuca, alcanzando una altura maxima de 3,000 m. Al sur se levantan las sierras del
Ajusco y de Chichinautzin, con altitudes que van de 3,800 a 3,900 m. En el oriente, se
localiza la Sierra Nevada, en donde sobresalen por su altitud los picos nevados del
Popocatépetl y del Iztaccihuatl con 5,747 y 5,286 m de altura, respectivamente. Y, hacia
el poniente se localizan las sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, de hasta 3,600

m. Todas las sierras son de origen volcanico (Espinoza, 2008).
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Figura 2. Mapa de localizacién de provincia y subprovincias fisiograficas de la zona de
estudio, INEGI 2010.

2.1.2 Localizacion de la zona de estudio

El pueblo de San Andrés Mixquic se ubica al sur-oriente de la Ciudad de México,
politicamente forma parte de la delegacion Tlahuac y colinda con las siguientes
poblaciones: por el norte con Valle de Chalco Solidaridad, por el sur con San Nicolas
Tetelco, por el oriente con San Mateo Huitzilzingo y por el occidente con San Juan
Ixtayopan (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 Agustin, todos estos circundan el centro donde se

ubica el pantedn y el Templo de San Pedro Apostol.
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Figura 3. Mapas de Ubicacién politico administrativa de San Andrés Mixquic, INEGI 2010.

2.2 Geologia

EL mapa geoldgico elaborado por el Servicio Geolégico Metropolitano (SGM, 2015),
representa la litolégica superficial de la siguiente manera: materiales igneos extrusivos
basicos (24 %), de los cuales: en la parte norte se encuentran las rocas igneas extrusivas
basicas del Nedgeno, representando el (6%), en el sur las rocas igneas extrusivas basicas
del Cuaternario representan el 18% mientras que en la parte sur, este, oeste y centro,
predominan depésitos lacustres (76 %) con granulometrias de arena, limo y arcilla (Figura
4). Por su parte, la secuencia estratigrafica esta representada por una planicie que consta

de varias capas lacustres de material arcilloso, caliza y productos volcanicos. Se calcula
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que este paquete sedimentario tiene un espesor de 700 m. La base esta constituida por un

sustrato volcanico del Mioceno (SEDUVI, 2008).

2.3 Edafologia

De acuerdo con INEGI (2010), en la delegacion Tlahuac se pueden encontrar seis tipos de
suelos donde predomina el Regosol con un 17% del territorio delegacional, donde en

lazona de estudio predomina el tipo Glaysol (Figura 5).

2.4 C(Climatologia

De acuerdo con el INEGI, 2010 y Garcia, 1998, el 24.8% de la delegacion presenta un
clima templado subhimedo con lluvias en verano de humedad media C[w1](w), mientras
que el resto de la superficie: 75.2 % presenta clima templado subhimedo con lluvias en
verano, pero de menor humedad C[w0] (w). La precipitacién media anual de 600 a
700 mm por aiio en las partes bajas, mientras que en las partes altas, la precipitacion se
encuentra en el orden de 700 a 800 mm por afio. El rango de temperatura es de 12° y

18°C, (Figura 6).

2.5 Hidrologia

Antes de las intensas modificaciones antropicas sobre los cuerpos de agua y las
corrientes, existia un conjunto de lagos en la Cuenca de México; unos eran lagos dulces,
mientras que otros eran de agua salada. Los lagos se interconectaban por temporadas y
eran abastecidos por corrientes que tenian su origen en las partes montafosas,

principalmente de la Sierra Nevada, la Sierra de Chichinautzin y los deshielos del
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Popocatépetl, asi como la precipitacion de lluvia. De acuerdo a lo reportado por INEGI,
2010, Tlahuac pertenece a la region hidroloégica del Panuco RH26, a la cuenca del rio
Moctezuma y a la subcuenca de lago de Texcoco-Zumpango. Las modificaciones antropicas
al medio han determinado las condiciones actuales de los rios, canales y cuerpos de agua

en la demarcacion.

Con las obras iniciadas a partir de la época Colonial para desecar los lagos, medida que
continud hasta entrado el siglo XX, la extraccion de agua del subsuelo, la modificacion en
los cauces que drenaban hacia los lagos y la contaminacién de los mismos, se transformé
el sistema hidraulico de la cuenca. En la actualidad, sbélo quedan algunos canales y
cuerpos de agua, de los cuales podemos mencionar: Chalco, el Guadalupano, el Atecuyuac
y el Amecameca, siendo los dos primeros importantes para la zona chinampera de la
delegacion. Adicionalmente, existen otros canales mas pequefios que configuran el
sistema de riego de la zona agricola. En la colindancia con San Miguel Xico, en el Estado
de México, se encuentra una zona de inundacién permanente [lamada Ciénega de Tlahuac,

que representa una importante reserva ecolégica (Figura 7).

2.6 Uso de suelo y vegetacion

De acuerdo con INEGI, 2010, el 51% de la superficie de la delegaciéon se encuentra
clasificada como: agricultura de temporal, 11% como riego eventual, 22% como zona
urbana y el resto 17% como pastizal inducido, sin embargo en la zona de estudio

predomina el uso de suelo denominado agricultura de temporal (Figura 8).
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Figura 5. Mapa edafologico.
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2.7 Marco historico

2.7.1 Breve historia de la Ciudad de México

De acuerdo con Brom, 2007, la cuenca ha sufrido cambios a lo largo del tiempo y ha sido
la accién antrépica la que la ha modificado drasticamente. A continuacidon se mencionan
algunos de los periodos historicos mas trascendentes en funcién del grado de

antropizacion.

Horizonte Preclasico (1200 a. C. a 200 d. C.). Cuicuilco fue una de las primeras ciudades

del Valle de México debido a la erupcion del volcan Xitle, se abandoné la Ciudad.

Horizonte Clasico (200 d. C. a 800 d. C.). Teotihuacan ciudad que tuvo una extension

territorial de 22 Km y hasta 150 000 habitantes.

Horizonte Posclasico (800 d. C. a 1519 d. C.). Tenochtitlan ciudad fundada por los
aztecas sobre la superficie del antiguo lago de México. Se le calcula una superficie de 15
km2 y una poblacién cercana a las 80,000 personas. El islote se ampli6 mediante el
sistema de chinampas con un disefio con apariencia cuadrada, formada de avenidas y
canales ornamentados alrededor de un centro ceremonial integrado por piramides, asi

como templos altos y palacios.

