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1.-  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No existen en la literatura referencias que tomen en cuenta en el com
portamiento de una cimentacién sobrecompensada en arcillas el efecto de -
consolidacién regional. Por tal razén el Dr. D. Reséndiz me propuso como
tema de tesis ese problema, que me plante§ como sigue:

"Toda cimentacién sobrecompensada en un suelo arcilloso tiende a
emerger progresivamente a causa de 1a expansién del suelo provocada -
por la disminucin de esfuerzos. Cuando en el subsuelo no actdan soli
citaciones adicionales a las de la propia cimentaci6n, 1a emersibn --
tiende asint6ticamente a un 1fmite cuya magnitud puede estimarse con
razonable precisi6n, mediante métodos bien conocidos de 1a mecénica -
de suelos,

Sin ambargo, en ciertas zonas de las que la ciudad de México es -
un ejemplo conspicuo, el estado de esfuerzos en el suelo cambia con -
el tiempo por causa de la consolidaci6n regional, inducida por la ex-
traccidn de agua. subterrénea. Estos cambios regionales de esfuerzos,
se superponen a los inducidos por cualquier cimentacién y afectan el
comportamiento de ésta.

En el caso de cimentaciones sobrecompensadas, el problema se pue-
de expresar como Sigue:

En un subsuelo cuya (nica perturbaci6n sea la cimentacifn sobre--
compensada en cuesti6n, el cambio de esfuerzos verticales y el corres
pondiente incremento de relaci6n de vacfos que sufren ciertos elemen-
tos tipicos del suelo bajo 1a cimentaci6n, como los indicados en la -
Fig. 1.1, pueden analizarse mediante la Fig. 1.2, en que se ha supues
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to que el estado fnicial del suelo es normalmente consolidado.

En la Fig. 1.2, el punto 1 representa el estado inicial del ele
mento A de la Fig. 1.1, representativo del suelo de cimentacién y -
el punto 2 el estado final del mismo elemento, en que el esfuerzo -
vertical efectivo se habrd reducido Ap con respecto al estado ini--
cial y 1a relaci6n de vacfos habr§ aumentado Ae

Un elemento de suelo B, como el de la Fig. 1.1 fuera del Area de
{nfluencia de 1a cimentaci6n y cuyo estado inicial fuera igual al del
elemento A, no sufrirfa perturbacién alguna y por lo tanto seguirfa
estando representado por el punto 1 de la Fig. 1.2, en todo momento
después de construida la cimentacién.

Consecuentemente, en ausencia de otras perturbaciones del suelo,
la emersién a largo plazo de la cimentacién con respecto al punto C
préximo a ella, pero fuera de su &rea de influencia, serfa la corres-
pondiente al incremento de relacién de vacfos Ae entre los puntos 1
y 2 de la Fig. 1.2. Ahora bien, cuando a las perturbaciones inducidas
por la cimentacién, se agregan las debidas a la consolidacién regio--
nal (equivalente a un incremento progresivo de esfuerzos efectivos, -
cuya magnitud varfa sélo con la profundidad), habr& movimientos rela-
tivos adicionales de la cimentacién y el punto C . Asf, el estado --
e - p correspondiente al elemento B, representativo de las condi--
ciones bajo el punto C, que en ausencia de consolidacibn regional -
se estabilizarfa en la posici6n 1 de la Fig. 1.2, bajo un incremen-
to dp de esfuerzos efectivos debido a consolidacibn regional, segui
rd la trayectoria 1-1' a lo largo de la curva de compresién virgen; -
por su parte el elemento A, representativo de las condiciones bajo
la cimentaci6n, ante el mismo incremento de esfuerzos efectivos &p
seguird la trayectoria 2-2', que segin la magnitud de &p estard con
tenida parcial o totalmente en la curva de recompresién de la Fig. --
1.2. Consecuentemente, cualquiera que sea el valor de &p , la conso-
lidacién regional incrementard la emersién de 1a cimentacién sobrecom
pensada con respecto a un punto C, en una cantidad proporcional a --
( 6el - Ge2 ) y la emersi6n total pasard a ser proporcional a ------



de + ( Se - 6ez ) en vez de serlo a Ae como ocurrirfa en ausencia
de consolidaci6n regional.

E1 objeto de la tesis serfa aportar informaci6n que permita eva--
luar cualitativa y cuantitativamente la anterior concepcidn del pro--
blema, mediante 1a comparacién de predicciones basadas en ella y ob--
servaciones a escala natural en varias cimentaciones sobrecompensadas
de suficiente edad, para garantizar que ha concluido en ellas el pro-
ceso de expansidn local del suelo”.

Se eligieron para este anflisis pasos a desnivel en la Calzada de ---
Tlalpan y San Antonio Abad. Se consideraron éstos y no edificios porque -
la sobrecompensaci6n en los pasos es muy grande (6 ton/mz). comparada con
1a que se busca en 1a mayorfa de los edificios. Ademfs una buena parte de
ellos tiene construcciones ligeras en las zonas aledafas, 1o cual inter--
fiere poco con el fendmeno por analizar. Por dltimo, estos pasos tienen -
bastante tiempo de construidos, 10 que permite percibir con mayor clari--
dad 1a contribucion que en la expansién estd teniendo el hundimiento re--
gional.

A continuacidn se describe en detalle todo el trabajo realizado para
cumplir con el proplsito del estudio.



2. DESCRIPCION DE LOS PASOS A DESNIVEL CONSIDERADOS

2.1)  Introducci6n

Al observar las expansiones en estos pasos a desnivel, se puede uno -
percatar de que 1a expansi6n mixima en 1a actualidad es aproximadamente -
de 85cm. y de que sigue creciendo con el tiempo.

Por otro lado una cimentacién con las mismas caracter{sticas pero en
suelos sin hundimiento regional, tendrfa una expansifn méxima de 45 cm. -
aproximadamente, ademfs de que, después de determinado tiempo &sta se man
tendrfa constante. Es de suponerse entonces que ese comportamiento fuera
de 1o usual es debido al efecto que el hundimiento regional tiene en la -
zona cubierta por los pasos y en zonas fuera de éstos.

Seiconsiderd entonces que estas estructuras se podfan estudiar para -
asf 1legar a clertas conclusiones cualitativas o cuantitativas; ademds pa
ra un anflisis més preciso, se debfan cumplir los siguientes requisitos:

1.- Que se conozca la historia de 10s niveles piezométricos,

2.- Que en la zona aledafia no existan construcciones excesivamente -
préximas o que de existir sean 1igeras, de tal modo que no inter
fieran fuertemente con el fenbmeno por analizar,

3.- Que haya transcurrido suficiente tiempo desde su construccién pa
ra garantizar que las expansiones por descarga se han desarrolla
do totalmente.

4,- Que exista informacifn estructural, geométrica y topogrifica y -
que las elevaciones de construccién sean conocidas.



5.- Que se conozcan las propiedades de los suelos en el sitio de in-
terés.

La primera condicién no fue posible satisfacerla para cada paso debi-
do a la escasez de estaciones piezométricas. Sin embargo, considerando --
los datos de la tabla 5.1.1 y las distribuciones de las estaciones piezo-
métricas mfs cercanas asf como las que tuvieran una distribucibn lo més -
uniforme con respecto a la profundidad, fue posible determinar una ley de
abatimientos piezométricos comiin para todos los pasos (véase inciso 5.1).

La segunda condicién se cumple satisfactoriamente en algunos casos y
en otros no, como se discutird posteriormente.

La tercera condicién se cumple satisfactoriamente (ver inciso 5.4, --
ms adelante).

La informacién de 1a cuarta condicién fue satisfecha en la mayor par-
te de los casos.

Por 1o que respecta a la quinta condicién, no fue posible obtener los
estudios de mecdnica de suelos; en este caso como se ver§ mfs adelante, -
se consiguieron sondeos de estudios cercanos. En general se puede decir -
que se consiguieron bastantes; sin embargo, éstos no cubrieron todos los
pasos, pues en algunos se localizaron varios sondeos cerca de un paso, --
mientras que en otros los sondeos obtenidos son relativamente distantes.

Combinando los cinco puntos anteriores se concluyf, que 10s pasos que
11enaban mejor estos requisitos eran: Xola-Napoleén, Lorenzo Boturini y -
Correspondencia-Santiago. Los dos primeros casos son 10s que aquf se ana-
1izan,

2.2) Localizacién
2.2.1) Xola - Napoledn

Se localiza en el cruce de la Calzada de Tlalpan y la Av. Xola (al --
Oriente cambia a Av. Napole6n). La distancia del cruce de Tlalpan y Via--
ducto Miguel Alemdn es aproximadamente 1 km. hacia el Sur,



2.2.2) Lorenzo Boturini

Se encuentra en el cruce de la calle L. Boturini y San Antonio Abad.
Este dista aproximadamente 1 1/2 km. hacia el Norte del cruce arriba cita
do; ambos se pueden observar en la Fig. 2.2.1.

2.2.3) Correspondencia - Santiago

Este estd aproximadamente a 250 m. al Sur de Xola-Napolefn. Al Orien-
te se 11ama Santiago; al Poniente se 11ama Correspondencia.

2.3) Descripcidn de las estructuras

Los pasos a desnivel consisten en una estructura de concreto armado -
con dos zonas bien definidas: la del tdnel y la de rampas, Fig. 2.3.1.

Dependiendo del ancho de los pasos, hay dos carriles separados bien -
definidos (Xola y Boturini) o un solo ancho que se utiliza com doble ca-
rril (Correspondencia). Cuando hay dos carriles la estructura es un doble
cajén cuyo ancho total medio es de 17.15 m. y la altura 5.75. Cada carril
tiene un ancho 1ibre de 8 m. y una altura libre media de 4.60 m. En el ca
5o de un solo carril lo Gnico que cambia es el ancho medio, 8.90 m. y el
ancho libre 7.95 m., (Fig. 2.3.2.).

Sobre 1a losa de piso existe una capa de piedra basfltica triturada -
(1 1/2" a 2"), con una pendiente de 0.5% para conducir el agua infiltrada
hacia unos drenes ubicados en la parte externa, por debajo de 1a banqueta;
ver Fig. 2.3.3. Sobre esta capa va una de 10 cms. de concreto hidréulico
con una malla LAC 66H al centro. Por (G1timo la capa de rodamiento de 5 --
cms. de espesor, de concreto asféltico.

Este cajOn se desarrolla precisamente a todo 1o largo de la Calzada -
de Tlalpan, en el sentido perpendicular. Su longitud depende del ancho --
que tenga l1a Calzada en la zona de los pasos; en Xola - Napolefn es de 57
m., en L, Boturini es de 45 m. y en Correspondencia es de 56 m,

La zona de rampas estd estructurada desde la salida del tdnel hasta -
una distancia de 85 m. aproximadamente (hasta donde termina el dren) por



SINGOoLOGIA

PASO A DESNIVEL ANALIZADO

>
s O

ONNBNUNND 30 01N W

D -
LZLALZ TEIRE 70 I ST Hﬂﬂ fp—————— 3d3Uv00d0d AV

OAVYN 30 e AV

td

<

LY

-
SN Ay =T “ﬂ-

-

JANN AV

VLAWY N

NYIIR W DAY

L 0

OMAUWMIO 30 N N A

osviwve W
NOTONNN AV viox W

VIONIONOUS MO0  AY

Qvadid QLINQVIA AV i I

oNvOvAVHD iy 5

““ SYNIMINOD 4t AN

ATV 130 AV ’ M

ININNIOB T AV

¥vrany 4 e

W 20 L OONVANIE Avid A

LOCALIZACION DE PASOS A DESNIVEL NIVELADOS

Fig. 2.2



LN
Sl




L
L2

| T

1l A |
"‘ % ("’I/‘ il S /. yross e]”[// N 2L />l

he
"P-.!!r W m2 e
h2
A
\
e
4 i ) v
|] 1) II—
\ « 4._,,0- °owa|
\ SR
\ o
$— LY
LS
r +
D0S CARRILES UN CARRIL



11

o .juto a uinde
—akmine negre ol N°18 o B oM.
- o lorge. .
e iesn e cancrete NS precelnte .
gy e 6 Gear 1/4°¢ @ 1B (orote eres.)
| - melle LAC 88U
_.Bverites a® 4
serile n%4 O
|§I_—* N : oo ciien
| /r ﬁ‘.‘i'ﬁn N onerete m
» [ plodre Witurede besiies (112%-2")
. L 18 08 % & pimndiene A
coptow hj b s
ines intorer | -J L,‘_ Ve :»:»- Iose inforier
»h =

Figuro 2. 3. 8. OETALLE DE ORENES EN PASOS A DEBNIVEL .



12

medio de una losa de piso de espesor variable, colada monoliticamente con
los muros de retencién, también de seccién y altura variable. De aquf en
adelante y hasta donde termina el paso, los muros de retencién ya no es--
tén unidos a la losa sino estdn cimentados en zapatas corridas de dimen--
si6n variable; en esta zona no existe losa sino G(nicamente pavimento. En
1a unidn del tGnel con la rampa hay una junta constructiva, otra estd lo-
calizada aproximadamente a 30 m., la siguiente a 65 m. y 1a dltima que --
es donde termina el dren, a 85 m, aproximadamente; todas estén medidas a
partir de la uni6n tdnel - rampa. En la Tabla 2.3.1, se dan las caracte--
r{sticas geométricas de los muros, losas y zapatas corridas de seccifn va
riable.

En la zona del tinel no existen juntas de construccién.

CON LOSA CORRIDA P4 e
) . %
I T N Z .
65-65| 06 | [E—
o i r 1) +
| 45-35| 040 _ 1 7 !
35-25| 0.30 .
CON ZAPATAS CORRIDAS |
-m_! ] | r { r
[ m [ m [ m | om
20 030 | 1.7% koso‘ In
1.0 | o025 | |ogj 0.80 .
r| p |
TABLA 2.3.1. CARACTERISTICAS DE - 7778 e
LOS MUROS DE RETEN- Tt
CION. k ot

Las rampas tienen una pendiente de 6% en la mayor parte de su desa--
rrollo (entre 60 y 70 m.). Desde la salida del caj6én hasta una longitud -
de 25 m. aproximadamente, hay una curva de transicidn para unir la pen---
diente de 6% con la horizontal en el tidnel. Entre 85y 95 m,, empieza otra
curva de transici6n de longitud variable que une la pendiente de 6 con -
la horizontal de la calle. La zona total de rampas tiene un desarrollo --
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por lado de 100 a 120 m. aproximadamente.

La divisi6n de carriles en esta zona es por medio de un murito de con
creto armado de seccién 0.10 x 0.20 m. y 1.0 m. de altura.



3. TRABAJOS DE CAMPO Y RECOPILACION DE DATOS

3.1) Nivelacibn

Se nivelaron los pasos que se encuentran en San Antonio Abad y Calza-
da de Tlalpan, desde Fray Servando Teresa de Mier hasta Rfo de Churubusco.

La nivelacién se hizo con un aparato Wild, N 2, con una aproximacién
de 10" y 2 mm. por km. nivelado. Para conocer su estado, se hicieron pe--
quefas nivelaciones siguiendo diferente trayecto, encontréndose &stas den
tro de tolerancia. Ademis se eligieron dos puntos separados aproximadamen
te 100 m.; se colocd el aparato en medio y se obtuvo la cota de uno ha---
biéndole dado una cota arbitraria al otro. Ensequida se colocé el aparato
a 1 m, de distancia de uno de los puntos y se hizo 1a misma operacién, ha
biéndose encontrado las cotas de los puntos {guales.

Para corroborar'la nivelacién, se hizo con doble altura de aparato. -
La ventaja de este procedimiento es que s¢ puede ir verificando paso a pa
so l1a nivelacién.