Etapa colonial. Tras finalizar la conquista de Tenochtitlan, se nombré a México (La
Antigua México - Tenochtitlan), capital del Virreinato de la Nueva Espaia, edificandose la

ciudad espaiiola sobre los restos de la ciudad indigena.
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Siglo XVIII. La ciudad sufre inundaciones catastréficas. Inicia la construccion de El Tajo
de Nochistongo es la primera salida artificial, se construye sobre el Rio Cuautitlan e inicia

a operar en el afio de 1789

Siglo XX. 1900 se inauguran el Gran Canal del Desagiie y el primer Tanel de Tequisquiac.

1910-2010, el area urbana se incrementd en 54.6 veces su valor.

La ciudad de México tuvo un lento crecimiento hasta la década de los afios 40 cuando se
inici6 la construccidon de edificios altos, entre los cuales destaca la Torre Latinoamericana
basada en un sistema novedoso de cimentacién compensada con pilotes de friccién (Diaz,

2005).

2.7.2 Historia de San Andrés Mixquic

La palabra Mixquic deriva del vocablo mizquitl (mezquite) y de locativo (en el). El origen
de San Andrés Mixquic se remonta aproximadamente desde antes del aifio 670 D.C.
fundado en un "islote" dentro del lago de Chalco (Flores, 2012). Sus pobladores
desarrollaron una técnica agricola denominada chinampa, definida como un suelo
artificial para el cultivo intensivo y para la habitacion, mediante técnicas que combinan
drenaje y creacion de suelo (CONAGUA, 2009), que por sus caracteristicas intrinsecas y
culturales esta poblacién se le ha denominado "comunidad lacustre”, considerado como
un importante centro local que ocupaba unas 45 hectareas y cuya poblacion oscilaba

entre 1125 y 2250 habitantes (Lopez & Urcid, 2002).
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Después de la llegada de los espafioles, por varios siglos, la zona permaneci6 ajena al

crecimiento de la mancha urbana, e inmersa en las actividades agricolas,

A finales del siglo XVIII inicia la desecacidn de la cuenca del Valle de México a fin de
evitar las inundaciones, y en 1895 Porfirio Diaz cedi6 el permiso a Ifiigo Noriega para
desecar definitivamente el Lago de Chalco, dando como resultado la obtencidon de

extensas zonas de cultivo, dentro de los limites delegacionales (Ibid., 2012).

Para los primeros afos del siglo XX Mixquic era una pequeiia isla, es decir, la zona centro
donde ahora se ubica el templo de San Pedro Apéstol era la zona firme del pueblo, a los
alrededores los caminos eran conocidos como acalotes, las construcciones eran de paredes
de adobe y techadas de dos aguas con ramas. Mixquic no se encontraba aislada, formaba
parte de una importante red de canales conectadas por el canal de Viga para comercializar
sus productos agricolas, aproximadamente por el afio 1938 los pueblos chinamperos se
quedaron sin contacto por via lacustre (Ibid., 2012). Testimonio del rapido cambio de uso

de suelo y desecacién de principales canales.

De 1948 a 1950 los canales de Tlahuac estaban secos y en Mixquic estaban bajando el
agua de modo alarmante, las chinampas al sureste de Tlahuac y cerca de Ixtayopan han

quedado secas, fue en 1952 cuando el pueblo se secd?,

' Ibid., p. 59-61.
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El siguiente cambio urbanistico fue rellenar con piedra y tierra los canales para
convertirlos en calles. Esta accion fue un parte-aguas en la historia representando un giro

en la vida cotidiana?

Debido a la dindmica poblacional, los servicios y equipamiento urbano, ademas del
incremento de los asentamientos irregulares en zonas antiguamente chinamperas,
contribuyo en esencia a un minimo incremento de 4,300 habitantes en 1960 a 6,045
habitantes en 1970 y 11,000 habitantes para 1980, en 1984 15,000 habitantes y para el

afio 2000 se consideran 30,000 habitantes?

Nuevos proyectos de urbanizacién por parte del Gobierno del Distrito Federal de enfoque
urbanistico, sigue minando la solucién de problemas como el transporte y la vivienda, en

funcion de regularizacion de nuevos previos irregulares.

2 Ibid., P. 72.
3 Ibid., P. 74-75.
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3 Desarrollo metodolégico.
3.1 Delimitacion del area de estudio

Se realiz6 un primer recorrido de campo con la finalidad de identificar y referenciar
elementos afectados por el hundimiento local y fracturas de terreno, el propésito es
delimitar el area afectada y generar el poligono de estudio. Los pardmetros cualitativos
identificados son los dafios en construcciones y vialidades (fracturas en pavimento y
danos en viviendas, en algunos casos se identificaron desplazamientos verticales).
Durante el recorrido en campo se utilizaron navegadores GPS, el punto de partida fue el
centro de San Andrés Mixquic. Se registraron 22 puntos GPS. La delimitacion del area de

estudio se restringe s6lo al centro de San Andrés Mixquic (Figura 9).

Figura 9. Delimitacion del area de estudio.

.~ WK ?
SIMBOLOGIA
@ Fractura

Area de
estudio

Figura 9. Mapa de delimitacién de area de estudio en el pueblo de San Andrés Mixquic, los
puntos en color rojo indican los lugares donde se identificaron fracturas en calles, viviendas e
infraestructura en general
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3.2 Levantamiento y analisis estructural

El levantamiento estructural consiste en caracterizar lineas y planos, las lineas se
caracterizan por medio de la direccion y la segunda queda establecida por el angulo
respecto a la horizontal. La direccién de una linea o azimut es el angulo que forma una
linea con la direccion Norte-Sur, medida de cero a 360 grados a partir del norte, en el
sentido del movimiento de las manecillas del reloj (Marquez et al., 2006). El angulo de
inclinacién de un plano o echado, se define como el &ngulo de inclinacion maximo de un
plano con respecto a la horizontal, su calculo es perpendicular a la linea de azimut y va
de 0 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

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

Desplazamiento
vertical

Azimut

Echado

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

Por lo anterior, la adquisicién de datos en campo se refiere al levantamiento sistematico
de azimut, echado y desplazamiento vertical de todas las fracturas identificadas en San

Andrés Mixquic, recopilando Gnicamente las encontradas sobre el pavimento.
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3.2.1 Levantamiento y analisis

El levantamiento estructural se realiz el 15 y 16 de agosto del 2013. La distribucion de

los datos se observa en el mapa de la Figura 11.

Se recopilaron un total de 47 datos estructurales y se realizd un andlisis estadistico
mediante el uso del azimut de cada uno de los datos y se representaron mediante un
esquema llamado roseta o rosa de direcciones (Figura 12). Los resultados indican que
existen dos direcciones principales de fracturas, la primera (A) presenta una direccion
general que va de los 259° a 288° con un 29.7% de los datos, la segunda (B) abarca de
los 73° a los 98°con un 34% del total de los datos, aunado a ello se identificaron dos
sistemas secundarios de fracturas con claves A1Y A2 que van de los 255° a 259° y de los
216° a 220° respectivamente, cada sistema de fracturas representan un 6.3% de los
datos, el 24.4% restante se concentra en datos dispersos que no logran formar una
estructura concreta. En términos generales esta estructura de peligro presenta una

alineacion E-W.

De los 47 datos obtenidos, 24 presentaron un desplazamiento vertical destacando dos
medidas, la primera identificé en la calle Independencia con 1.80 m y la segunda dentro
del pante6n de San Andrés Mixquic con 1.50 metros (Figura 14), el resto de los datos

oscila entre los 50 a los 5 cm, para mayor detalle consultar la tabla del Anexo 1.
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Figura 11. Mapa de peligro por fracturas.
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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 altimo el color
azul el resto de las fracturas.
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Figura 13. Fotografia A (Ubicada en el mapa de la Figura 11. Mapa de peligro por fracturas).
En esta imagen se observa el hundimiento de una vivienda respecto al nivel de la calle.

Figura 14. Fotografia B (Ubicada en el mapa de la Figura 11. Mapa de peligro por fracturas).
Donde se identifica algunos dafios en las construcciones dentro del pantedn.
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Figura 15. Fotografia C (Ubicada en el mapa de la Figura 11. Mapa de peligro por fracturas).
En la imagen se ohserva una fractura en el pavimento con escalonamiento, ésta incide en la
barda perimetral amarilla.

Figura 16. Fotografia 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 Elias
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 razdn 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 cartografia total de la estructura. Se muestran algunos ejemplos fotograficos de

esta configuracién.

Figura 17. Fotografias A1 y B1 (Ubicadas en el mapa de la Figura 11. Mapa de peligro por
fracturas). Imagenes obtenidas en calles consecutivas a una misma manzana afectada por una
fractura.
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Figura 18. Fotografias A2, B2 y (2 (Ubicadas en el mapa de la Figura 11, Mapa de peligro por
fracturas). Imagenes obtenidas en calles consecutivas a dos manzanas afectadas por una
fractura.

La extensidn total de las fracturas identificadas en campo es de 363 metros mientras que
las fracturas inferidas duplican el nimero con 668 metros, dando un total de 1030 m,
estos resultados denotan que en una pequefia extension de espacio se identificd un

sistema estructural complejo con limites bien definidos.
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3.3 Compactacion de suelos y analisis de susceptibilidad

La cuantificacion del grado de compactacion del suelo requiere de una etapa de
exploracién y muestreo mediante mediciones de campo y sondeos. Los métodos de

exploracién, mencionados por CONAGUA (2007) se clasifican en tres:

- Métodos indirectos, se realizan mediciones directas de propiedades fisicas de los

suelos y rocas mediante el método geosismico y geoeléctrico.

- Métodos semidirectos, consisten en realizar pruebas en el campo para estimar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos mediante correlaciones empiricas
previamente establecidas, un ejemplo son las pruebas de resistencia a la

penetracion.

- Métodos directos, se obtienen muestras representativas que sometidas a pruebas
de laboratorio sirven para clasificar y determinar las propiedades fisicas,
mecanicas e hidraulicas del suelo.

Esta investigacion tomara un método semidirecto, concretamente la resistencia a la
penetracion por el hecho de ser un equipo accesible y facil de utilizar, ayudando a

caracterizar las condiciones de compactacion de la zona de estudio.

3.3.1 Equipo utilizado

Penetrometro Automatico Numérico Dindmico Asistido por ordenador (PANDA), consiste
en un equipo de penetracion dinamica, el proceso basico es enterrar en el suelo en tren
de barras (cuya longitud por varilla es de 50 cm), en su extremo inferior una punta conica

que penetra por medio de un hincado manual empleando un martillo de 2 kg de peso. Un
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micro procesador recibe la resistencia dindmica de punta y la penetracién 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 gréaficos o penetrogramas donde se observa la
resistencia a la penetracién en Mega Pascales (MPa), en funcién de la profundidad

expresada en metros (Figural9).

B ) .« Martillo

Cabeza
de Golpe

Microprocesador .,

Captador de :
Penelracion

s
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Figura 19. Imagen A; se ejemplifica el uso del PANDA en campo. Imagen B; esquema con las
partes que componen el PANDA. Imagen C; penetrograma o grafico de representacian de
datos.
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3.3.2 Aplicacién de sondeos

EL primer pardmetro tomado en cuenta para la distribucién y aplicacion de sondeos es
muestrear los grados de compactacion dentro de la estructura de hundimiento y los

grados de compactacion fuera de esta.

El segundo pardmetro es una distribucién de sondeos con cierta alineacién, que respete la
zona de estudio, tamafio y geometria de la estructura previamente cartografiada, la

finalidad es generar perfiles de compactacién de suelos.

3.3.3 Analisis y distribucién

Se aplicaron un total de 25 sondeos dentro del poligono tomando como limite el area de
estudio (Figura 9). La profundidad maxima alcanzada llega a los 2.4 metros. Los grados
de compactaciéon Maximos registrados fueron de 188 Mega Pascales (MPa) con un minimo

de 0.11 MPa, promediando 13.87 Mpa.

La distribucion de los sondeos es la siguiente (Figura 20) Sondeos aplicados dentro de la
estructura 7: C, C4, D, E, F, G, H. Sondeos elaborados fuera de esta 18: A, A1, A2, A3, B,

B1, B2, (1, (2, (3 (5, C6, (7, I, 11, I2, I3, I4.