Para nivelar los pasos a desnivel, se colocaba el aparato en el paso.
Con la cota del punto de enlace o de 11ga de la nivelaci6n anterior al --
paso, se obtenfa la cota del siguiente punto de enlace localizado adelan-
te del paso. Una vez verificada l1a cota de este punto por medio de la do-
ble nivelacifn, se estadaleaban todos los puntos de interés en el paso; -
en el Anexo I1I, se muestran estos puntos. Cabe hacer notar que siempre -
que se nivelaron las guarniciones de banqueta o los parapetos del paso, -
se hizo en 1a parte superior e inferior de éstos.

El registro de esta doble nivelaci6n se muestra en el anexo III.
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Para referir las cotas de esta nivelacién al nivel del mar, se parti6
del banco de nivel No. 43-A, de la Direccién General de Obras Hidrdulicas
- del Departamento del Distrito Federal. Se localiza sobre la placa de la -
S.R.H., en el macizo de roca al S.W. del Monumento a los Mifos Héroes, en
el Bosque de Chapultepec. Este banco asf como el de Atzacoalco, se consi-
deran fijos.

Se supuso este banco como muy confiable ya que tanto la cota obtenida
por Obras Hidrfulicas como la de la Comisién Hidrol6gica de la Cuenca del
Valle de México son muy parecidas.

Dependencia Banco No. Cota m.s.n.m, Afo
D.G.0.H. 43 - A 2248,949 1973
CHCVM D.1 - 360 2248, 961 1968

Con anterioridad se habfa referido la nivelacidn por ausencia de los
bancos arriba citados, a uno que por las nivelaciones en los Gltimos afos
~ también se puede suponer fijo. E1 banco es el No. 98 de la Direccifn Gene
ral de Obras Hidrulicas, que estd localizado en la esquina de 1a Lumbre-
ra No. 16, del Interceptor del Ponfente (casi esquina de las calles Los -
Echave y Leonardo de Vinci; en Mixcoac).

Los registros del banco son los siguientes:

Fecha Cota m.s.n.m.
Octubre 1964 2273.844
Diciembre 1968 2273.847
Junio 1971 2273.847

Las dos nivelaciones se confirmaron en el banco de partida estableci-
do frente al IMAN en Calzada de Tlalpan y Rfo Churubusco. Las diferentes
cotas referidas a los distintos bancos son las siguientes:

B-IMAN (Nivelaci6n corrida desde Mixcoac) = 2240.087
B-IMAN (Nivelaci6n corrida desde Chapultepec) = 2239.889
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La diferencia entre ellas es de 0.198 m. (19.8 om.). Ya que el banco
en Chapultepec oficialmente se supone fijo, 1a nivelacidn se consider§ re
ferida a éste.

3.2) Medici6n de la Geometrfa de los pasos

Para cerciorarse de que las medidas que vienen consignadas en los pla
nos estructurales y topogréficos son correctas, se midieron en el campo -
los pasos a desnivel. Los resul tados vienen consignados en el Anexo [ y -
se refieren a la Fig. 2.3.2.

3.3) Obtenci6n de planos estructurales y topogréficos

Para poder hacer el anflisis de los pasos a desnivel, se necesitaba -
conocer la geometrfa de &stos, asf como los pesos de las diferentes es---
tructuras, profundidad de excavacifn y cotas de proyecto referidas al ni-
vel del mar. Todo esto fue posible gracias a que la Oficina de Proyectos
y Construccifn de Estructuras y Viaductos del Departamento del Distrito -
Federal proporciond los planos estructurales y topogrdficos respectivos -
~ (véase Anexo I).

3.4) Estudios de Mec&nica de Suelos

Debido a que en la anterior dependencia gubernamental no fue posible
obtener los estudios de mecénica de suelos, se pens§ en la conveniencia -
de obtener estos datos por medio de estudios hechos en sitios cercanos --
por diferentes compafifas.

Las compafifas que los proporcionaron fueron SOLUM, S.A. y GHI, S.C.

También se recurri6 a los sondeos consignados en la V Reunién Nacio--
nal de Meclnica de Suelos, en el A&rea del Distrito Federal.

Se puede decir que la informaci6n obtenida se reduce a sondeos en los
cuales aparece la estratigraffa, profundidad, contenido de agua, peso vo-
lumétrico, 1fmites de consistencia y posicién del nivel fredtico.

Debido a que el anflisis de estos pasos a desnivel requiere ademds de
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la informacién arriba citada, de fndices de compresibilidad, relacién de
vacfos inicial y coeficientes de consolidacién, se pens6 en obtener estos
par§metros de una forma estadfstica, aprovechando que las propiedades en
las arcillas del valle de México (para una determinada zona; del lago en
este caso) no varfan apreciablemente. En el punto que sigue se ver§ con -
detalle esta obtencidn.



4. DETERMINACION ESTADISTICA DE LOS PARAMETROS DEL SUELO

4.1) Indices de Compresibilidad

Para poder trazar las curvas de compresibilidad es necesario conocer
los fndices de compresibilidad en 1a rama de recompresién - descarga y en
1a rama virgen.

Para esto se analizaron cerca de cien curvas de compresibilidad, obte
nidas en estudios hechos en 1a zona del lago, en la cual se encuentran es
tos pasos. Se eligieron aquellas donde estaban.bien definidas estas ramas
y se procedié a obtener los diferentes valores en funcién del contenido -
de agua natural; Figs. 12.2.1 y 12,3.1. Una vez hecho esto se graficaron
los pares de valores; contenido de agua - fndice de compresibilidad.

Para obtener un valor medio se determiné 1a 1{nea de regresifén, la --
cual se muestra en las mismas figuras (véase anexo II).

4.2) Relacién de Vacfos Inicial

Este pardmetro también se obtuvo de un anflisis estadfstico, en fun--
cién del contenido de agua natural. En este caso, dado que la variacién -
de 1a relacidn de vacfos con respecto al contenido de agua es muy pequefa,
bastS analizar cuarenta pares de valores (e - w) de estudios en 1a misma
zona del lago.

Para obtener un valor medio, se graficaron estos pares de valores y -
se obtuvo la Ifnea de regresifn, Fig. 12.1.1 (véase Anexo I1).

Los valores asf determinados, se compararon con los que vienen consig
nados en la referencia 1, Fig. X-3 (grupo 2, zona del lago) y son précti-
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camente los mismos. E1 grupo 2 correspohde a zonas donde las construccio-
nes son ligeras y las pérdidas de presién por bombeo en los acufferos del
subsuelo son importantes debidas al bombeo. E1 caso en estudio se conside
ra representativo de este grupo. '

4.3) Coeficiente de Consolidacidn (Cv)

Para determinar los tiempos de consolidacidn de los diferentes estra-
tos es necesario conocer el coeficiente de consolidacién. Ya que &ste no
se pudo obtener por medio de los estudios de mecénica de suelos en los si
tios de interés, se optd por obtenerlo de un estudio estadfstico hecho en
las arcillas del Valle de México; Referencia 1, Fig. X - 20. En ella vie-
nen consignados los valores medios de este parfmetro en funcién del conte
nido natural de agua; vienen por zonas grupos y formaciones.



5. HIPQTESIS Y SU JUSTIFICACION

§5.1) La distribuci6n y magnitud de los abatimientos piezométricos con -
respecto a la profundidad permanecen constantes

Para poder elegir una ley de distribuci6n y magnitud de abatimientos
piezométricos con la profundidad, se estudiaron los Boletines de Mecénica
de Suelos que edita 1a Comisién de Aguas del Valle de México (C.A.V.M.),
referencia de 2 a 8. En ellos vienen los registros de los abatimientos --
plezométricos a diferentes profundidades en las diferentes estaciones pie
zométricas localizadas en el Valle de México, asf como planos con curvas
. de igual pérdida de carga, tanto a-33 m. como a-50 m.

En el tramo en estudio, existen {inicamente dos estaciones de las cua-
" les s6lo una tiene mediciones completas. Es la Pc-188, la cual estf ubica
da en el jardfn Vista Alegre, muy cerca del cruce de Viaducto y Tlalpan,

Los registros en &sta se remontan hasta 1952. La d1tima medicién se efec-
tud en 1973; Fig. 5.1.1. La otra estaci6n estd ubicada en Rfo Churubusco

y Tlalpan; es la Pc-303. Aun cuando la instalacién se hizo en Julio de --
1954, las mediciones se hicieron a partir de 1963; Fig. 5.1.2.

En vista de la escasez de estaciones en el tramo en estudio, se anali
zaron las mis cercamas, las cuales fluctian entre 1.5y 2 km, de distan--
cia.

Estacién Localizacibn

Pc - 66 1 1/2 km. al Oriente de Tlalpan
y Municipio Libre (Unidad Mode-
lo).
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Pc - 197 2 km, al Poniente de Tlalpan y
Morelos (Matfas Romero y Divi--
sién del Norte)

pc - 218 1/2 km, al Oriente de Palacio -
Nacional,

Pc - 247 - 1 1/2 km. al Oriente de Palacio -
Nacional.

Pc - 501 - 1 1 3/4 km. al Oriente de Tlalpan
y Correspondencia (Calzada de -
la Viga).

En las Fig. 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3, se muestran las gr&ficas de las me-
diciones hechas en el transcurso del tiempo en estas estaciones. De la an
terior informacién se puede decir que hay una tendencia a que las pérdi--
das de presifn se empiecen a manifestar entre las elevaciones -15y -20 m.
También se consultaron los planos con curvas de igual pérdida de carga --
con cuyos datos se hizo la tabla 5.1.1. De esta tabla se puede decir que
las pérdidas de presién a -50 m., de profundidad de 1959 a 1966, varfan en
tre 17 y 20 T/m2 del Viaducto hacia Fray Servando y alrededor de 15 T/m2
del Viaducto hacia Rfo de Churubusco. De 1967 a 1969 las pérdidas se redu
Jeron notablemente en todo el tramo, hasta 1legar aproximadamente a 3 T/mz.
De 1970 a 1974 hay una recuperacifn en la pérdida de carga; de Rfo de Chu
rubusto a N. H. de Chapultepec las mediciones son en promedio de 9 T/m2 y
de 5 T/m2 de este paso a Fray Servando.

Para ampliar la informacifn, respecto a la pérdida mixima a emplear,
se hizo 1a tabla 5.1.2. En ella se muestran las diferentes velocidades de
hundimiento en el tramo en estudio; esta informacién se obtuvo de los Bo-
letines de 1a C.A.V.M. Analizando la tabla se puede decir que si bien hay
diferencias considerables de velocidad de asentamiento entre el primero y
segundo perfodo, son pequefios entre &te y los siguientes, Se puede supo-
ner entonces que aun cuando hubo variacién de pérdidas de presién en el -
lapso considerado (entre 1969 y 1975) de acuerdo con los asentamientos ob
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PROFUN ; 2
PASO A DIDAD™ PERDIDAS DE CARGA POR ABATIMIENTO T/M°.
DESNIVEL ", TIEMPO

1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

R. CHURUBUSCO 33 10 10 10 8 10 8 5 - - - 9 - - - 15
50 11 10 10 10 10 10 12 0 0 0 7 10 10 10 12

POPOCATEPETL 33 10 9 10 8 10 8 7 - - - 8 - - - 1
50 i Z 11T DEIS LI 0§ 1 o 2 7 3 9 9 1o

MORELOS 33 10 8 10 9 10 9 7 - - - 7 - - - 1
50 pi} 3 13 17 T 15 11 2 2 4 T 8 8 9 10

12 DE MAYO 33 10 7 10 10 10 10 7 - - 6 - - - 2
50 pLy 15 15 14 T 15 10 3 5 5 7 1 8 3

N.H. DE CHAPULT. 33 10 7 10 9 10 8 7 - - 6 - - - 5
50 15 15 15 1% T 15 1 3 4 T 6 65 8 9

CORRESPONDENCIA 33 7 6 10 7 10 8 7 - - 6 - - - 5
50 17 15 15 1% 15 15 13 3 10 3 §F 5 5 6 8

XOLA 33 5 5 8 6 77 7 - - 5 - - - 5
50 17 15 15 17 15 15 14 3 5 E 5 5 & 7

VIADUCTO 33 3.5 5 6 5 5 7 5 - - 5 - - - 5
50 17.5 18 17 18 15 17 15 3 3 3 5 3 5 6

CHAVACANO 33 4 5 6 5 5 6 4 - - 5 - - - 5
50 175 18 17 18 16 17 18 3 3 3 2 5 2 5 5

J. T. CUELLAR 33 4 5 6 & 5 5 & - - - 5 - - - 3
50 17 18 17 18 % 17 18 3 3 3 T 5 2 5 5

L. BOTURINI 33 5 5 5 & 4 & 4 - - - a4 - - - 3
50 17 18 18 1B 7T 8 18 3 3 2 I s 1 s %

CHIMALPOPOCA 33 6 5 5 & 4 3 3 - - - 4 - - - 2
50 16.5 18 18 18 18 18 17 2 2 2 2 5 1 5 T

FRAY SERVANDO 33 6.5 5 5 4 4 3 3 - - - 3 - - - 2
50 16.5 18 18 18 18 18 17 2 2 2 3 5 1 5

Observacién: Las cantidades que estfn subrayadas se obtuvieron por interpolacién.

PERDIDAS DE CARGA POR ABATIMIENTO EM LOS PASOS A DESNIVEL A - 33 y - 50 M. DE
PROFUNDIDAD.

TABLA 5.1.1

%
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VELOCIDAD DE HUNDIMIENTO (cm./afo)

PERIODO
wonmave  JMEEC MG WSRO MR EER

(1)
RIO CHURUBUSCO 0. 6.67 10.67 2.92 2.92
POPOCATEPETL - IXTAPALAPA 2. 5.67 12.80 4.39 4.39
NATIVITAS - AV. NUEVE - MORELQS 5.75 12.33 7.73 4.68 4.68
12 MAYO - RAMOS MILLAN 5.75 9.67 10.40 5.56 5.56
NINOS HEROES DE CH. - SUR 124 8.77 8.00 11.67 5.85 5.85
CORRESPONDENCIA - SANTIAGO 8.77 8.00 11.67 7.31 7.31
XOLA - NAPOLEON 8.77 8.00 11.67 6.25 6.25
VIADUCTO MIGUEL ALEMAN 11.25 6.67 7.73 7.60 7.60
J. P. CONTRERAS - CHAVACANO 12.50 6.67 6.67 7.31 7.31
J. T. CUELLAR - AV. DEL TALLER 16.25 7.50 6.67 7.31 7.31
LORENZO BOTURINI 22.50 6.67 5.33 7.31 7.31
CHIMALPOPOCA 19.25 7.67 4.53 6.73 6.73
FRAY SERVANDO TERESA DE MIER 18.25 7.33 4.80 6.43 6.43
PERIODO EN ANOS 4.00 3.00 3.75 3.42 1.75

(1) Vvalores Supuestos.

TABLA 5.1.2 VELOCIDADES DE HUNDIMIENTO EN LOS PASOS A DESNIVEL.

2
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servados en la superficie, no fue muy grande. Un hecho que si bien no pue
de generalizarse sf puede ser significativo, es que en la referencia 9, -
se habla de que los registros en una estacién piezométrica en la Alameda
Central, muestran que desde 1957 a 1970 los niveles piezométricos del ---
 agua han permanecido sin cambio.