Mediante los sondeos C2 y C4 y sus penetrogramas (sondeos elegidos al azar teniendo un
sondeo dentro y otro fuera de la estructura), se realizard un analisis con la finalidad de
identificar tendencias y anomalias en las graficas, esto ayudarda a un posterior

tratamiento de todos los demas sondeos por medio de estadistica descriptiva.
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Figura 20. Mapa de distribucion de sondeos PANDA.
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Sondeo (2

Se ubica en la calle Republica de Brasil a 128 metros de la zona de hundimiento, el
sondeo tiene una profundidad de 2.46 metros, se identificaron seis zonas de
compactacion a profundidad (Figura 21), la primer zona (A) va de los 0 a los 34.3 c¢cm con
una resistencia promedio de compactacidon de 6.62 MPa (esta zona presenta los grados
mas bajos de compactacién), la segunda zona (B), va de los 34.4 cm a los 50 cm
presentando una resistencia promedio de 40 Mpa, la tercer zona (C), va de los 50.1 cm a
los 89.4 cm, su resistencia es de 10.60 MPa, en esta misma zona se observa un circulo
amarillo con picos aislados de compactacion que sobresalen del histograma llegando
hasta los 25 MPa, la siguiente zona (D), inicia a los 89.5 c¢cm a 1.25 metros, la
subsecuente zona (E), inicia a los 1.251 metros y finaliza a los 2.291 metros con una
resistencia promedio de 13.32 MPa, esta zona también presenta picos aislados de
compactacion alta llegando a los 23.5 MPa, por dltimo encontramos la zona (F), iniciando

a los 2.291 m hasta los 2.46 m con un promedio de resistencia de 7.88 MPa.

Sondeo C4

Se ubica en la calle Independencia frente la entrada de la iglesia principal, por su
ubicacion se encuentra dentro de la estructura de hundimiento, presenta una profundidad
de 2.26 m y se clasificaron 5 zonas de compactacion (Figura 22), la primer zona (A), va
de los 0 a 25 c¢cm de profundidad con un promedio de 8 MPa, la segunda zona (B), va de
los 25.1 cm a los 1.129 m con una compactacion promedio de 3.99 MPA, la tercer zona

(C), va de los 1.130 m a los 1.500 m con un promedio de compactacion de 8.24 Mpa, la
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cuarta zona (D), va de los 1.501 m a los 1.879, su grado de compactacion es de 3.26 Mpa,
la quinta y dltima zona (E) va de los 1.880 m a los 2.269 m con un promedio de

compactacion de 6.61 Mpa.

ResistenciaMpa

0.0 50 10.0 15.0 20.0 250
1 1

0.000

0.250

1.000

1.250

Profundidad mts.

1.750

2.000

2.250

2.500

Figura 21. Grafica del sondeo C2 ubicado en la calle Independencia, en eje horizontal se
representan los grados de compactacion en MPa y el eje vertical representa los metros de
penetracion del sondeo. Se identifican 5 zonas con poca variacion de compactacion, A, B, C,
D, Ey F delimitadas por lineas rojas, los circulos amarillos representan picos con anomalias de
compactacion.
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Figura 22. Grafica del sondeo C4 ubicado en la calle Independencia, en eje horizontal se
representan los grados de compactacion en MPa y el eje vertical representa los metros de
penetracion del sondeo. Se identifican 5 zonas con poca variacion de compactacion, A, B, C,
D y E delimitadas por lineas rojas.

En los penetrogramas anteriores observamos que la resistencia a la penetracién presenta
“zonas” con poca variacion de compactacion en relacién a la profundidad, por lo tanto, es
factible generar un analisis de frecuencias para determinar cuédntas y cuales son los
intervalos de compactacion que determinen una relacién constante entre compactacion-

profundidad.

Por otra parte, algunas de estas zonas registran picos con altos grados de compactacion
de alta resistividad que sobresalen del promedio, esto se observa en la Figura 21 zonas C

y E, se identifican en circulos amarillos, debido a la complejidad de composicion del suelo
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no se descartan materiales tales como rocas que generen dichas anomalias, éstas debe ser

depuradas antes de realizar una distribucion de frecuencias.

En este trabajo se utilizé estadistica descriptiva partiendo de dos objetivos particulares,
el primero es generar un diagrama de caja y bigotes (mas adelante se definen dichos
conceptos), para conocer la distribucién de la totalidad de datos e identificar las
anomalias respecto a los cuartiles y eliminar estos picos de altas compactaciones, el
segundo es generar una distribuciéon de frecuencias de la totalidad de sondeos e

identificar los rangos y las frecuencias que los caracterizan.

3.3.4 Diagrama de caja y bigotes

Los diagramas de cajas y bigotes son representaciones graficas de una distribucion
estadistica unidimensional basada en valores minimo, méaximo, los cuartiles Q;, Q. o
mediana y Qs que representan el 25%, 50% y 75% respectivamente, este diagrama
proporciona una distribucién de la simetria de los datos y la existencia de valores
atipicos. El valor atipico es una observacion numéricamente distante del resto de los
datos, se obtiene tomando como referencia la diferencia entre el primer cuartil Q: y el
tercer cuartil Qs o valor mejor conocido como intercuartil, considerando que el valor

atipico leve se encuentra 1.5 veces esa distancia (CMA, 2015), Figura 23.
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Valor
Gk ey
minimo Valor
maximo

0% 25% 50% 75% 100%

Valores
atipicos
Cuartiles Ql Ql (Q3
Q, Primer cuartil  Q, Segundo cuartil Q, Tercer cuartil

Figura 23. Diagrama de caja y bigotes donde se identifican los cuartiles Q1, Q2, Q3, valores
maximos, minimos y valores atipicos.

El diagrama de caja y bigotes se aplica a todos los sondeos teniendo total de 7,825 datos.

Los resultados se observan en la Tabla 2.

Cuartiles, miny max. | Valor

MIN 0.11
Q1 4.15
Q2 o MEDIANA 8.41
Q3 15.99
MAX 188.05

Tabla 2. Resultados de caja y bigotes, Q1, Q2, Q3, valores maximos y minimos.