Para poder definir con mejores bases tanto la profundidad a la cual -
se empieza a manifestar la pérdida de presién, como la forma de la distri
bucibén, se estudiaron varias distribuciones piezométricas obtenidas en di
ferentes estaciones. Se observé en una buena parte de ellas que efectiva-
mente las pérdidas se empiezan a manifestar entre -15 y -20 m. Se eligie-
ron para presentarlas aquf la Pc - 215, Pc - 74 y Pc - 235, ubicados en -
la plaza de la Ciudadela, en la Tenerfa United (como a 1 km. al NE de Pa-
lacio Nacional) y en el jardin San Fernando respectivamente. Se eligieron
éstas por considerar que la curva de pérdida de presién es bastante uni--
forme hasta la profundidad que nos interesa (45 m. aproximadamente) y por
tener una pérdida méxima que estd dentro del rango que nos interesa (15 -
20 T/mz). Adem8s dos de ellas estdn en terrenos donde no hay carga super-
. ficial debido a edificaciones. Estas gréficas se muestran en las Figs., --

5.1.4y 5.1.5.

Tomando como base toda la informacién que precede, se procedié a ele-
gir la ley de variacidn de pérdida de carga con respecto a la profundidad.
En vista de que considerar variable en el tiempo los abatimientos piezomé

- tricos complicarfa enormemente el problema y de que no hay suficiente in-
formacién confiable para establecer su ley de variacién con el tiempo, di
chos abatimientos piezométricos se supusieron variables sélo con la pro--
fundidad.

Se supuso una ley que fuera representativa de l1as condiciones piezomé
tricas que han prevalecido desde 1a construccifn de los pasos hasta la fe
cha del estudio. Para ello se eligi6 una pérdida mfxima de presi6n en los
estratos profundos de 15 T/mz. Esto se hizo tomando como base las pérdi--
das que se reportan a -50 m. de profundidad en la tabla 5.1.1., en el tra
mo comprendido entre Xola y Fray Servando, entre los afos de 1956 y 1966.
Se supuso asimismo, que la profundidad donde se inicia el abatimiento es-
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t& comprendida entre -15 y -20 m. de profundidad.

Esta ley se traza de la siguiente forma: donde termina la segunda for
macién arcillosa (aproximadamente a - 45 m.) la intensidad del abatimien-
to se supone de 15 t/mz. A una profundidad comprendida entre -15y -20 m.
el abatimiento vale cero (se confunde la pendiente de 1a curva con la hi-
drostética), véase Fig. 5.1.6.; basta entonces unir estos dos puntos me--
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diante una curva. Esta curva no puede trazarse arbitrariamente ya que ---
existe 1a condicién de que para la profundidad en que la pérdida de carga
es cero, la pendiente se confunde con la hidrostdtica.

Esta distribucién se muestra en todas las figuras donde vienen los --
registros de las estaciones piezométricas. Comparando esta ley con las ob
tenidas en la realidad (Figs. 5.1.1 a 5.1.5), se puede decir que si bien
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hay discrepancia en algunas, es muy parecida en otras. Considerando 1o 1i
mitado de la informaci6n se supondr§ esta ley como vélida.

5.2) Suelo normalmente consolidado

En este inciso se tratard de determinar las condiciones piezométricas
prevalecientes en los pasos a desnivel, anteriores ‘a su construccifn, pa-
ra asf poder conocer si se trataba de un suelo preconsolidado o no.

Como se menciond en el inciso anterior, la informacién piezométrica -
en el tramo en estudio es muy escasa. Ademds en los Boletines de la -----
C.A.V.M., no viene 1a informaci6n de hundimiento regional antes de la ---
construccidn,

La informaci6n mds confiable que sin embargo, no podemos generalizar,
puede obtenerse de 1a estacién piezométrica Pc - 188, cerca del cruce de
Viaducto y Tlalpan; Fig. 5.1.1.

En esta figura podemos observar que desde su instalacién (1952) hasta
la fecha de la construccién de los pasos, (1959) la pérdida de presién a
- 60 m. de profundidad vari6 de 18 a 20 T/m2 aproximadamente. También se
consigna que desde la superficie hasta 30 m. de profundidad, el abatimien
to piezométrico no se manifesté (a partir de esta fecha se manifiesta ---
arriba de - 30 m., pero no queda definido).

En el Boletfn No., 2, vienen reportadas las curvas de igual elevacidn
del nivel fredtico, asf como las curvas de {gual elevaci6n del nivel pie
zométrico a - 33 y - 50 m. de profundidad.

De la diferencia entre €éstas se obtuvo la pérdida de presién hidrostd
tica en Junio de 1956 (es 1a mds antigua reportada).

En 1a siguiente tabla se muestran los resultados.



33

Profundidad  Churubusco N. H, de Cha Viaducto Fray Servando

pul tepec
m Pérdida de presién hidrost§tica en T/m2.
- 33 10 10 3.5 6.5
- 50 11 15 17.5 16.5

De 1o hasta aquf expuesto, sabemos que s existfa bombeo en la zona -
anterior a l1a construccifn y que es muy probable que el efecto del abati-
miento no se hubiera manifestado en la primera formaci6n arcillosa, por -
1o tanto considerfndola como normalmente consolidada.

Ahora, respecto a la segunda formacién arcillosa, se puede decir que
estaba sujeta a un determinado abatimiento que parece ser pequefio.

En vista de la pobre informacién de que se dispone, se recurrir§ a --
" ver que fue 10 que ocurrié en 1a zona céntrica de la ciudad en las mismas
fechas y obtener conclusiones aunque sea de una forma cualitativa.

Para ello se recurrié a las estaciones piezométricas Pc - 235 y 252;
referencia 1. Los resultados se muestran a continuacién.

Estacién Ub{cacién Profundidad Abatimiento Piezométrico en
Junio de 1956

m T/mz.
Pc - 235 Jardfn Sn. 34.3 19
Fernando 44.6 24
Pc - 252 Alameda 35.4 20

Central 59.0 22.5
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Comparando estas pérdidas con las habidas en el tramo en estudio para
la misma fecha, se concluye que a la profundidad de - 33 m., la pérdida -
de presidn en la zona de estudio era aproximadamente el 35%, (6.5/19) y -
de 70% (16/23) a una profundidad de - 50 m.

La segunda formacidn arcillosa se encuentra aproximadamente entre las

elevaciones - 37 y - 42 m,

Por otro lado, analizando la Fig. 12.V.2 (p&g. 270) de la referencia
9, se obtuvieron los siguientes resultados en bancos localizados en la --
Alameda Central, a diferentes profundidades.

ASENTAMIENTO EN CM.
la, Formaci6n 2a. Formacién Contribucién,
arcillosa arcillosa Total 2a. Formacién
Perfodo arcillosa

cm. cm. . %
Jun, 49 - Dic. 52 50 55 105 52
Dic., 52 - Dic. 56 46 24 70 34
Dic. 56 - Dic. 59 29 10 39 26
Dic. 59 - Dic. 62 14 5 19 26
Dic. 62 - Ene. 70 38.5 4.5 43 10

Tabla 5.2.1 Contribucién en el hundimiento regional de la la. y 2a. -
formacién arcillosa.

Del andlisis de esta tabla se concluye que para Junio de 1962 la se--
gunda formacién arcillosa habfa alcanzado un grado de consolidacidn cerca
no al méximo, para la presifn media en el lapso de Junio 1949 a Diciembre

de 1962.

Se estima como el inicio del bombeo intenso en la parte céntrica de -
la Ciudad de México, el afo de 1949 ya que en éste se observaron los mayo
res hundimientos; 35 cm./afio en la Alameda Central. Ademds las observacio
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nes plezométricas muestran que de Junio de 1949 a Noviembre de 1950, se -
tuvo una cafda de presién promedio de 1.9 m,/afo, a las profundidades de
-3 y-49m, (msma referencia 9).

De 1a anterior informacién se puede concluir que en la zona donde es-
tin los pasos la 2a. formacién arcillosa, alcanzard el 100%¥ de consolida-
ci6n, un tiempo después de 1962.

De hecho, esta formacién habfa tenido una cierta carga de preconsoli-
dacién antes de 1a construccidn, sin embargo, se supone por lo arriba ex-
puesto que fue pequefa, comparada con la que se fij6 en este anflisis, --
(15 1'/m2 en el 1imite inferior de 1a segunda formacién arcillosa).

Por 1o tanto, se estima que se comete un error tolerable si se supone
normalmente consolidado como fue 12 hipStesis de partida.

5.3) Posicién del nivel freftico constante con respecto al tiempo

" Para determinar 1a variaci6n del nivel freftico con el tiempo, se con
sultaron las curvas de igual evolucién de este nivel en los diferentes Bo
letines de la C.A.V.M. El registro se obtuvo desde 1956. En la Tabla ----
5.3.1., se muestran los resultados.

Es notorio que a pesar de que el nivel en 1956 es aproximadamente el
mismo que en 1970 (en este lapso se registraron aumentos y disminuciones),
de este afio a 1974 se registra un aumento de aproximadamente 0.5 m. Anali
zando de una forma més particular estas variaciones, veamos los registros
de la estaci6n piezométrica Pr. - 188, que se encuentra cerca del cruce de
Tlalpan y Viaducto.

Afo 1952 1956 1959 1963 1966 1970 1973

Profundidad NF (m) 2.8 2.5 2.5 3.3 3.0 2.7 2.5

La otra estaci6n que se localiza en el tramo en estudio, la Pc - 303 -
(en R. de Churubusco y Tlalpan) no reporta profundidad del nivel piezomé-
trico cuando se instald en 1954. E1 registro es el siguiente:
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PASO A DESNIVEL

EVOLUCION DEL NIVEL FREATICO, EN M.

TIEMPO

(ANOS)

1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

R. CHURUBUSCO
POPOCATEPETL
MORELOS

12 DE MAYO

N. H. DE CHAPULTEPEC
CORRESPONDENCIA
XOLA

VIADUCTO
CHAVACANO

J. T. CUELLAR
L. BOTURINI
CHIMAL POPOCA
FRAY SERVANDO
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k k k - +0.5 k
k k k - +0.5 &k
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TABLA 5.3.1.
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Aho 1959 1963 1966 1970 1973
Profundidad NF (m.) 3.0 3.0 3.5 3.0 2.0

De 1o arriba expuesto, se confirma que aun cuando el nivel fredtico -
experimentd variaciones desde la construcci6n de los pasos hasta 1970, &
te se puede considerar constante pues los aumentos fueron précticamente -
fguales a las disminuciones. De 1970 a 1974 se observd una recuperacifn -
que en promedio podria estimarse en 0.5 m,

De haber considerado 1a recuperaci6n del nivel fredtico en funcién --
del tiempo en el problema, &ste habrfa resultado muy complejo.

Se supone que el hecho de haber permanecido el nivel freftico constan
te en aproximadamente dos terceras partes del lapso de estudio y de que,
en el (1timo tercio se haya recuperado en promedio 0.5 m., hace que no se
introduzca un error considerable si se acepta la hipbtesis de que se man-
tuvo constante todo el tiempo.

" 5.4) Las expansiones se 1levan a cabo con mayor rapidez que las consoli
daciones

Es 'un hecho bien conocido que cuando se efectian las pruebas de consg
1idacibn, el tiempo para que cese el movimiento vertical cuando se aplica
un incremento de carga, es bastante mayor que el que Se requiere cuando -
se aplican los decrementos. En la préctica ha dado muy buen resultado ---
asignar a los incrementos 24 hrs. y a los_ decrementos 4 hrs.; Referencia
10

Por medio de observaciones en la evolucibn con respecto al tiempo en
los asentamientos y expansiones en dos casos reales, se tratard de justi-
ficar esta hipltesis.

En la Referencia 1, en el capftulo de cimentaciones de losa, se men--
ciona el caso del Palacio de Bellas Artes el cual trasmite al terreno una
presifn en exceso de 7.35 T/mz. En la misma referencia se menciona que se
hizo el anflisis de asentamientos y se encontrd que el miximo serfa del -
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orden de 237 cms. Después de 45 afios de haber sido construido, se repor--
tan asentamientos del orden del m&ximo obtenido y con una clara tendencia

a estabilizarse.

En ese mismo capftulo (pdg. 284), se menciona el caso de una estructu
ra con una sobrecompensacién de 0.58 T/mz; se trata de un edificio de 10
pisos y planta rectangular de 23 x 30 m.; 1a profundidad de desplante (6.5
m.) qued6 condicionada por la existencia de un estacionamiento para co---
ches. En la Fig, XVI-II, se grafican los movimientos verticales que ha su
frido la estructura, desde que se terminé de colar la cimentacifn. En el
primer afio de observacién el edificio tendié a hundirse un promedio de 2
cm. Durante los tres siguientes afios tendi6 a levantarse. Durante el quin
to afio parece permanecer estacionario el proceso de expansién. La expan--
si6n promedio m&xima reportada es de 9 cm.

5.5) El contenido natural de agua en la segunda formacién arcillosa se
supuso de 200%

En los sondeos estd definida la profundidad de la primera capa dura;
sin embargo, no en todos se define la profundidad de la segunda formaci6n
arcillosa.

En los estudios de mecdnfca de suelos donde no venfa definida la pro-
fundidad de la 2a., formacién arcillosa y por lo tanto el contenido natu--
ral de agua, &ste se supuso de 200%. Esto se hizo considerando la Fig., --
X-I, de 1a Referencia 1, Para la formacidn arcillosa inferior, zona del -
lago, grupo 2, que es el que se aplica a nuestro caso (ver inciso 4.2), -
se observa que el valor entre 200 y 225% es el que se repite con mayor --
frecuencia. La Gnica Timitact8n es que la mayor parte de los estudios pa-
ra la elaboracién de esta referencia se efectuaron entre 1945 y 1955, y -
los pasos se construyeron en 1959.

Por otra parte se analizaron cerca de 25 sondeos efectuados en 1975 -
en una zona perteneciente a 1a del lago, con construcciones ligeras y su-
Jjeta a importantes pérdidas de carga en los depdsitos profundos. En ellos
el contenido de agua en la 2a. formacién arcillosa fluctda entre 150 y --
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190%, siendo el promedio de 180%. Estos resultados, estdn acordes con la
realidad, pues a medida que el tiempo pasa, el efecto del bombeo va conso
1idando 1a segunda formacifn arcillosa, decreciendo ésta en contenido na-
tural de agua. Tomando en consideracién todo lo que precede, se estima --
que si bien el suponer un contenido natural de agua para la 2a, formacién
arcillosa de 200% no es exacto, tampoco es una fuente de error considera-
ble. Suponiendo el 1fmite superior (w = 225%), el grado de consolidacifn
del conjunto 1a. més 2a. formacibn arcillosa se modifica en - 5%.

Para determinar el espesor de la segunda formaci6n arcillosa en los -
casos en que no se pudo definir por medio de los sondeos, se recurrif a -
las curvas de igual profundidad de los depésitos profundos que vienen con
signadas en la Referencia 11. Asf, conociendo por medio de los sondeos la
profundidad del 1fmite superior de la 2a. formacién y por las curvas el -
1fmite inferior, se obtuvo el espesor de &sta.

5.6) La velocidad de asentamiento para el perfodo Agosto 1973 - Mayo --
1975, igual a la del precedente Marzo 1970 - Agosto 1973

Esta hipStesis se hizo debido a que el d1timo Boletfn de Mecfnica de
Suelos que edita la C.A.V.M,, abarca hasta Agosto de 1973,

En la Tabla 5.1.1, se observa una reduccifn notable en 1a pérdida de
presién por bombeo a partir de 1967; sin embargo, las velocidades de hun-
dimiento tienen un comportamiento extrafio; ver Tabla 5.1.2. Mientras de -
Xola hacia R, de Churubusco disminuyen, hacia Fray Servando aumentan; en
vista de esto, no se puede definir aunque sea tentat{vamente una ley de -
asentamientos.

Se supone que de Agosto de 1973 a Mayo de 1975 la velocidad de hundi-
miento debe disminuir un poco, sin embargo, aceptando que se puede come--
ter un error, se eligi6 la misma que la del perfodo precedente; Marzo ---
1970 - Agosto 1973. Se supone que este error debe ser pequefio dado que el
perfodo considerado también 1o es (1.75 afos).



“IBLINTRGA D pos

N R ' =

DLOL‘\ VS LiGACu L, g 1” a | \EK-“
: ) : =3k vl

RIORLS DL LA ¥ACULTAL LL l.\hm‘dl&lﬂ‘

6.  EXPANSIONES - ASENTAMIENTOS

6.1) Cargas

Como se vio en el inciso 2.3, los pasos estén estructurados mediante
un cajén en la zona del tinel y cambiando la geometrfa de la losa de piso
y muros de retenci6n en 1a zona de rampas. La zona del tinel por ser de -
seccifn constante se supuso como una sola &rea de carga. En la zona de --
rampas se aprovecharon los cambios de seccifn para definir estas reas, -
(veSse Fig. 11.A.1.1; Anexo I).

De acuerdo a 1a geometrfa de proyecto y corroboradas con las medicio-
nes que se hicieron en el campo, se cubicaron estas secciones con el res-
pectivo peso volumétrico, obteniéndose las cargas y las presiones corres-
pondientes. Se considerd también el peso de la vfa, balasto etc.

6.2 Descargas

Tomando en cuenta las divisiones que se hicieron en el inciso ante---
rior, se obtuvo la profundidad media de excavaci6n en cada zona, constide-
rando el nivel del terreno que se detalla en los planos topogr&ficos. Con
esta profundidad y con los diferentes pesos volumétricos, se encontrd el
peso del material excavado y por lo tanto la presién de descarga .

6.3 Descarga neta

Para encontrar ésta, bast substraer de la presi6n de excavacién la -
presibn ejercida por la estructura segin las diferentes &reas elegidas; -
todo esto se hizo trabajando con esfuerzos totales.
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6.4) Esfuerzos producidos en la masa del suelo

a) Debido a la excavacién.

Para encontrar la variacién de la presi6én de descarga con respecto a
la profundidad en diferentes puntos de la zona del tinel (Fig. 6.4.1), se
emple§ la carta de Newmark. Los esfuerzos se calcularon hasta la profundi
dad donde termina la sequnda formacién arcillosa (aproximadamente 45 m.).

La profundidad de desplante en los casos tratados es aproximadamente
de 5.90 m,

gy

R Py
D ' %
|,L_ _tono_rompas _,I PLANTA
FiG. 6.4.1  PUNTOB EN LA ZONA DEL TUNEL DONDE
SE OBTUVIERON LAS EXPANSIONES

Y ASENTAMUNTOS.

b) Debidos al abatimiento piezométrico, por el bombeo en los dep6si-
tos profundos,

Esto estd tratado en el inciso 5.1.
6.5) Movimientos verticales.- teorfa aplicada

Para conocer 1a magnitud tanto de las expansiones producidas por la -
descarga, como los asentamientos producidos por el abatimiento piezométri
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co, se aplic6 la teoria de 1a consolidacién unidimensional de Terzaghi.

Como no se pudo contar con los estudios de mecénica de suelos, se pro
cedid a trazar las curvas de compresibilidad considerando 1o siguiente:

a) Indices de compresibilidad en l1a zona de recompresidn - descarga.
b) Indices de compresibilidad en 1a rama virgen.
c¢) Relacién de vacfos iniclal.

d) Variacidén de los esfuerzos efectivos con respecto a 1a profundi--
dad.

Para cada estrato se construy6 una curva y se obtuvo la variacidn de
1a relacién de vacfos para la variacién de presibén efectiva correspondien
te.

El asentamiento o expansiGn en cada estrato, se calculé por medio de
la expresidn:

(e1 - ef)
Ah = m— H ; donde

Ah = asentamiento o expansidn
e relacién de vacfos inicial

e = relaci6n de vacfos final

H = espesor del estrato

E1 asentamiento o expansién total, es la suma de los asentamientos de
cada estrato.

Tanto los asentamientos en la zona de influencia de la cimentacifn, -
como las expansiones, se calcularon en cada uno de los puntos marcados en
la Fig. 6.4.1.



7.  PROCEDIMIENTO EMPLEADO

En una cimentaci6n sobrecompensada sin hundimiento regional, la emer-
si6n es producto de un aumento en la relacidn de vacfos debido a una dis-
minucién de esfuerzos efectivos en l1a masa del suelo.

Cuando esta misma cimentacibn se construye en un suelo con hundimien-
to regional, las cosas cambian radicalmente, segin se explica a continua-
cibn:

En este caso, a la componente de expansién se le agrega una emersidn
adicional, debida al abatimiento piezométrico regional. Esta se manifies-
ta como un movimiento relativo producto de la diferencia en asentamientos
entre puntos fuera y dentro del frea de influencia de la cimentacidn,

En los incisos 7.1 y 7.2 se tratardn con mis detalle estas componen--
tes. En el 7.3, se hablard de la suma de ambas, que llamaremos expansién
relativa total.

7.1) Expansidn reducida por efecto del abatimiento piezométrico

Por sencillez en el anflisis se supondrf que la expansién por descar-
ga y el abatimiento piezométrico ocurren secuencialmente, es decir, que -
el abatimiento piezométrico se presenta una vez que las expansiones por -
descarga se han desarrollado totalmente.

Este hecho hace que las expansiones se vean disminuidas en una clerta
magnitud. En las Figs. 1.2 y 7.4.1.1IV se ve que a cada profunidad hay una
disminucién de los esfuerzos por descarga y un aumento de éstos por abati
miento plezométrico. Este aumento es nulo donde se inicia el abatimiento
y se va haciendo importante a mayor profundidad. A clerta profundidad los
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esfuerzos debidos a descarga igualan a los debidos al abatimiento. De es-
ta profunidad hacia abajo, los de abatimiento son mayores.

De acuerdo con 10 que se ha expuesto, la componente de expansién redu
cida por efecto del hundimiento regional serd:

ASe Se - Gae ; en donde:

de = expansi6n sin considerar hundimiento re
gional,

6a, = reducci6n de las expansiones al conside
rar el abatimiento piezométrico.

En el inciso 7.4 se indican detalles de céiculo de estas cantidades.

7.2) Movimiento relativo entre puntos fuera y dentro del drea de in----
fluencia por efecto del abatimiento piezométrico regional

La misma distribucién de presiones de poro por abatimiento piezométri
co actlia en cada instante en elementos de suelo bajo la cimentacién y al-
rededor de ésta. Sin embargo, el asentamiento debido al abatimiento piezo
métrico es mayor alrededor de 1a cimentacién que bajo ella, ya que la des
carga sufrida precisamente por estos d1timos los ha hecho menos compresi-
bles, bajo incrementos de esfuerzos (véase Fig. 1.2). Esto produce una --
aparente emersifén adicional de la cimentacidn.

En el caso de los asentamientos dentro del &rea de influencia de !
cimentacién, se requiere también una reduccién. Esta se debe a que una --
parte del incremento de esfuerzos por abatimiento piezométrico de hecho -
no produce asentamientos, sino que, s6lo sirve para recuperar el nivel de
esfuerzos original del suelo, que habfa disminuido por la excavacifn (véa
se Fig. 7.4.1.1v). En el inciso 7.4 se presenta la secuela de cdlculo de
estas cantidades.

Tomando en consideraci6n 1o que precede, el movimiento relativo por -
diferencia en asentamientos entre puntos dentro y fuera del &rea de in---
fluencia de la cimentacion, se expresa como sigue:
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pda = [ dag - (S&d - da,) ] & en donde:
dag = asentamiento por abatimiento en puntos fuera del
frea de influencia de la cimentacidn.

Gad = asentamiento por abatimiento sin corregir, en pun
tos dentro del &rea de influencia.

da_ = asentamiento desarrollado al variar los esfuer--
205 efectivos del méximo por descarga al corres--
pondiente por peso propio.

Sabemos que el asentamiento por abatimiento en puntos dentro del &rea
de influencia es:

6ad = Gad - Gae

Substituyendo esta igualdad en la expresién de arriba, se puede expre
sar el movimiento relativo de una forma mds general:

ASa = Ga1r - Gad

7.3) Expansién relativa total

Esta es l1a suma de las dos componentes que se han analizado en los in
cisos que preceden (de expansi6n y asentamiento); por lo tanto se expresa
de la siguiente forma:

“rt = Afe + Ada

(6e - 8a,) + [ Sag - (Glad - da ) 1

(se - Gae) + (Ga1= - Ga,d)

A continuacién, en la secuela de cflculo, se ve esto con mfs claridad.

Comparando la expansi6n relativa total méxima, con la mixima para el
caso de que no exista hundimiento regional, se ve que la primera es mayor
en:
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dﬂf - (de + (‘ille)

Las expansiones estdn referidas a puntos fuera de la zona de influen-
cia de la cimentacidn.

7.4) Secuela de cflculo

Para encontrar los términos definidos en los incisos que preceden se
recurrirf a la Fig. 7.4.1, la cual corresponde al paso Xola - Napolebn. -
En ella se muestran con los nimeros [, 1I y IIl, la distribucién con res-
pecto a la profundidad de los esfuerzos efectivos por peso propio, los de
bidos a la excavacifn l y los debidos al abatimiento piezométrico respec
tivamente. En la nimero IV, se han superpuesto todas éstas y ademfs se --
presenti la resultante de todas, la curva 4, la cual representa las condi
ciones para t = = (en puntos dentro de la zona de influencia de la cimen
tacidn). Estrictamente hablando la curva 1 representa la condici6n para -
t = 0; sin embargo, dado que las expansiones ocurren con bastante mayor -
rapidez que las consolidaciones (véase inciso 5.4), se puede suponer que

para t = 0 (compresifn), los esfuerzos en el subsuelo quedan representa-
~ dos por 1a curva 2 (una vez que las expansiones por descarga se han desa-
rrollado totalmente).

Tomando en consideracifn 1o que precede, se procederd a explicar en -
base a la Fig. 7.4.1.1IV, como se encontraron los diferentes términos para
obtener l1a expansifn relativa total.

7.4.1) Expansi6n sin considerar el hundimiento regional; Se.

Esta expansidn se obtiene al disminuir los esfuerzos efectivos de la
distribucidn 1 (contorno A - H - I - C) a la distribucién 2 (contorno B -
6 - J - D). La distribucién 1 corresponde a los esfuerzos efectivos por -

{1) Por sencillez se eligi6 el punto P|» Central del tinel; ver inciso
6.4,
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peso propio; la 2, a Ja terminaci6n de las expansiones por descarga.

7.4.2) Correcci6n a las expansiones por el efecto del abatimiento piezo
métrico; Gae .

Esta correcci6n (asentamientos) es producto del aumento en esfuerzos
efectivos, desde la distribucién 2 (contorno G - J - D), hasta parte de -
la ly de la 4 (contorno G - I - C). La distribucién 2 corresponde al es-
tado de esfuerzos cuando la expansién por descarga se ha completado; la 1,
corresponde a las condicfones iniciales (esfuerzos por peso propio) y la
4 a la condicién final (peso propio menos descarga més abatimiento).

De 1a misma figura se desprende que esta correcci6n se va 1levando a
cabo conforme se alcanzan diferentes grados de consolidacién (U = 0% en -
la curva 2 y U =100% en la 4). Para este anflisis se supone, que de la -
profundidad G a 1a I - J, la correccidn es proporcional a los diferentes
grados de consolidacién alcanzados; le 1lamaremos Cl . E1 punto I es don-
de los esfuerzos de compresién debidos al abatimiento son iguales a los -
debidos a la descarga. De la profundidad I - J, hacia abajo la correccibn
s61o es proporcional al principio del proceso; esto se ve claro, pues una
vez que la distribuci6n de esfuerzos efectivos es mayor que la representa
da por la curva 1 (entre I y C), la correccifn ya se ha 1levado a cabo; -
ésta la 1lamaremos C2 .

7.4.3) Asentamiento por abatimiento piezométrico en puntos fuera y den-
tro del &rea de influencia; Gaf y Gad .

El aumento de esfuerzos efectivos desde los correspondientes a peso -
propio (distribuci6n 1; contorno H - I - C), hasta los de peso propio mis
abatimiento (distribuci6n 3; contorno H - E), generan el asentamiento to-
tal dac de puntos fuera del &rea de influencia de la cimentacién. Estas
curvas representan las condiciones anterijores al abatimiento y una vez --
que se ha llevado a cabo el 100% de consolidaci6n debido al mismo fenéme-
no,

E1 asentamiento en puntos dentro del 4drea de influencia (Gad). se de
sarrolla al incrementarse los esfuerzos efectivos desde 1a distribucién 1
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(por peso propio; contorno I - C), hasta la distribucién 4 (resultante de
peso propio, descarga y abatimiento; contorno 1 - F). Para encontrar éste,
se procede de la siguiente forma: se obtiene primero el generado al incre
mentarse los esfuerzos efectivos desde la distribucién 2, (estado de es--
fuerzos en el suelo, después de haberse 1levado a cabo la totalidad de --
las expansiones por descarga; contorno G - J - D) hasta la distribucién 4
{contorno G - I - F). Enseguida se substrae el asentamiento generado al -
incrementarse l1os esfuerzos de la distribucién 2 (contorno G - J - D), a
la distribucién 1 - 4 (contorno G - 1 - C), Esta substraccién (Gae) como
se ve, es la misma que cuando se habl6 de las expansiones en el anterior
inciso; la dnica diferencia es que en aquel caso corregfa a las expansio-
nes y en &ste a los asentamientos.

7.4.4) Expansién relativa total,

Ya habiendo visto en detalle las correcciones tanto en las expansio--
nes como en los asentamientos, la expansi6n relativa total para la condi-
ci6n de 100% de consolidacién se expresa de la siguiente forma:

Se,, = [ se - (day) ] + [Gaf - (Gc'zd - Gae):l ..... A
Gad = G&d - Sae
bag = €+ Cp

7.4.5) Correccifn por gradv de consolidacién alcanzado.

Se admite en este estudio la condici6n de que las deformaciones de un
determinado estrato son proporcionales a los grados de consolidacidn del
mismo. Asf, si ( ah )t representa el asentamiento ocurrido en un tiempo
t , podrd afirmarse que el grado de consolidacién serd U(%) = L%Elg 100;
donde Ah = asentamiento total primario (Referencia 12).

Para conocer el grado de consolidacién que se ha 1levado a cabo en --
los pasos, se recurrié a la condicifn anteriormente descrita, de la si---
guiente forma:
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Conocemos por medio de los datos de hundimiento de la C.A.V.M., el --
hundimiento regional total desde Diciembre 1959 a Mayo 1975. Esta diferen
cia de niveles también se determind de la nivelacién efectuada, resultan-

do un poco diferente, hecho por el cual se tienen dos valores de grado de
~ consolidacién.

Por otro lado se ha obtenido (curva 3) el méximo hundimiento ( Saf )

para la distribucién y magnitud de abatimientos supuesta (fuera del drea -
de influencia de la cimentacién).

Entonces el grado de consolidacién alcanzado se obtiene de la sigufen
te forma:

Hundimiento regional desde que se construyeron
g = los pasos hasta Mayo de 1975,

Asentamiento total ( 6a, ) por abatimiento, -
en puntos fuera del frea de influencia,

Para el caso de Xola - Napoledn que estamos ejemplificando, &ste re--
" sults de 56 y 65%.

E1 siguiente paso serf corregir la expansién obtenida para un grado -
de consolidacién de 100% a los correspondientes grados alcanzados en Mayo
de 1975 (56, 65%).