Con esto identificamos que del 25% al 75% de los datos se encuentran entre los 4.15 MPa
y los 15.99 MPa. Los valores atipicos leves identificados son a partir de -13.24 MPa para
el limite inferior, este valor se descarta debido a no contamos con valores negativos en
los sondeos, por otro lado el limite maximo presenta un valor atipico leve de 33.75 MPa,
es decir, los valores superiores a esta cifra son atipicos y no serdn contemplados en el

posterior analisis de frecuencia (Figura24).
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Figura 24. Diagrama de caja y bigotes aplicado a los 7,825 datos de 25 sondeos, se observa
que el total de los datos se concentran entre los 4.15 y 15.99 MPa, la linea roja indica los
valores atipicos que parten del 33.75 hasta 188.05 MPa, este intervalo de datos seran
eliminados.

3.3.5 Distribucién de frecuencias

EL proposito de yna distribucion de frecuencias es organizar y clasificar por categorias un
grupo de datos mediante caracteristicas cuantitativas, en este caso (MPa) y determinar
los intervalos de compactacidon que presentan mayores frecuencias. Esta distribucion se
aplicara primero a los 25 sondeos, posteriormente se dividira en dos grupos: los 18
sondeos aplicados fuera de la estructura de hundimiento y finalmente a los 7 sondeos
elaborados dentro de esta. Los intervalos se generan a partir de la teoria de Sturges
segln Estuardo (2015) y Valera, et al., 2015) la cual nos dice que el ndmero de intervalos
es igual a 1 + 3.3 por el logaritmo del total de datos, la amplitud de clase se calcula

mediante el rango (valor maximo menos valor minimo) entre el nimero de intervalos.
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Los resultados de la primera distribucion de frecuencias (25 sondeos) arroja una
distribucion de 13 intervalos y presenta una amplitud de clase constante de 2.58 MPa, la

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

Porcentaje de distribucion de frecuencias

i

RANGOS

114
: B L |

14 ]

Figura 25. Grafica de barras que representa el porcentaje de la distribucién de frecuencias
aplicada a 25 sondeos PANDA,

En la Figura 25 se observa que el intervalo de compactacidén 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 compactacion mas bajos que van de los 0 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 Gltimo 32.2-34.8 MPa. En términos generales, los primeros 5 intervalos

{de menor a mayor compactacion) contienen el 66.2% de las frecuencias.
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Los resultados de la sequnda vy tercer distribucién de frecuencias (analisis de sondeos
fuera y dentro de la estructura con 18 y 7 sondeos respectivamente} en ambos casos
arroja una distribucién de 12 intervalos generados a partir de la teoria aplicada a la
distribucién 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 distribucidn de frecuencias por porcentaje se

observa en la figura 26 y figura 27.
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Figura 26. Grafica de barras que representa el porcentaje de la distribucion de frecuencias
aplicada a los 1& sondeos PANDA aplicados fuera de la estructura de hundimiento.

En la grafica de la Figura 26 {(sondeos fuera de estructura), chservamos que esta
distribucion de frecuencias resulto 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 distribucion de frecuencias
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Figura 27. Grafica de distribucién de frecuencias de 7 sondeos aplicades dentro de la zona de
hundimiento.

En la figura 27 (sondeos dentro de estructura) se observa que los valores de los tres
rangos de mas baja compactacion 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 dltimas distribuciones de frecuencias se observa en la Figura

28.
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Comparacion en porcentaje de distribucion de frecuencias
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Figura 28. Sobreposicién de graficas de barras, en color naranja se observa el porcentaje de
los sondeos fuera de la estructura de hundimiento y en color azul de los sondeos aplicados
dentro de la estructura de hundimiento, la linea discontinua indica la division de los rangos
en funcién del porcentaje que predomina.

3.3.6 Rangos

Con los resultados anteriores definimos que los tres rangos de menor compactacion son
representativos de la zona de hundimiento o son los grados en MPa suficientes
compactacion para que el fendmeno se manifieste, por esta razon se genera una
clasificacion tomando como elemento la agrupacion de tres rangos, el primero constara
de la agrupacion los siguientes: 0.11-2.6, 2.7-5.4, 5.5-8.1 MPa, estos rangos se

unificaran en un solo intervalo que partird de 0.11 MPa a los 7.9% MPa.

4 Se tomara el valor de 7.9 MPa en lugar de 8.1 MPa basados en la distribuciéon de frecuencias de los 25
sondeos con la finalidad de buscar homogeneizar intervalos.
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La clasificacion de los intervalos subsecuentes se obtendra mediante una proporcion de
rangos similar a la anterior, es decir generalizando y unificando rangos de tres, esto

resultard un total de 4 intervalos de compactacion (Figura 29).

MPa
33.6
Muy compactos
23.6
Compactos
15.9
Baja compactacion

Figura 29. Intervalos de resislencias en MPa asociadas al grado de compaclacién de los suelos
en Mixquic.

En la figura 29 se observa la clasificacion propuesta, cuando las resistencias van de 0.11
a 7.89 MPa se asocian a suelos con muy baja compactacion, 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 clasificacion se trabajardan los perfiles de

compactacion.
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Perfiles y susceptibilidad

Los perfiles de compactacion de suelo caracterizan los niveles de compactacion de suelo
de forma vertical, se adquieren mediante la interpolacién de sondeos alineados, su
finalidad es obtener datos de compactacién en zonas donde no se tienen datos, de tal
forma que la clasificacion de compactacién previamente definida ayuda a identificar

zonas propensas a presentar el mismo fenémeno.

Los perfiles se elaboran con los datos de resistencias, profundidad y la distancia entre
cada uno de los sondeos. Se utiliza el software Surfer para realizar la interpolacion de los
sondeos que conforman el perfil. Finalmente se agrega la clasificacién de compactacion
previamente caracterizada y se generaron 5 Perfiles de compactacion, su distribuciéon se

muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Mapa de distribucion de perfiles y sondeos PANDA.
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La susceptibilidad se refiere a la mayor o menor predisposiciéon a que un evento suceda u
ocurra sobre determinado espacio geografico (Soldano, 2009), esta clasificacion se basa
en una escala de tres grados de susceptibilidad alta (A), media (M) y baja (B) (Figura 31)
y parte de lo siguiente: como andlisis cualitativo se basa primordialmente en la
identificacion de zonas en todo el perfil (ZA, ZB o ZC), estas son proyectadas a superficie
con la clasificacion de la Figura 31, de tal forma que los resultados se observan como una
linea con tres tonalidades de colores en la parte superior del perfil las siglas de cada

susceptibilidad (A), (M) o (B) segln sea el caso.