La expresidn A, (inciso 7.4.4) se modificard de la siguiente forma:

(Gert)U% = [ (e - 6ae) ] + Uz [ bag - bay ]
substituyendo Gad = Gad - éae y Gae = Cl + C2

y simplificando, se obtiene:
(enydyy = [ ée - (C]+C2) ] + [ Uk (bag - 6ag +C +C) ] - -8

U%¥ = Grado de consolidacién alcanzado.
8e = Expansién sin considerar hundimiento regional.
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Cl. C2 = correcciones a las expansiones y a los asentamientos.
dag = asentamiento fuera del &rea de influencia.
Ghd = asentamiento sin corregir en puntos dentro del &rea de
influencia.

En esta expresi6n se supuso que las correcciones eran independientes
del grado de consolidaci8n; esto se hizo porque son pequefias, ademfs de -
que como se verd mds adelante, esta expresidn estd bastante simplificada
ya que no toma en consideracién los diferentes tiempos de consolidacién -
de la primera y segunda formaci6n arcillosa, sino que considera a ambas -
como un todo.

7.4.6) Correccin por grado de consolidacién, considerando los diferen-
tes tiempos de consolidacién de la la. y 2a. formacién arcillosa.

En este inciso se tratarf de encontrar una solucif6n mds racional al -
problema, obteniendo los tiempos de consolidaci6n de la la, y 2a. forma--
ci6n arcillosa. Se partird de la condicién que debe 1lenar el problema: -
" "La magnitud y distribuci6n de los abatimientos plezométricos, asf como )
los parémetros del suelo deberdn ser tales, que en el lapso desde la cons
truccion hasta el tiempo en que se hizo el estudio (15.5 afos aproximada-
mente), ha habido un hundimiento regional (o grado de consolidacién) ----
igual al reportado por la C.A.V.M. o al obtenido por la nivelacidn que se
efectud”.

Para ello se localizaron las capas mds permeables por donde se pudie-
ran drenar los estratos de arcilla afectados por el abatimiento, Fig. ---
11.A.6.1, Entre estos drenes generalmente se encuentran estratos arcillo-
sos con diferentes contenidos de agua; en este caso, se obtuvo el conteni
do de agua promedio y el coeficiente de consolidaci6n correspondiente (in
ciso 11.A.6).

Se calculd el tiempo en que estos estratos alcanzarfan el 35, 65, 56%

2
de la consolidacidn, aplicando la expresién t = ﬂcml , derivada de la -

v
teorfa de la consolidacién unidimensional de Terzaghi; en donde:
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t = tiempo para alcanzar un determinado grado de --
consolidacidn.

H = espesor efectivo del estrato considerado.

T = factor tiempo para el grado de consolidacifn --
considerado.

C. = coeficiente de consolidacidn.

E1 tiempo para los diferentes grados de consolidacién en los diferen-
tes estratos, se muestra en la misma figura. Del anflisis de estos tiem--
pos se deduce lo siguiente:

a) Que en la actualidad el espesor de la la. formacién arcillosa afec
tado por el abatimiento es el que esté sufriendo consolidacién,

b) Que la 2a. formacidn arcillosa alcanzé su total consolidacién en -
un tiempo relativamente pequefio (2.48 afios).

En base a estas deducciones y a las contribuciones que en el asenta--
miento (hundimiento regional) tienen la la. ( Sa'y ) y 2a. formacidn arci-
Tosa ( éa} ), (véase Tabla 11.A.4.2.1), se puede construir la Fig. 11.A,
6.2; en ella se muestran las contribuciones con el tiempo de la la. y 2a.
formaci6n arcillosa en el hundimiento regional y la suma de ambas. Se ha-
ce notar que 1a escala de tiempos es comin para las tres curvas y la de -
consolidacién solamente para la curva marcada con el nimero 1, En esta fi
gura se ha supuesto que para el tiempo cero 1a ley de abatimientos es la
misma que para un tiempo infinito; sin embargo, en la realidad del abati-
miento se manifiesta primero en la cara inferior de la la. formacién arci
1losa y va progresando hacia arriba, hasta 1legar a una profundidad que -
varfa entre - 15y - 20 m. (véase inciso 5.1).

De 1a figura arriba mencionada se desprende, que la contribucifn de -
la segunda formacién arcillosa en el hundimiento regional (y por ende en
el grado de consolidacidn) se 1leva a cabo al principio; después permane-
ce constante,

Sabemos que para el caso Xola - Napolefn (Anexo 11-A, inciso 11.A.4.
2), el valor méximo (para U = 100%) del factor ( 8ag - Ghd ) es de 69.93
cm.; de éstos, dnicamente 5.58 cm. son contribuci6n de la segunda forma--
cibn.
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De lo que precede se deduce que el movimiento relativo como consecuen
cia de la diferencia en asentamientos entre puntos fuera y dentro de la -
zona afectada por la cimentacidn, { Gaf - 6ad ) es debido principalmente
a la primera formaci6n arcillosa.

Como es sabido, este movimiento relativo se va 1levando a cabo confor
me se alcanzan los diferentes grados de consolidacién (ver inciso 7.4.5y
férmula B).

Tomando como base el hecho de que la segunda formacién practicamente
no contribuye en ( Gaf - Sa, ) ¥ considerando también que cuando la segun
da formaci6én se ha consolidado totalmente (2.48 afos), la primera précti-
camente no lo ha hecho (alcanza el 95% de U al cabo de 60.80 aflos), se ha
rd la siguiente suposicion:

a) Entre U= 0y U = 38%, no se genera movimiento relativo.
b) A partir de U = 38%, se empieza a desarrollar este movimiento (con
variacién 1ineal) y 1lega a) méximo para U = 100% (69.93 cm.).

E1 38% resulta de 1o siguiente: para la condicibn de U = 100% en pun-
tos fuera de la zona afectada por la cimentaci6n, la contribuci6n en el -
asentamiento de la segunda formacifn arcillosa es del 38% (el restante --
62% corresponde a la primera formacién).

Tomando como base todo 1o que precede, el grado de consolidacifn U%,
que afecta al término ( Sag - Say ), se substituird por u% :

U - 0.38 para U= 38% ; u=20
u1=(1——-—°—-ﬁ-)x100 ’
T para U = 100% ; wu = 100%

Para valores de U% menores de 38%, u% sigue valiendo cero.
Por otro lado, segin se vio en el inciso 7.4.2 y 7.4.3, la correccibn
C1 se puede suponer proporcional al grado de consolidacifn, mientras que

C2 no. Tomando en consideracifn todo lo que precede, la expansibn relati-
va total toma la siguiente forma:

(“rt)uz = [ae-(u%cl+c2)]+[(p% aa'f+6a"f)-({u%[aaa-(clwz)]«(1-u%)cl}+aaa}]
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donde:

e = expansién sin considerar hundimiento regional.

éa} = asentamiento en la la. formacién arcillosa en pun--
tos fuera del drea de influencia.

"

Saf = {gual, Gnicamente que se refiere a la 2a. formacién.

6aa = asentamiento sin corregir en la la. formacién en --
puntos dentro del &rea de influencia.

da& = i{gual, sé6lo que se refiere a 1a 2a. formacién.
Cl. c2 = correcciones a las expansiones y a los asentamien--
tos.
Ut = porcentaje de consolidacién alcanzado.
u% = porcentaje de la contribucibén (asentamiento) en la

la. formaci6én arciilosa, para el grado de consolida
cién (U%) considerado.

De la figura 11.A.6.2, también se obtuvo el grado de consolidacién tef
rico para t = 15.5 afios (edad de 1a estructura) y se comparé con el obteni
do por medio de la nivelacién y las curvas de igual hundimiento de 1a ----
C.A.V.M. Esto se ve en detalle en el anexo 11.A, inciso 11.A.6.

Para conocer directamente 1a evolucién te6rica del hundimiento regio--
nal (o grado de consolidacién) con el tiempo, se construy6 la Fig. 11.A.6.
3; se tomé como base Ya curva 3 ue la Fig. 11.A.6.2. Las abscisas (tiempo)
son iguales en ambas figuras; las ordenadas se obtuvieron encontrando el -
hundimiento regional para un determinado tiempo t y expresdndolo como --
porciento del total posible ( bag ).

En el caso de L. Boturini, se tuvo que hacer una pequefia correccién ya
que a los 4 mts. de donde se inicja-el abatimiento existe un dren, Fig. --
11.B.6.1; esto hace que esos 4 mts. se consoliden mucho antes que el resto
de l1a primera formacifn arcillosa afectada por el abatimiento. En la misma
figura se muestran los diferentes tiempos de consolidacién (ver Anexo 1-B).
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Las expansiones obtenidas de la expresién B y C, se compararon con las
obtenidas en el campo por medio de 1a nivelacidn; véase tabla 8.3.1

7.4.7) Promedio de las expansiones y asentamientos.

Se hace notar que dada 1a alta rigidez del cajén del tinel, todas las
expansiones o asentamientos, excepto los obtenidos para puntos fuera del -
&rea de influencia, son el promedio de todos los obtenidos en la zona del
tdnel (ver Fig. 6.4.1, inciso 6.4), segin se indica:

§ +§ +6 +6 § +6 +6 +§
sh = [( Bi_ P2 Pu Psy 4 PL Py Ps Pgy 4
: 4 4

+6 + + +8 +6 +
+{ GPJ 6Dz 697 621 )+ ( ‘SPI Gpj 697 Gps ):l %

Dada la simetrfa (en descargas netas) de los puntos 2 - 3, 5 - 6y ---
8 - 9, l1a expresibn anterior se puede expresar como:

§, +6 +6 +3§ § +48 +§ +6
sh (_m__h;_m__u)+( By 914 LR Pa)],lz



8.  RESULTADOS

8.1) Perfiles de parapeto.- expansiones medidas en campo

Para conocer de una forma directa la expansién relativa total, se con
sideraron los perfiles de proyecto del parapeto en 1959 y los obtenidos -
en la nivelacién hecha en 1975,

Se supuso que un punto sobre el parapeto lo suficientemente alejado -
(entre 100 y 120 m.) de la salida del tinel, no serfa afectado por la des
carga; por lo tanto este punto lo dnico que sufrié fue un movimiento ver-
tical descendente (hundimiento regional desde 1959 hasta 1975). Entonces
bastd trazar en el perfil obtenido del parapeto en 1975, el perfil del --
mismo pero en 1959, haciendo coincidir el punto alejado. La diferencia en
" tre estos dos perfiles, nos da la expansién relativa total en cualquier -~
punto del parapeto, con respecto a puntos fuera del irea de influencia de
1a excavacidn.

Los puntos que se nivelaron sobre el tdnel y que fueron los que se --
compararon con las expansiones relativas totales obtenidas de la teorfa,
son los siguientes: en cada parapeto, en la unidn con la banqueta para --
peatones sobre el tdnel (en la actualidad estos dos niveles coinciden); -
los dos puntos extremos que se muestran en cada lado en la Fig, 8.1.1, --
son precisamente estos puntos.

Los perfiles de los parapetos nivelados, as{ como las expansiones re-
lativas totales se muestran en las Figs. 14.1V.1 a 14.1V.10 (ver anexo --
Iv).
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8.2) Expansiones relativas totales obtenidas aplicando la teorfa

En 1a Tabla 8.2.1, se.desglosan los resultados de acuerdo a la secue-
1a empleada en el andlisis.

En el caso de L. Boturini, la 2a, formacién arcillosa tiene intercala
das varias lentes de arena y 1imo, las cuales actian como drenes; esto ha
ce que se subdivida y se obtengan varios t95 . En la Tabla 8.2.1, s6lo -
se consigna el t95 mayor (1.14 afos); en la Fig. 11.B,6.1 se consignan
todos (Anexo [-B; inciso 11.B.6).

También se omite este mismo tiempo por pequefio, para la parte supe---
rior de la primera formaci6n arcillosa; desde - 23 m. (existe un estrato
arenolimoso), hasta - 19 m., que es hasta donde 1lega el efecto del abati
miento, Se hace notar que este dren no aparece en todos los sondeos que -
estdn cerca de este paso.

8.3) Comparacién de resultados

Esta comparacién se hace considerando los resultados de la Tabla 8.3.
1.

8.3.1) Xola - Napoledn.

En el lado Oriente las expansiones relativas totales obtenidas de la
teorfa resultarom ser mayores entre - 9 y 28% que 1as medidas en el campc
(véase Tabla 10.1.1; inciso 10.1).

En el lado Poniente &stas variaron entre 19 y 67%, siendo mayores tam
bién las tebricas.

A continuacifn se mencionan una serie de hechos que hacen suponer que
el lado mfs representativo es el Oriente:

a) Por lo que respecta a la intensidad de las construcciones.

Lado Oriente (zona de rampas).






5IDERANDO LOS DIFERENTES TIEMPOS DE CONSOLIDACION
DE LA la. y 2a. FORMACION ARCILLOSA
UBICACION| GRADO DE
DEL PASO | CONSOLI-NSION (cm.) ASENTAMIENTO (cm.)
A DACION g1 .
- la. Formacidn 2a. Formacidén
DESNIVEL S(L)CANZA AR Rgg%?algl_ Arcillosa Arcillosa
o |10 . AREA DE INFLUENCIA
NAL Fuera Dentro Fuera Dentro
Gae = u% Say -
. s = UG+ |w daf [ -Cp¥C, ]4 bal sa,
o + G +(1-U%)C1 :
[¥9]
o 100 2 12 129.63 | 53.28 | 80.12 | 74.54
= 65 2 10.70 57.04 | 24,75 | 80.12 | 74.54
a 5 2 10.36 37.59 | 17.09 | 80.12 | 74.54
(-4 e
z .
. Jug = [6e-(U%C1+C2)]+{(u% sap+say) - ({ur [say -
-: +C)] + (1 -u%) €} + &ag) }
: 100 = 33,62 + 81.93 = 115,55 cm.
65 = 34.92 + 37,88 = 72,80 cm.
56 = 35.26 + 26.44 = 61.70 cm.
NETE
- ug *e ?1 " (c‘l-c'l+(<j:2] o 6y
= (URC)C)| -B) + b | 4 (1m)c)
& 100 27 | 11.67 |143.11 70.29 | 84.42 79.94
= 73 27 | 11.35 | 80.84 37.57 | 84.42 79.94
'o- 65 27 | 11.26 | 63.61 28.53 | 84.42 79.94
-]
o Jyy = [8e-(C1#URCT+C,)] + ([uk(Sap-b) + b + saf] -
N
= [(6ay-CyeCi+C,)] + (1-U%) €] + 8ay 1}
[¥Y]
(-4
o 100 = 41,60 + 77.30 = 118,90 cm.
- 73 = 41.92 + 47,75 = 89.67 cm.
65 = 42.01 + 39.56 = 81.57 cm.




SUPONIENDO IGUALES LOS TIEMPOS DE CONS
CONSOLIDACION DE LA la. Y 2a, CLEMP O
FORMACION ARCILLOSA (a105)
anos
UBICACION| GRADO DE | EXPANSION (cm.) |ASENTAMIENTO (cm.
DEL PASO | CONSOLI- fem.) ENTO (cn.) EXPAY
A |DACION -
DESNIVEL | ALCANZA- | SIN CON [REDUCCION{AREA DE INFLUENCIA DE CONSOL IDACION DE CONSTRUL | S IoER
o6 SIDERAR [DEBIDA AL : SUDER
HUNDI-- |ABATIMIEN ;
MIENTO |70 Fuera | Dentro | 12, Formacin 2z, Farmcin MIENT
2 REGIOI
- U% [8a -
Sag = d | tes | tes | tse tos
™ se C. +C. | Y% dag -(C1+C2ﬂ Se
z 1t 60.80 | 18.45|13.13 2,48 15.5
[=]
w
- 100 | 45.62 12 | 209.75 |127.83 45.6;
o 65 | 45.62 12 | 136.34 | 83.09 4.6,
o 56 | 45.62 12 |117.46 | 71.58 45.6
ot
z 1
' (8e,.y)yq = [8e=(C *Cp)] + ( U% dag - (Se,.
< - U% [say - (Cy+C,)]) - (¢
-l
ot 100 : 33,62 + 81.93 = 115.55 cm.
65 = 33,62 + 53.25 = 86.87 cm.
56 = 33.62 + 45.88 = 79,50 cm.
say = Us(oay -| ¢t t23 | ‘tes t9s
U se | Cacylwea, ||
- =(Cy+C,) -( 50.03 | 20.21 | 15.16 1.14 15.84 8
= *%h
&= 100 53.27 11.67 | 227.53 | 150.23 53..
= 73 §3.27 | 11.67 | 166.10 | 109.67 53.,
= 65 53.27 | 11.67 | 147.89 | 97.65 53.,
[«
o (8e,.)yq = [6e-(Cy+Cy)] + (Utsay - (e,
~N '
= - ug [say - (Cp+Cy)]) -
w
[-4
p 100 = 41.60 + 77.30 = 118.90 cm.
- 73 = 41.60 + 56.43 = 98.03 cm.
65 = 41.60 + 50.25 = 91.85 cm.

TABLA 8.2.1 EXPANSIONES RELATIVAS TOTALES OBTENIDAS APLICANDO LA TEORIA (aert)



é?gﬁLEE tgslnscpgs DE CONSIDERANDO LOS DIFERENTES TIEMPOS DE CONSOLIDACION
a. a,
et L0 [LL 05A TIEMPO DE LA la. y 2a. FORMACION ARCILLOSA
! ) TrsenTa (afios)
m,) |ASENTAMIENTO (on.) EXPANSION (cm.) ASENTAMIENTO (cm.)
CCIOMAREA DE INFLUENCIA DE CONSOLIDA DE CONSTRUL [ SIN CON REDUCCTONT 45 “Formacién [ 2a. Formacion
X — CN -l - 17
lMIE% Fuera | Dentro laA F?wacion ZaA qu{r?acién MIENTO  |TO a AREA DE_INFLUENCIA
: relllosa rciifosa REGIONAL Fuera | Dentro | Fuera | Dentrg
. Uz [ba,- tos tes | tsg tys Sa, = us[Say - .
v, | UR Sag [-(CyHC,)] e |= UKC)+ | sap  |-Cp+C, J4 dag say
2 60.80 | 18.45 | 13.13 2.48 15.5 ‘e, +(1-U8)C, .
12 | 209.75 |127.83 45,62 | 12 129.63 | 53.28 | 80.12 [ 74.54
12 |136.34 | 83.09 45.62 | 1070 | 57.04 | 24.75 | 80.12 | 74.54
12 |117.46 | 71.58 45.62 | 10.36 | 37,59 | 17.09 | 80.12 | 74.54
5e-(cl+c2)] + { V% Sag - (S )yy = [se-(UaC +C,) ] +{(ux Saftoat) - (Lh (oay -
- Ug [ay - (C)+C))]) - (] ¢ (1 -uk) €p) v say )
"+ 81,93 = 115.56 cm. = 33.62 + 81.93 = 115,55 cm.
'+ 53,25 = 86,87 cm. = 34,92 + 37.88 = 72.80 cm.
'+ 45.88 = 79.50 cm, = 35.26 + 26.44 = 61.70 cm,
. Us[eay -| tos | 73 | ‘tes t9s sa_=C, + |it(sa,- | (8%
se,) % %8 | Lc+ el Fle-cee,] sy | sa
1*C2 ® 50.03 | 20.21 | 15.16 1.14 15.84 S |(urciec,)|-b) + b | 112l 2 d
+Co)] 1*C2 +(1-U8)C}
1.67 | 227.53 | 150.23 53.27 | 11.67 |143.11 | 70.29 | 84.42 | 79.94
1.67 | 166.10 | 109.67 53.27 | 11.35 | 80.84 | 37.57 | 84.42 | 79.94
1.67 | 147.89 | 97.65 53.27 | 11.26 | 63.61 | 28.53 | 84.42 | 79.94
ae-(c1+cz)] + (Uxéa - (Se. yg = [se-(C\+U%C)+C,)] + {[us(ag-b) + b + éay] -
(cy+c)1) - (ux [(8ag-CyreyHCy)] + (1-0%) € + sy 1)
4 77.30 = 118.90 cn. = 41.60 + 77.30 = 118.90 cm.
'+ 56.43 = 98.03 cm, = 41.92 + 47.75 = 89,67 cn.
+50.25 = 91.85 cm, = 42,01 + 39.56 = 81.57 cm.
TABLA 8.2.1 EXPANSIONES RELATIVAS TOTALES OBTENIDAS APLICANDO LA TEORIA (se,..)
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EXPANSIONES

RELATIVAS

TOTALES

(Ge

) M

| UBICACION DEL ANCHO DE LA NIVELACION APLICANDO LA TEORIA
PASO
‘ ILADO ORIENTE i LADD PONIENTE{ GRADO DE  [SUPONIENDO IGUALES LOS | CONSIDERANDO LOS DIFE
CONSOLI-  [TIEMPOS DE CONSOLIDA-- | RENTES TIEMPOS DE CON
MURO MURO DACION. ICION DE LA PRIMERA Y - | SOLIDACION DE LA PRI-
T SEGUNDA FORMACION ARCI | MERA Y SEGUNDA FORMA-
Morte | Sur Horte Surj ILLOSA. CION ARCILLOSA.
. cm. [ om. | an. cm. i3 om. cm.
| MORELOS - 24.92 38 16
NATIVITAS 18.18 -- 50
AVENIDA 9 6.6 5 3?
12 DE MAYO-R. 16.90 | 60 60 - 60
MILLAN
N.H. CHAPULTE 8.35 43 43 a4 37
PEC-SUR 124
CORRESPONDEN- 8.41 0 3 52 82
CIA-SANTIAGO
XOLA-NAPOLEOR 16.64 66 70 54 48 561 79.50 61.70
652 86.87 72.80
CHAVACANO-.1.P. 21.77 83 73 70 65
CONTRERAS
J.T. CUELLAR 17.55 81 75
" 8.99 -- 72
AV. DEL TALLER 8.44 72 72
L. BOTURINI 16.71 40 35 113 91 65! 91.85 81.57
732 98.03 89.67
CHIMALPOPOCA 13.50 16 -- -- -
FRAY SERVANDG 24.00 25 36 - -

(1) con datos de la nivelacion (2) con datos de la C.A.V. M.
TAB. 8.3.1.

(3) asentamiento

(4) lado Este

COMPARACION DE RESULTADOS, OBTENIDOS DE LA TEORIA Y LA NIVELACION.

{9
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Muro Sur: Las construcciones en este lado corresponden a casas senci
11as de uno (planta baja) y dos niveles (planta baja y un nivel); conside
rando el conjunto de construcciones, se puede suponer este lado cargado -
con construcciones sencillas.

Muro Norte: Aqut las construcciones son también casas de uno y dos -
niveles, La Gnica diferencia con respecto al lado Sur, es que las de dos
niveles estin remetidas entre 3 y 4 m. mds que las de un nivel; esto per-
mite suponer que este lado se pueda considerar menos cargado que el ante-
rior,

- Lado Poniente (zona de rampas).

Muro Norte: En este lado, a excepcién de una gasolinera bastante ---
grande localizada en la parte media, las construcciones son casas de plan
ta baja y un nivel.

Muro Sur: Al principio de la zona de rampas (donde se inicia el ti--
nel) hay dos casas de dos niveles y una de tres. Es conveniente mencionar
que sobre la calzada de Tlalpan a 20 m. del muro exterior del paso, se en
cuentra un edificio de 18 x.24 m, (18 m. en el sentido de Tlalpan y 24 m,
en el sentido de Xola) en planta y 7 niveles, E1 asentamiento que ha teni
do este edificio, parece haberse dejado sentir en la zona del paso; esto
se manifiesta en el desnivel mayor entre la banqueta y la banqueta sobre
el tinel; en este lado es de 76 cm., mientras que en el lado Norte es de
58 cm. (vease Tabla 9.2.1; inciso 9.2).

A continuaci6n siguen casas de un nivel en la parte media de esta zo-
na de rampas. En la parte final se encuentran dos edificios de cuatro ni-
veles y por d1timo un lavado para automfviles.

Comparando la intensidad de la sobrecarga por construcciones en uno y
otro lado, se ve que el lado Oriente es mds representativo ya que por tra
tarse de construcciones 1igeras, 8stas interfieren poco en el fenfmeno --
por analizar.

b) Por lo que respecta a la magnitud de las expansiones relativas -
totales medidas en pasos contiguos.
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Se compararon las expansiones medidas en los pasos Correspondencia -
Santiago, N. H, de Chapultepec - Sur 124 (los mis préximos al Sur) y J.
Peén Contreras - Chavacano, el préximo estudiado al Norte con las medi--
das en Xola - Napoledn. Cabe la aclaracién que los dos primeros pasos --
tienen la mitad del ancho que el de Xola, mientras que J. Peén Contreras
es aproximadamente 5 m. mayor.

Segln se puede apreciar en la tabla 8.3.1, el promedio de las expan-
siones en N. H. de Chapultepec - Sur 124, es de 43 cm; en el caso de Co-
rrespondencia - Santiago es de 47 cm. No se considera el lado Oriente --
pues como se verd en el inciso 9.1, este lado ha tenido un comportamien-
to fuera de 1o usual. En el caso de J. Pe6n Contreras - Chavacano, es de
73 cm,

En el inciso 10.4, se menciona que las expansiones de pasos con an--
chos aproximadamente de 16 m., son entre 22 y 35% mayores que las medi--
das en pasos con un ancho de aproximadamente la mitad.

E1 paso en Xola tiene un ancho aproximadamente del doble que el de -
N. H. de Chapultepec y el de Correspondencia, y es 5 m. menor que el de
J. Pedn Contreras; por lo tanto es de esperarse que la expansidn en Xola
sea mayor entre un 22 y 35%, que el de los dos arriba mencionados y un -
poco menor que la encontrada en J, Peén Contreras. A continuacifn se es-
quematizan los porcentajes:

J. Pedn Contreras Xola N. H. de Chapultepec
y Correspondencia.

73 cm. 7% > 68 (Oriente) > 34% 45 cnm.
73 om. 40% > 82 (Poniente) > 13% 45 cm,

De los porcentajes obtenidos, los que estdn mis acordes con lo que he
mos postulado son los del lado Oriente: debe ser un poco menor ( 7% ) que
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la de J. Pedn Contreras y mayor { 34% ) entre 22 y 35% que N. H. de Cha--
pultepec o Correspondencia; en vez del 40% y 13% respectivamente para el

lado Poniente. En resumen se puede decir que baséndose en los puntos a y

b, parece bastante razonable suponer que el lado Oriente es el mis repre-
sentativo; de hecho esto también se refleja en las aproximaciones que se

obtuvieron:

Lado Oriente : entre -9 y 23%

Lado Poniente : entre 19 y 67%

E1 signo menos se refiere a quellas expansiones tedricas son menores.
A continuaci6n se explica de una. forma cualitativa el efecto que en las -
expansiones relativas totales tienen las sobrecargas debidas a construc--
ciones en la zona préxima al paso.

Si en las dreas donde no hay descarga, (como son los puntos donde ter
minan Yos pasos) existieran construcciones de cierta consideracién, el hun
dimiento debido al abatimiento se verfa incrementado por esta sobrecarga.

Se recuerda que estos puntos se tomaron como referencia en la nivela-
cién, para obtener por medio de los perfiles de Jos parapetos la expan---
si6n relativa total.

Si esto mismo ocurriese en la zona de influencia de la cimentacién, -
las expansiones ya disminuidas por el efecto del abatimiento, se verfan -
ain més disminuidas por el de la sobrecarga. Por 1o que respecta a los --
asentamientos, &stos serfn menore; que en el caso anterior, ya que los es
fuerzos por descarga los contrarrestan en cierta medida.

Tomando en consideracién lo que precede, se pueden construir las gri-
ficas que aparecen en la Fig. 8.3.1,

En ella se puede observar que e, representa la expansibn relativa -
total para la condicién de que el hundimiento regional sea debido al aba-
timiento piezométrico inicamente.

La L representa 1a condicién de hundimiento regional por abatimien
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Y A DIFERENTES CONDIOONES DE SOBRECARGA (Edficocionss)

L



72

to, mds la debida a una cierta sobrecarga en toda la zona por construccio
nes existentes. Se nota que en este caso, los puntos fuera de la zona de
influencia de l1a excavacidn, se encuentran una cantidad Ah més abajo --
que para el caso anterior, debido al asentamiento producido por las edifi
caciones.

La expansién e, ©s menor que e; debido a lo que se dijo anterior
mente, en el sentido de que los asentamientos producidos por la sobrecar-
ga contrarrestan en cierta medida las expansiones.

La e; se refiere al caso de que en la zona donde estdn los puntos -
de referencia, se encuentren construcciones que produzcan un asentamiento
adicional Ah,

En la € las construcciones s6lo existen en la zona de unidn tinel
- rampa; en esta unidn es donde se miden las expansiones.

Comparando 1as diferentes expansiones relativas totales se puede con-
cluir de una manera cualitativa lo siguiente:

La mayor de las expansiones es e;

Las menores son e,y e

La expansidn e , para el caso ideal estd entre los valores arriba -
citados.

Por la diferencia entre los niveles (6ein) de la banqueta sobre el
paso y la calle, el comportamiento del lado Poniente se asemeja al caso -
de construcciones en toda la zona (ez) o al caso de construcciones en -
la zona tdnel - rampa (e4) ., De acuerdo a la distribucidn de las cons---
trucciones mds pesadas, se asemeja més el caso e, . Como la expansién e,
para el caso ideal es mayor que e,y e, , seve por qué la expansidn en
el lado Oriente (cercano al ideal) es mayor que la del lado Poniente.

Podrfa deberse también en parte, a la diferencia en la magnitud del -
abatimiento piezométrico en uno y otro lado. En el perfodo considerado, -
los puntos de referencia en el lado Oriente tuvieron un hundimiento regio
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nal de 1,22 m., mientras que en el lado Poniente fue de 1.14 m.; Fig. 14.
IV.5 (Anexo IV).

Lo que no se puede explicar por ser muy elaborado y estar fuera de --
los alcances de esta tesis es la magnitud de la disminucién.

8.3.2) Lorenzo Boturini,

Las expansiones relativas totales obtenidas y medidas se muestran en
la Tabla 8.3.1. En promedio las expansiones obtenidas de la teorfa son me
nores en 10.5% en el lado Poniente y mayores en 126% en el Oriente (véase
Tabla 10.1.1; inciso 10.1).

Es notoria la discrepancia entre las expansiones en uno y otro lado:
126 - (-10.5) = 136.5%; esto quiere decir que la diferencia entre las ex-
pansiones medidas en campo en uno y otro lado es del 136.5%. Aparentemen-
te el comportamiento que ha tenido el lado Oriente (hundimiento regional)
durante la vida del paso, hace que éste no se pueda comparar con las solu
ciones tedricas obtenidas. La razén es la siguiente: mientras los puntos
alejados del &rea de influencia de la cimentaci6n en el lado Poniente tu-
vieron un hundimiento regional (de Julio de 1959 a Mayo de 1975) entre --
1.48 m, (muro Sur) y 1.65 m. (muro Norte), los puntos del lado Oriente lo
tuvieron de 0.84 m.; Fig. 14.1V.8 (Anexo IV). Esto comparado con los hun-
dimientos reportados en los diferentes boletines de Mecdnica de Suelos de
la C.A.V.M, para el mismo perfodo (1.66 m.), demuestran que otros facto--
res han intervenido en el hundimiento regional del lado Oriente y que no
se puede comparar con las soluciones tefricas. Ademds si se comparan las
expansiones relativas totales con las que han tenido (en lados representa
tivos; con menos construcciones) pasos que estdn cerca, como son el de J.
T. Cuellar y el de Chavacano, se ve Tabla 8.3.1, que &stas son en prome--
dio como de 80 cm. En vista de que el espesor de la segunda formacién ar-
cillosa crece hacia la zona céntrica de la ciudad, las expansiones crecen
en el mismo sentido segin se trata en el inciso 9.1; por tal razdn es de
suponerse que las expansfones en Lorenzo Boturini sean mayores de 80 cm.
Esto se cumple en el lado Poniente (91-113 cm.) y no en el lado Oriente -
(40 cm. ).
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Se hace notar que al Sur tanto en el lado Oriente como Poniente, se -
afectd una franja de 7.25 m. (véase Fig. 11,B.1.2; inciso 11.B.1.1). Se -
supone que la carga que estas construcciones demolidas habfan transmitido
al subsuelo no fueron importantes, ya que las construcciones reinantes en
esa zona son casas de planta baja y un nivel.