Susceptibilidad = Susceptibilidad
Media (M) Baja (B)

Figura 31. Escala de grados de susceptibilidad para la generacion de fracturas y hundimientos
locales basados en los grados de compactacion de suelos.

Susceptibilidad Alta (A) Es aquella donde el fenémeno de fracturas y hundimiento local
se presenta y debido a las condiciones de compactacion de suelo existe una probabilidad

alta para que el fendémeno se siga presentando.

Susceptibilidad Media (M) Esta presenta grados de compactacion que pueden
condicionar una probabilidad media para que el fenémeno se presente, sin embargo aln

no muestra evidencia.

Susceptibilidad Baja (B) Es aquella donde las sus condiciones de compactacion de suelo

son estables y existe probabilidad baja de que el fendmeno se presente.

63



Perfil Plutarco Elias Calles

Este perfil se generd a partir de 8 sondeos, de los cuales A y B se encuentran fuera de la
estructura de hundimiento, C, D, E, F, Gy H se aplicaron dentro de ella, la distancia total
es de 394 metros es el perfil de mayor longitud (Figura 32). La finalidad de este perfil fue
caracterizar el comportamiento del fendmeno de manera longitudinal. Se observan 4
zonas de compactacion (ZA, ZB, ZC y ZD), en la zona ZA predominan intervalos de baja
compactacién, intercalados con suelos compactos y muy compactos, superficialmente
presentan una zona de alta resistencia. La zona ZB cuenta con valores de muy baja
compactaciéon, los sondeos con los que se gener6 se encuentran en la zona de
hundimiento y superficialmente se encuentra la zona de fracturas en pavimento. La zona
ZC presenta valores de baja compactaciéon a muy compacta, sin embargo esta zona es
aislada. Por altimo encontramos la zona ZD que inicia a partir del metro de profundidad,
la mayor parte de esta zona presenta valores de baja compactacion y aisladas
interacciones con intervalos de muy baja compactacion. Los grados de susceptibilidad
derivados de las zonas antes definidas son 4, encontramos susceptibilidad alta y media

identificadas con letras en color negra (M y A).

Perfil Emiliano Zapata

Se gener6 a partir de 4 sondeos A, A1, A2, y A3, ninguno de ellos se encuentra dentro de
la estructura de hundimiento, se traz6 al final de la estructura cartografiada de forma
transversal y tiene una distancia de 187 metros (Figura 33). Se definieron 3 zonas de

compactaciéon (ZA, ZB y ZC), la zona ZA presenta rangos de compactacion baja
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intercalados con alta hasta los 70 cm, de los 70 cm a 1 metro de profundidad se
encuentran resistividades compactas a muy compactas. Por otro lado la zona ZB esta
caracterizada por presentar en su totalidad un grado de compactacion muy baja que parte
de la superficie a mas de 2 metros y abarca la mayor area del perfil. Por dltimo la zona ZB
presenta intervalos de suelos con baja compactacién, compactos y muy compactos, estos
intercalados llegando hasta el metro de profundidad. En este perfil encontramos los tres
tipos de susceptibilidades predominando el de susceptibilidad alta, identificadas con

letras en color negra (A, My B).

Perfil Madero

Este perfil se trabajé con 3 sondeos B, B2 y B3, ninguno de los cuales se encuentra
dentro de la estructura de hundimiento, tiene una distancia de 157 metros (Figura 34). Se
observa el perfil de compactacion con una distribucion de intervalos de compactacion es
heterogénea, por ese motivo no se realizé una clasificacion de areas, cabe resaltar que la
mayor parte de la superficie de este perfil presenta niveles de muy compactos a
compactos, sin embargo existe una pequefa zona cerca del sondeo B2 que presenta muy
baja compactaciéon. En términos generales predomina baja compactacién con
intercalaciones de muy baja compactacion, a partir de 1.20 metros de profundidad, los
valores se generalizan a suelos muy compactos. En este perfil se identifican dos grados de
susceptibilidad debido a que las condiciones superficiales ofrecen una compactacion alta

y los grados de compactacion muy baja son minimos, se identifican con letras en negro

(My B).
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Figura 32. Perfil y modelo Plutarco E. Calles.
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Figura 33. Perfil y modelo Emiliano Zapata. SIMBOLOGIA
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Figura 34. Perfil y modelo Madero.
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Perfil Independencia

Este perfil se gener6 con 8 sondeos, de los cuales C1, C2, C3, C5, C5 y C7 se encuentran
fuera de la estructura de hundimiento, C y C4 se aplicaron dentro de ella, la distancia del
perfil es de 358 metros (Figura 35). La finalidad de este perfil fue cortar de forma
transversal la estructura de hundimiento donde éste tuviera una mayor expresion (frente
entrada de la iglesia principal) y con el mayor nimero de sondeos. Se observan 3 zonas
de compactacion (ZA, ZB y ZC), la zona ZA presenta rangos de muy baja compactacion
practicamente superficiales excepto en los sondeos que se aplicaron dentro de la zona de
estructura, C y C4, donde este valor se mantiene constante hasta los 2 metros de
profundidad. La zona ZB presenta valores intercalados de suelos muy compactos y de baja
compactacion, presentes a partir de los 40 cm hasta mas de dos metros. La Gltima zona
ZC, predominan valores de compactacién que va de los muy compactos a compactos
llegando hasta los dos metros de profundidad. En este perfil encontramos los tres tipos de
susceptibilidades predominando el de susceptibilidad alta, identificadas con letras en

color negra (A, My B).
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Perfil Abasolo

Este perfil se trabajo con 5 sondeos, ninguno de ellos se encuentra sobre la estructura de
hundimiento, sin embargo se trabajo en este lugar para identificar si la dinamica del
fendmeno continua, la distancia del perfil es de 293 metros (Figura 36). Se identifican 3
zonas de compactacion (ZA, ZB y ZC), la zona ZA presenta una profundidad de 50 cm, en
su base presenta suelos muy compactos y a medida que se acerca a la superficie se
sobreponen suelos compactos y de baja compactacién hasta iniciar la zona ZB, esta
altima presenta valores de muy baja compactacién, los cuales en el sondeo I3 llegan
hasta los 2 metros de profundidad. Por Gltimo, encontramos la zona ZC que en su mayoria
predominan suelos de baja compactaciéon, sin embargo, en superficie se encuentra una
pequefa zona con valores compactos. Este perfil cuenta con tres tipos de susceptibilidad

predominando la media, identificadas con letras en color negra (A, M y B).
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Figura 35. Perfil y modelo Independencia.
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Figura 36. Perfil y modelo Abasolo.

Modelo P. Abasolo SIMBOLOGIA
Escala de resistencia MPa (Perfil)

MPa

33.6
39 ] Muy compactos

159
i Baja compactacién
' Muy baja compactacion
0.11
Susceptibilidad

Alta Media Baja
Zonas limite

ZA ZB ZC

Perfil Abasolo

B M A

98°54'0"W 98°5TA5"W

19°13'36"N
—
19°13'36"N

=4

19°13'24"N

-1.5+




3.3.7 Interpolacion de datos y zonificacion de susceptibilidad

Para la generacién de una zonificacién por susceptibilidad, se crearon una serie de puntos
a lo largo de los perfiles, estos estan basados en el andlisis de susceptibilidad (A, M y B)
de manera tal, que a cada punto se le asignard un valor: Susceptibilidad Baja: 1,
Susceptibilidad Media: 2, Susceptibilidad Alta: 3. Sumado a esto se generan puntos
donde el fendmeno se presenta, es decir, sobre las fracturas ya cartografiadas y con un
valor de 3. Los puntos presentan una espacialidad de 5 a 15 metros para asi obtener una
mejor resolucion, la dispersion se observa en la Figura 37. La interpolacion de valores
asignados a los puntos se trabajan con el método Inverse distance weighted (IDW) con un
tamafio de pixel de 50 c¢cm, la imagen generada se reclasifica en tres categorias, por
altimo se tomara una distancia aproximada de 10 a 20 metros fuera de los perfiles
generando un poligono limite de interpolacidn con el cual se corta la el raster. El mapa
de la figura 38 se presenta los resultados de la interpolacion antes mencionada, las areas
de susceptibilidad: susceptibilidad alta (Rojo) presenta un area de 33,246 m? su
distribucién dentro del mapa presenta una correlacién directa con la zona de fracturas ya
que ninguna de estas se sale de este poligono, sin embargo se identificaron dos nuevas
zonas de susceptibilidad alta: al norte y al sur del area de estudio donde no se
identificaron fracturas en campo, sin embargo dadas las caracteristicas de compactacion
son zonas propensas al desarrollo de nuevos hundimientos locales y fracturas. La
susceptibilidad media cuenta con un area de 21,629 m? rodea el area de susceptibilidad
alta y por altimo la susceptibilidad baja con 12,032 m? que presenta pequefias areas

dispersas y no homogéneas.
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E Figura 38. Mapa de susceptibilidad a hundimiento local y fracturas.
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3.4 Vulnerabilidad y lotes expuestos

Segln INEGI (2015), el catastro es el inventario plblico, sistematicamente organizado,
grafico y alfanumérico descriptivo de los bienes inmuebles urbanos y rurales de un pais.
Su representacion grafica es de forma vectorial mediante poligonos que expresan la
extension de una propiedad. Partiendo de esta definiciéon y retomando lo planteado en el
marco teérico (cuantificacion de lotes factibles a ser dafados por su grado de
exposicion), se utiliza el inventario para identificar los lotes urbanos vulnerables
expuestos al peligro (fracturas ya cartografiadas) y a zonas susceptibles con la finalidad
de llegar a una cuantificacion y clasificacion de los lotes, asi mismo, se identificara el

uso de suelo de cada uno de los inmuebles expuestos con el uso de catastro.

Tomando como base los tres niveles de susceptibilidad obtenidos, los lotes se clasificaran

de la siguiente forma:

1) Vulnerabilidad a hundimiento local y fracturas, son todos los lotes que se
encuentran sobre la estructura de hundimiento.

2) Exposicion a susceptibilidad alta, son todos los lotes expuestos a la zona de
susceptibilidad alta.

3) Exposicion a susceptibilidad media, son los lotes expuestos a la zona de
susceptibilidad media

4) Exposicion a susceptibilidad baja, son los lotes expuestos a la zona de

susceptibilidad baja

76



El registro de los lotes expuestos en cada una de las zonas de susceptibilidad, se obtiene
mediante una sobreposicion de la capa de lotes de San Andrés Mixquic (Figura 39A) con
las zonas de susceptibilidad y el poligono de peligro (zona de fracturas; Figura 39B), esta

sobreposicion determina el tipo de exposicion y vulnerabilidad presenta cada lote.

| SIMBOLOGIA |
Il susceptiviidad

Alta
Susceptibilidad Media

Susceptibliidad Baja

Fracturas inferidas
33 A0

| Catastro

4
b Escala 1:9,000
i 0 60 120 ngh
|, I — s
——— | 1 e O T — b

9875745 W 98°58'0"W D Area de estdio

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

El resultado de la superposicion 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.

Exposicion a susceptibilidad alta: 94 lotes, con uso de suelo: 1 iglesia, y 93 lotes de

uso habitacional.

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

coordinacion territorial y 83 lotes de uso habitacional.

Exposicién a susceptibilidad baja: 36 lotes, con uso de suelo: 1 plaza piblica y 35 lotes

de uso habitacional.
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Algunos ejemplos fotograficos de viviendas expuestas al sistema de fracturas y con algln

tipo de dano son las siguientes.

Figura 41. Fotografias A1 y B1 {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 fotografia Al
se observa una iglesia ubicada sobre la estructura de hundimiento, los dafos causados se
identifican en la torre principal de esta y en la barda perimetral. Se observa en la fotografia
B1 los dafios causados por el desplazamiento vertical de la estructura de hundimiento, estos
se evidencian en fracturas de la barda perimetral.