9.  COMENTARIOS FINALES

9.1) Expansiones relativas totales medidas en los pasos a desnivel

Seglin se puede apreciar en la Tabla 5.1.1, 1a intensidad de las pérdi
das de carga crece segin se va acercando a 1a zona céntrica de la ciudad.
Adem8s el espesor de la primera formacién arcillosa crece en la misma di-
reccién; en Xola, Fig. 11.A.1.7, tiene un espesor de 27 m., mientras que
en L. Boturini es de 32 m.; Fig. 11.B.1.5, y 11.B.1.6 (véase Anexo [.Ay
1.B). Esto se corrobora en el plano de curvas de igual profundidad de los
depSsitos profundos que viene consignado en la V Reunidn Nacional de Mec&
nica de Suelos; Fig. 13. Esto se visualiza en 1a magnitud de las expansio
nes relativas totales que se muestran en la Tabla 8.3.1. Si bien hay dis-
crepancias locales, por ejemplo en el caso de Fray Servando y Chimalpopo-
ca y en los lados Oriente de Correspondencia - Santiago y L. Boturini, la
tendencia es a crecer hacia el centro de la ciudad.

E1 caso de Fray Servando es diferente a todos los dem8s, pues tiene -
edificios muy grandes y pesados al lado, los cuales han afectado substan-
cialmente el comportamiento; Fig. 14.1V.10. E1 caso de Chimalpopoca tam--
bién es diferente, ya que junto a &1 y paralelo a Tlalpan estd el paso de
Lucas Alamdn, el cual al desarrollarse las expansiones afectaron los pun-
tos que se vienen utilizando como referencia, dando como consecuencia ex-

_pansiones relativas totales menores que las que se hubieran presentado --
sin esta interferencia (véase Figs. 13.1.9 y 14.1V.9.; Anexo [II y IV).

E1 caso de Correspondencia - Santiago es por demds extrafo, pues en -
el lado Oriente prdcticamente no se observan expansiones, mientras que en
el Poniente, Bstas son en promedio de 47 cms.; Fig. 14.1V.4 (Anexo lV). -
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El hundimiento regional desde 1959 a 1975 es bastante parecido en ambos -
lados (120 - 125 cms. en el Oriente y 114 cms. en el Poniente; misma figu
ra). La diferencia que sf es marcada en ambos lados es la magnitud de las
construcciones. En el lado Oriente muro Sur hay un edificio (25 x 15 m.)

de 5 niveles a la salida del tinel, después y hasta el fin de la rampa --
hay cuatro edificios de tres niveles, un terreno baldfo la calle y una --
casa de planta baja y un nivel, En el muro Norte se puede suponer que la

magnitud promedio de las construcciones es de un nivel. En el lado Ponien
te se puede suponer que la densidad promedio es de planta baja y un nivel.

E1 caso del lado Oriente es muy extraiio pues si bien el edificio de 5
niveles afecta el comportamiento, no lo hace de una forma tan radical. Es
to se dice tomando en consideracién las expansiones del paso Niflos H. de
Chapul tepec - Sur 124, cuyas caracterfsticas geométricas son muy pareci--
das y las condiciones de carga guardan cierta semejanza; en este caso la
diferencia entre expansiones promedio en uno y otro lado es de 12%, sien-
do menores en el-lado con cargas fuertes (5 niveles); Fig. 14.1V.3, Anexo
IV. En ambos pasos las expansiones son del mismo orden; Tabla 8,3.1.

Por otra parte, el hundimiento regional de 1959 a 1975 es bastante pa
recido en ambos lados, no como ocurrié en el caso de L. Boturini; conside
rando esto, es todavfa mis diffcil la explicacién del fenbmeno.

A continuacién se dan los hundimientos obtenidos por hundimiento re--
" gional:

Hundimientos

CAVM Nivelaci6n Diferencia
cm. cm. cm.

Oriente 139.15 125 - 120 14.5 - 19.15
Poniente 139.15 114 25.5
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Después de considerar toda la informacién que precede, se concluye --
que otros factores han intervenido en este comportamiento fuera de lo ---
usual; posfblemente sea consecuencia de alguna caracterfstica local del -
subsuelo, que dada la informacidn disponible no se puede determinar.

Por 1o que respecta al paso en L. Boturini, el problema ya fué trata-
do en el inciso 8.3.2,

En la Figura 9.1.1, se muestra la magnitud de las expansiones medidas
en campo en el sentido R. de Churubusco - Zona Céntrica de l1a Ciudad, ade
mis se da el ancho de los pasos ya que es un hecho que las expansiones --
crecen con el ancho de 1a excavacién. En algunos pasos se pusieron las ex
pansiones del lado (Oriente o Poniente) que estaban mds en concordancia -
con las de los otros pasos (esto se logrd principalmente donde las cons--
trucciones no son mayores de planta baja y un nivel).

Por d1timo cabe mencionar lo siguiente: sabemos que el espesor de la
primera formacidn arcillosa crece hacia 1a zona céntrica de la ciudad. Se
sabe también que la intensidad de 1ds abatimientos piezométricos crece en
1a misma direccidn; por tal razén, las expansiones relativas totales obte
nidas por medio de la teorfa, guardan una cierta relacifn con las medidas
en los diferentes pasos siguiendo la misma direccidn., Esto es debido a --
que la ley de pérdidas de carga se considerd invariable en todos los pa--
sos; por ejemplo, las expansiones promedio tefricas en Xola - Napolebn --
son mayores que las medidas, mientras que en L. Boturini ocurre lo contra
rio, las tedricas son menores. Lorenzo Boturini estd aproximadamente 2.5
km. més cerca de 1a zona céntrica que Xola - Napoleén.

9.2) Diferencia entre las expansiones relativas totales 6ert y loca--
les Gein

Aun cuando en ciertos pasos donde existen edificaciones pesadas la ex
pansidn relativa total resulta pequefia, la expansidn local bey, (con res-
pecto a puntos inmediatos en la banqueta) s es considerable. Para visua-
11zar mejor este fen6meno, se ha elaborado la Tabla 9.2.1; en ella se han
escogido pasos donde este comportamiento es manifiesto. En la mayorfa de
ellos existe un lado (Oriente o Poniente) donde hay edificios entre cua--
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PASO A DESNIVEL LADO  ORIENTE LADO PONIENTE
Muro Norte Muro Sur Muro Norte Muro Sur
12 DE MAYO - RAMOS MILLAN. Gert 60 60 -- 60
éein 109 73 61 51
CORRESPONDENCIA - SANTIAGQ Gert 0 3 51 42
éein 19 39 31 35
XOLA - NAPOLEON de'_t 66 70 54 48
Gein 59 58 58 76
CHAVACANO - J. PEON CONTRERAS Gert 73 83 70 65
6ein 45 28 53 53
LORENZO BOTURINI 6ert 40 35 113 91
6ein 45 43 53 46
FRAY SERVANDO Gert 25 36 - --
éein 62 74 67

Notas: E1 lado subrayado tiene edificaciones entre 4 y 6 niveles.

TABLA 9.2.1 EXPANSIONES RELATIVAS TOTALES Gert Y LOCALES &e,, .

6L
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tro y seis niveles en la confluencia de Tlalpan y la calle perpendicular
a ésta, la del paso en cuestién.

En el caso de Xola no existe esta condicién, (solamente en el lado Po
niente - Sur, hay un edificio de 7 niveles a 20 m. de distancia) sin em--
bargo, el lado Poniente estd mis cargado que el Oriente y esto se refleja
en la comparacidn de expansiones. En esta tabla se puede observar que ---
cuando hay edificios pesados la expansi6n local éein es mayor que la re
lativa total 6ert , excepto en el caso del paso Chavacano - J. Pedn Con-
treras que es menor, pero a la vez es mayor que la del lado Oriente que -
no tiene construcciones pesadas.

En cambio cuando las construcciones son sencillas la Ger
que la 5e1n .

r
¢ €5 mayo

En el caso de L. Boturini que ya fue tratado en el inciso 8.3.2, se -
puede decir que el comportamiento del lado Poniente se parece mds al caso
de construcciones 1igeras, mientras que el Oriente (por la comparacién de
Gert y 6e1n ) est entre el caso de construcciones pesadas y ligeras. -
Lo extrafio en este caso como se habfa visto antes, es que las expansiones
tSe',t son pequefias comparadas con las del lado Poniente.

Algo que parece confirmarse es el hecho de que cuando hay construccio
nes del tipo descritas, las expansiones relativas totales se ven disminui
das compardndolas con las obtenidas en donde las construcciones son lige-
ras (en G. R, Mi114n no se cumple).

9.3) Aproximaciones en base a 1os hundimientos obtenidos por nivelacién
y por curvas de la C.,A.V.M.

Un punto importante que hay que destacar, es que los hundimientos que
se obtuvieron por medio de la nivelacién para el perfodo que comprende la
edad de 13 estructura, siempre son menores que los obtenidos por las cur-
vas de la Comisién de Aguas del Valle de México; a continuacién se mues--
tran:
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Hundimiento (cm.) Diferencia
Paso
CAVM Nivelacién om.
Xola - Napolebn 136 114-122(1) 22-14
L. Boturini 166 148-165(2) 18-1

(1) lado Oriente
(2) 1lado Poniente

Esto puede ser debido a que en los hundimientos que reporta la ------
C.A.V.M,, no s6lo se incluyen los debidos al bombeo sino también los de -
las construcciones que hay en las zonas de los pasos (los hundimientos se
encontraron por interpolaci6n de las curvas de fgual hundimiento).

Se supone que los puntos que se eligieron fuera del 4rea de influen--
cia de 1a cimentaci6n (en el parapeto, al final del paso) y de cuya nive-
lacién se obtuvieron los hundimientos arriba citados, pueden estar ligera
mente afectados por las construcciones vecinas debido a que la separacién
es tan s6lo de 6 a 8 m,

Como es sabido, los diferentes grados de consolidaci6n que se obtuvie
ron en cada paso, corresponden a los hundimientos obtenidos por medio de
1a nivelaci6n y por medio de los datos de la C.A.V.M,

Se sabe que las expansiones medidas en el campo se obtuvieron con res
pecto a los puntos en el parapeto fuera del drea de influencia. Por otro
lado sabemos que las expansiones relativas totales obtenidas de la teoria,
se obtuvieron considerando el hundimiento regional a partir de las curvas
de 1a C.A.V.M, y de la nivelacién. E1 hundimiento obtenido de la nivela--
cibn fue precisamente el que experimentaron los puntos alejados sobre el
parapeto, que se mencionan arriba; por tal razén, la mejor aproximacidn -
en las expansiones obtenidas aplicando la teorfa (con respecto a las medi
das en campo), se deberfa obtener para las calculadas a partir de los da-
tos de la nivelaci6n. Lo mismo deberia ocurrir en el caso de los grados -
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de consolidacidn obtenidos aplicando la teorfa. En la Tab, 9.3.1, se mues
tran las aproximaciones del grado de consolidacién (obtenido de la teorfa)
para t = edad de la estructura, con respecto a los obtenidos por la nive-
lacién y por las curvas de la C.A.V.M,

Grado de Grado de Edad de la Aproximacién
Paso Consolidaci6n Consolidacién estructura
tebrico
U% afios %

XOLA - 56 75 15.5 34
NAPOLEON 65 75 15.5 15
LORENZO 65 81 15.84 25
BOTURINI 73 81 15.84 11

Tabla 9.3-1 Aproximaciones de los grados de consolidaci6n tedri-
cos con respecto a los obtenidos en campo.

En seguida se hace un resumen de las aproximaciones tanto de las ex--
pansiones como de los grados de consolidacién en los dos pasos analiza--
dos.

APROXIMACIONES %

Paso Forma de obtener Expansién Grado de
el hundimiento ( de,.y ) Consolidaci6n
XOLA - De nivelacién (U = 56%) -9, + 17 34
NAPOLEON De C.A.V.M. (U = 65%) +7,+28 15
LORENZO De nivelacién (U = 65%) -9,-19 25
BOTURINI De C.A.V.M, (u=73) |-2.5,-11 11

Tabla 9.3.2 Aproximaciones en las expansiones y en los grados de
consolidacién (lados representativos).



De los resultados de esta tabla se concluye los siguientes:

a) La dnica aproximacién que concuerda con lo que se ha dicho en los
pdrrafos que preceden, es la referente a las expansiones en Xola.

b) En el caso de Xola, la aproximaci6n para los grados de consolida-~
cién no concuerda con lo que Sse esperaba.

c) En el caso de L. Boturini, son congruentes entre ellas pero incon-
gruentes con 1o que se esperaba (1as que se obtienen con datos de
1a nivelacién no son las mejores).

En relacifn a lo que precede un comentario es pertinente: son mds con-
fiables las expansiones relativas totales obtenidas por medio de la teo--
rfa, que los grados de consolidacién obtenidos aplicando también ésta. La
razén es que los pardmetros del suelo excepto el coeficiente de consolida
ci6n, se obtuvieron para cada estrato en funcién de su contenido de agua,
mientras que, el coeficiente de consolidacién se obtuvo para el promedio
del contenido de agua de los diferentes estratos comprendidos entre dos -
drenes consecutivos, Como se sabe, este coeficiente es bastante sucepti--
ble al cambio en contenido de agua natural.

Un hecho que hace que se objeten los grados de consolidacién obtenidos
en L. Boturini es el sfguiente: para hacer el estudio en este caso, se re
currié a seis sondeos localizados en la zona contigua y cuya distancia --
fluctia entre 1 1/2 y 2 1/2 cuadras. Entre éstos se eligieron dos que ---
eran representativos de las caracterfsticas medias de todos; de 0 - 25 m.,
se utiliz6 uno de la compaiifa G.H.I. y de - 25 a 45 m., uno de la compa--
fifa SOLUM. En uno de ellos se localiza un dren a - 23 m. (se trata de una
arena limosa con w = 30%); en el otro sondeo no existe tal dren. De los
cuatro sondeos restantes, uno solamente tiene perfil estratigrdfico a una
profundidad mayor que donde se supone existe el dren; en éste, a - 24 m.
existe un 1imo con arena y materia orgdnica con w = 60%.

Lo expuesto arriba no ofrece bases s61idas, sin embargo, por falta de
mayor informacién se analizé considerando que sf existfa este dren y sa--
biendo de antemano que puede haber discrepancia con la realidad.
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Por otra parte sabemos cuantitativamente por Tabla 5.1.1, que las pér
didas de carga en L. Boturini han sido mds importantes y mds antiquas (ya
que estd mis cerca de la zona céntrica) que las que han ocurrido en Xola
- Napolefn. Por tal razén es de esperarse, que el grado de consolidacidn
alcanzado desde 1a construccién hasta Mayo de 1975, sea mayor en L, Botu-
rini; los resultados as{ 1o demuestran:

( 56 - 65% ) < (65-73%)
Xola Boturini

Los grados de consolidacién obtenidos por medio de la teorfa, tambié&n
guardan esta relacifn:

75% (Xola) < 81% (Boturini)

En Xola - Napoledn los drenes estdn bien localizados, se infiere en--
tonces por la comparacidn de las expresiones que preceden, que las condi-
ciones de dremaje que se consideraron el L. Boturini no se apartan mucho
de 1a realidad.