Figura 42. Fotografias A? y B2 (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 fotografia A2
se pbservan una serie de fracturas transversales en una purificadora de agua. Se observa en la
fotografia B2 el interior de la purificadora, presenta fracturas y fisuras en sus castillos y
muros.
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Figura 45. Fotografias 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 fotografia A3
se observan fracturas en el patio de una vivienda y en los muros de esta. Se observa en la
fotografia B3 el interior de la vivienda, esta presenta fracturas en muros y castillos con
desprendimiento de material, por otra parte la loza presenta una separacion respecto a los
muros, es una de las viviendas con mas dafios.
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Conclusiones

Los resultados de esta investigaciéon muestran una significativa importancia debido a la
aplicacién de métodos y técnicas de otras disciplinas (geologia estructural y geotecnia)
las cuales ayudaron a definir una zonificacién de peligro y susceptibilidad haciendo
posible una cuantificacién de lotes vulnerables y expuestos, estos resultados implican una

mejor comprension del fendmeno y sus implicaciones en el sistema urbano.

El andlisis estructural que si bien no es un aporte nuevo, ayudé a caracterizar, identificar
e inferir las fracturas que componen la estructura de hundimiento, obteniendo asi una

cartografia total del peligro.

La implementacién de compactacion de suelo mediante sondeos PANDA es uno de los
aportes con mayor relevancia en esta investigacion, su analisis para la zonificacion de
susceptibilidad es notable ya que se lograron identificar dos nuevas zonas con
susceptibilidad alta donde aln no se han identificado sistemas de fracturas. Esta
herramienta resulté facil de aplicar y analizar sin embargo se reconoce que el analisis
implementado es un primer acercamiento y se pueden buscar nuevas formas de analizar

los resultados e interrelacionaros con otras variables.

La identificacion de lotes vulnerables y expuestos es quiza la contribuciéon con mayor
potencial de esta investigacion, funge como un inventario de lotes tanto vulnerables
como susceptibles a serlo en una cartografia con el detalle suficiente para la planeacion

de obras de mitigacion, reubicacion o programas que fortalezcan la resiliencia.
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Anexos

1. Tabla con datos recopilados en campo.

ID X Y CALLE AZIMUT ECHADO DESP VERT ORIENTACION
1| 503957 2125759 PLUTARCO ELIAS CALLES 85 78 SD NE 85°
2| 503959 2125759 PLUTARCO ELIAS CALLES 91 62 SD SE 89°
3| 503963 2125753 PLUTARCO ELIAS CALLES 275 39 28 NW 85°
4| 503916 2125771 PLUTARCO ELIAS CALLES 76 57 5 NE 76°
5| 503921 2125770 PLUTARCO ELIAS CALLES 88 62 5 NE 88°
6| 503896 2125770 PLUTARCO ELIAS CALLES 276 83 10 NW 84°
7| 503885 2125776 PLUTARCO ELIAS CALLES 284 70 15 NW 76°
g| 503867 2125785 PLUTARCO ELIAS CALLES 270 74 50 E-W
g| 503871 2125784 PLUTARCO ELIAS CALLES 274 69 10 NW 86°

10| 503860 2125780 PLUTARCO ELIAS CALLES 66 74 SD NE 66°
11| 503854 2125780 PLUTARCO ELIAS CALLES 92 76 7 SE 88°
12 | 503869 2125780 PLUTARCO ELIAS CALLES 304 59 SD NW 56°
13| 503863 2125777 PLUTARCO ELIAS CALLES 65 79 5 NE 65°
14 | 503857 2125778 PLUTARCO ELIAS CALLES 98 68 5 SE 82°
15| 503846 2125782 PLUTARCO ELIAS CALLES 279 84 12 NW 81°
16 | 503849 2125781 PLUTARCO ELIAS CALLES 288 79 10 NW 72°
17 | 503843 2125781 PLUTARCO ELIAS CALLES 165 NA NA SE 15°
18| 503833 2125788 PLUTARCO ELIAS CALLES 98 76 SD SE 82°
19 | 503820 2125792 PLUTARCO ELIAS CALLES 87 72 SD NE 87°
20| 903772 2125803 PLUTARCO ELIAS CALLES 101 78 SD SE 79°
21| 503756 2125801 PLUTARCO ELIAS CALLES 108 68 SD SE 72°
20 | 503731 2125812 PLUTARCO ELIAS CALLES 282 76 10 NW 78°
23| 503725 2125810 PLUTARCO ELIAS CALLES 299 83 SD NW 61°
24| 503716 2125816 PLUTARCO ELIAS CALLES 283 69 10 NW 77°
25| 503709 2125818 PLUTARCO ELIAS CALLES 282 78 SD NW 78°
26 | 503700 2125819 PLUTARCO ELIAS CALLES 96 55 SD SE 84°
27| 503690 2125819 PLUTARCO ELIAS CALLES 75 75 SD NE 75°
28 | 503632 2125804 NUEVO MEXICO 84 40 SD NE 84°
29 | 503638 2125806 NUEVO MEXICO 84 67 SD NE 84°
30| 503625 2125772 NUEVO MEXICO 268 26 50 SW 88°
31| 503607 2125720 NUEVO MEXICO 268 NA NA SW 88°
32| 503591 2125657 NUEVO MEXICO 265 NA NA SW 85°
33| 503690 2125792 INDEPENDENCIA 220 81 sSD SW 40°
34 | 503687 2125792 INDEPENDENCIA 255 69 180 SW 75°
35| 503683 2125791 INDEPENDENCIA 259 74 sSD SW 79°
36 | 503606 2125795 MEDELLIN 74 7 10 NE 74°
37| 503598 2125795 MEDELLIN 91 80 10 SE 89°
3g | 503591 2125796 MEDELLIN 73 61 10 NE 73°
39| 503585 2125795 MEDELLIN 74 7 10 NE 74°
40| 503575 2125728 HIDALGO 216 89 10 SW 36°
41| 503580 2125731 HIDALGO 260 88 5 SW 80°
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42
43
44
45
46
47

503546
503542
503591
503587
503585
503708

2125670
2125667
2125756
2125755
2125753
2125800

JOSE MARIA MORELOS
JOSE MARIA MORELOS
NA
NA
NA
PLUTARCO ELIAS CALLES

218
210
245
261
24
243

NA
NA
80
84
86
30

NA
NA
SD
SD
SD
150

SW 38°
SW 30°
SW 65°
SW 81°
NE 24°
SW 63°
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