9.4) Preconsolidacién en la segunda formacién arcillosa

Para conocer el efecto que tiene en las expansiones la carga de pre--
consolidaci6n en la segunda formacién arcillosa, se calcularon éstas para
diferentes grados de consolidacifn de esta segunda formacifn. Se obtuvo -
también el grado de consolidacién resultante, tanto de la formacifn arci-
1losa superior como de la inferior, como se ha venido haciendo. En la si-
guiente tabla se dan los resultados, considerando para la demostracién el
paso Xola - Napoledn (véase inciso 11.A.11; Anexo 1.A).
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GRADO DE CONSOL IDACION
(1) En 1a 2a. forma | Considerando los | Expansién rela | Aproximacién
cién arcillosa. diferentes tiem- | tiva total, -- | promedio, --
pos de consolida | tebrica. con respecto
cién de la'la. y Se a Gert me-
2a, formacién ar rt dida en cam-
cillosa.
po.
% % cm. %
0 (2) 56 - 65 61.70 - 72.80 -1
25 65 - 74 72.80 - 83.49 15
50 75 - 84 85,57 - 95,70 33.5

21 Se refiere a la preconsolidacién en esta formacibn.
2) Es la condici6n de normalmente consolidada.

Tabla 11.A.11.1 Aproximaciones en la expansién relativa total para
los diferentes grados de consolidacién (preconsoli-
dacifn) supuestos en la 2a. formacién arcillosa.

De los resultados de la Tabla se concluye que los siguientes términos
son sensibles al grado de consolidaci6én (preconsolidacién) que se suponga
en la 2a. formaci6n arcillosa (en la fecha en que se construyeron los pa-
s0s):

a) E) grado de consolidacién del conjunto la. mds 2a. formacién arci-
1losa.

b) Las expansiones relativas totales resultantes.

También se concluye que las variaciones menores (con respecto a las ex
pansiones medidas en campo) se logran suponiendo la 2a. formacibn arcillo
sa como normalmente consolidada. Esto concuerda con la hip6tesis de parti
da.

De 1o que precede se puede decir que el hecho de considerar 1a segunda
formacién arcillosa como normalmente consolidada, estd bastante apegado a
la realidad y que no es fuente de error considerable.
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9.5) Pasos de peatones

En la zona estudiada, asf como existen pasos a desnivel para vehfculos,
tamb1én existen nara peatones. Estos se localizan aproximadamente a 20 m.;
esta distancia estd medida entre el muro externo del tinel y el muro ex--
terno més proximo del paso de peatones. Estdn compuestos de una zona de -
tidnel y dos zonas de escaleras, ya sea para entrar o salir.

La secci6n interior del tinel es de aproximadamente 5.90 m. de ancho -
por 2.50 m, de altura. La profundidad de excavacién es aproximadamente --
3.50 m,

Para el caso de Xola - Napoleén, se consideré esta descarga en el and-
11si1s del paso para vehiculos. La descarga neta en la zona del tdnel que
es la mis importante, results de 2.6 T/mz; sin embargo, dado que la dis--
tancia entre tiineles es considerable, el efecto en las expansiones resul-
té6 insignificante (véase Fig. 11.A.1.6 e inciso 11.A.2.1). Por tal motivo,
en los siguientes pasos para vehfculos que se analizaron, no se tom§ en -
cuenta esta descarga. ’



10.  CONCLUSIONES

S1 una cimentacidn sobrecompensada se ve afectada por un abatimiento
de presiones piezométricas, se genera un movimiento relativo entre puntos
dentro y fuera del &rea de influencia de 1a cimentacién (aparente expan--
sidn). Esto es debido a que los esfuerzos de compresi6n producidos por el
abatimiento se desarrollan en la siguiente forma:

a) En los puntos fuera del &rea: en la rama virgen de la curva de -
compresibilidad (se supuso el suelo normalmente consolidado).

b) En los puntos dentro del 4rea: en la rama de recompresifn - des-
carga y en la rama virgen,

La diferencia en asentamientos entre los puntos a y b, es el movimien
to relativo. A este movimiento principalmente se debe que la expansién de
cimentaciones sobrecompensadas en suelos sin y con hundimiento regional,
sea diferente.

- Existen tres factores principales que estin estrechamente ligados a -
este movimiento relativo:
1) La magnitud de la descarga.

2) La magnitud y profundidad hasta la cual actla el abatimiento pie
zométrico,

3) La compresibilidad de los estratos.
En la medida que estos factores son importantes, en esa misma medida

lo serd el movimiento relativo. En el caso de estos pasos a desnivel en -
la ciudad de México (Fig. 2.2.1), los tres factores son muy importantes.
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En la Fig. 10.1, se presenta el incremento te6rico en porciento de la
expansifn relativa total, al tomar en cuenta el hundimiento regional.

A continuacidn se hard una descripcién de los resultados y conclusio-
nes a que se 11egd en este estudio.

10.1) Aproximaciones

En la Tabla 10.1.1, se muestran las aproximaciones de las expansiones
relativas totales y los grados de consolidacidn obtenidos de la teorfa --
(con respecto a las expansiones medidas en campo y los grados de consoli-
dacidn(lg).

Respecto a las expansiones, son representafivos el lado Oriente de Xo
la - Napoledn y e) Poniente de Lorenzo Boturini.

En el caso de Xola - Napoledn, se concluyé ésto, tomando en cuenta --
dos hechos:

a) Las construcciones en el lado Oriente son sencillas (casas de --
una y dos plantas).

b) Las expansiones medidas en este lado son congruentes con las que
se midieron en pasos contiguos.

Esto quedd corroborado en la mejor aproximacién que se obtuvo en el -
lado Orinte.

El lado Poniente no se considerd representativo, porque en este lado
las construcciones son mds importantes; ademds no hay congruencia con las
expansiones medidas en los pasos contiguos (esto se ve en detalle en el -
inciso 8.3.1).

(1) Uno a partir del hundimiento regional obtenido por medio de la nive
lacién y el otro por medio de los datos de la C.ALV.M,
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E X P A NSIONTES

APROXIMACIONES EN %

(1) | SUPONIENDO IGUAL EL TIEMPO | CONSIDERANDO LOS DIFERENTES
PASO A DESNIVEL | GRADO DE CONSO | DE CONSOLIDACION EN la. y | TIEMPOS DE CONSOLIDACION EN
LIDACION. (%) | 2a. FORMACION ARCILLOSA. la. y 2a. FORMACION ARCILLO
SA.

ORIENTE PONIENTE | ORIENTE PONIENTE

XOLA - NAPOLEON 56 17 53 -9 19,
65 28 672 | 7 a0’ (?)

LORENZO BOTURINI 65 130 -9 104 -19

73 185} () 2.5 124 (2 -11

(1) Obtenidos de la
nivelacién y de

hundimientos de
GRADOS DE CONSOLIDACION la C.LALV.M |

(2) No se consideran

PASO A DESNIVEL (1) GRADO DE CONSOLI APROXIMACION representativos.
GRADO DE CONSO DACION TEORICO (%)

LIDACION (UZ)

XOLA - NAPOLEON 56 75 34
65 75 15
LORENZO BOTURINI 65 81 25
73 81 11

TABLA 10.1.1 APROXIMACIONES DE LAS EXPANSIONES RELATIVAS TOTALES Y GRADOS

DE CONSOLIDACION.

06
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En el caso de Lorenzo Boturini, se supuso que el lado Poniente era el
representativo, al considerar lo siguiente:

a) Las construcciones no son muy importantes (en promedio casas de
planta baja y un nivel).

b) Hay congruencia con las expansiones medidas en pasos contiguos.

¢) El hundimiento regional obtenido por la nivelacién y por las cur
vas de igual hundimiento de la C.A.V.M,, son muy parecidos.

Esto quedd confirmado al lograrse mejor aproximacidn en este lado.

E1 lado Oriente, no se considerd representativo ya que el hundimiento
regional obtenido por la nivelaci6n y por las curvas de la C.A.V.M, diver
Jen mucho (0.80 m.). Ademds, no existe congruencia con las expansiones me
didas en pasos contiguos. Todo esto se ve con detalle en el inciso 8.3.2.
Dada la informaci6n disponible y los alcances de este estudio, no se han
podido explicar ambos hechos.

En los lados representativos, la aproximacién en las expansiones va--
ri6 entre - 9% y + 28%, en Xola y entre - 2.5% y - 19% en L. Boturini.

Por lo que respecta a los grados de consolidaci6n, &sta varid en Xola,
entre 15% y 35% y en L. Boturini entre 11% y 25%.

Se estima que son mds confiables las aproximaciones obtenidas para --
las expansiones, que para los grados de consolidacifén. Esto se debe a que
los pardmetros del suelo que se emplearon para obtener las expansiones --
(fndices de compresibilidad y relaci6én de vacfos inicial) se obtuvieron -
para cada estrato, en funcién de su contenido natural de agua. En cambio,
para obtener el grado de consolidacidn, el pardmetro (coeficiente de con-
solidacifn) se obtuvo para el promedio de contenido de agua de los dife--
rentes estratos comprendidos entre dos drenes consecutivos (estos drenes
se refieren, a las caras por donde se drena un estrato sujeto a consolida
cién). Como es sabido, el coeficiente de consolidacién es muy susceptible
al cambio en contenido de agua natural.
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Ademds de la 1imitacién en el coeficiente de consolidacién que se men
ciona en el pdrrafo anterior, existe otra en el caso de Lorenzo Boturini.
No en todos los sondeos localizados cerca de este paso a desnivel (entre
11!,y 2"/, cuadras) se encuentra una arena limosa (a - 23 m.). Este pe
quefio estrato se considerd como dren, para calcular el tiempo de consoli-
dacién de la parte de la primera formacién arcillosa afectada por el aba-
timiento (véase inciso 9.3 y 11.B.6). Estas dos limitaciones hacen que en
general y particularmente el grado de consolidaci6én te6rico obtenido en -
Lorenzo Boturini sea objetable.

Por otra parte, sabemos cuantitativamente por Tab. 5.1.1, que las pér
didas de carga en L. Boturini han sido mds importantes y mds antiguas (es
té mis cerca de la zona céntrica) que las que han ocurrido en Xola - Napo
ledn; por tal razén es de esperarse, que el grado de consolidacién alcan-
zado desde 1a construccifn (1959) hasta la fecha en que se hizo el estu--
dio (1975) sea mayor en Lorenzo Boturini; los resultados asf lo demues---
tran:

(56% - 65%) < (65% - 73%)
Xola Boturini

Los grados de consolidacifn obtenidos por medio de la teorfa, también
guardan esta relacidn:

75% (Xola) < 81% (Boturini)

En Xola - Napoledn, los drenes estdn hien localizados, se infiere por
l1a comparacién de las dos expresiones que preceden, que las condiciones -
de drenaje que se consideraron en L. Boturini, no se apartan mucho de la
realidad,

E1 haber encontrado el grado de consolidacién teérico (para t = edad
de la estructura) y compararlo con los obtenidos por medio de 1a nivela--
cién y las curvas de la C.A.V.M,, obedeci6 a que se querfa tener una do--
ble corroboracién (1a primera fue, el comparar las expansiones relativas
totales tedricas y las medidas en el campo). Sin embargo, conociendo las
limftaciones del coeficiente de consolidacién y de los drenes en el caso
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de L, Boturini, lo que se persegufa era encontrar una aproximaci6n, que -
si bien fuera tosca, diera la seguridad que lo que se estaba haciendo te-
nfa sentido. De acuerdo a las aproximaciones obtenidas (entre 11 y 34%) -
se estima que se cumplié el cometido.

Respecto a 1a obtenci6n de la expansifn relativa total, es prudente -
apuntar lo siguiente: siempre se pensd que la expresién que toma en cuen-
ta los diferentes tiempos de consolidacién de 1a primera y segunda forma-
cién arcillosa, darfa mejores resultados por ser mds racional. Sin embar-
go, esto s6lo se cumple en Xola - Napoledn; en Lorenzo Boturini, la mejor
aproximacién se logra con la expresién que supone iguales los tiempos de
consolidacién de ambas formaciones arcillosas (véase Tabla 10.1.1).

10.2) Evolucién de las expansiones con el tiempo

Sabemos que 1a expansién relativa total ( “rt ) , es la suma de los
siguientes téminos: ( Se,, = Ade + Ada ).

a) La expansién sin considerar hundimiento regional, modificada por
el abatimiento plezométrico ( Ade ).

hAse = (Ge-&le)

de = expansidn sin considerar hundimiento regional,
8a, = correccidn a las expansiones al considerar el aba
timiento piezométrico.

b) El movimiento relativo (aparente expansi6n) entre puntos fuera y
dentro del 4rea de influencia debido al abatimiento piezométrico
ada = ( ag - say ). )

Gaf = asentamiento en puntos fuera del &rea de influen-
cia de la cimentaci6n debidos al abatimiento.

&ld = Jo mismo, solamente que se refiere a puntos den--
tro del &rea de influencia.

A continuacién se muestran las Figs. 10.A.9.1 y 10.A.9.2; en ambas se
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puede observar la evolucidon con el tiempo (o los grados de consolidacién)
de la expansién relativa total.

En la primera, se empled 1a expresién que considera los diferentes --
tiempos de consolidacidn de la primera y segunda formacién arcillosa; en
la segunda, se supuso que ambas formaciones tenfan el mismo tiempo de con
solidacidn (véase incisos 7.4.5 y 7.4.6). En vista de que la primera fue
el resultado de un andlisis mds exhaustivo, se estima que &sta proporcio-
na resultados mis apegados a la realidad; por tal razén, en base a ella -
se hard la descripci6n de la evolucién de las expansiones.

A continuacifn se dan ambas:

(e, )yy = [6e - (Cp +Cy) ] + (UK dag - Ux [Say - (C) +C))])

(se [6e - (U Cp+Cy) ]+ ( (uk 8ap +af) -

rtlus
- (L ug [say - (Cp +Cp)] + (1-Ur) ) + 8ay )

Esta Gltima es 1a que se empleard; aun cuando se refiere al paso Xola
- Napolefn, es representativa del comportamiento cualitativo de los demds.

E1 significado de las literales es el siguiente:

de = expansibn sin considerar hundimiento regional.

daf = asentamiento por abatimiento en puntos fuera del --
drea de influencia.

Ga}. 6a} = igual, Unicamente que se refiere a la contribucién
en el asentamiento de la. y 2a. forma arcillosa.

G&d = asentamiento por abatimiento (sin corregir) en pun-
tos dentro del drea de influencia.

6&&. Gha = {gual, solamente que se refieren a la la. y 2a. for
macibn arcillosa.

1’ C2 = correcciones a las expansiones y a los asentamien--
tos.
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Jys = grado de ccisolidacidn.

of

u% = porcentaje de contribucifn en el asentamiento de la
la. formacidn arcillosa, para el grado U} considera
do.

A continuaci6n se hard una observacién respecto a una condicifn que -
no satisfacen ambas ecuaciones:

Para t=0 , U=0
de.y = e (véase inciso 11.A.7.2; Anexo I.A)

En la realidad, para esta condici6n la expansién relativa total debe
valer:

éert = 0

Lo que sucede es que como la expansin ( Se ) ocurre con bastante ma
yor rapidez que los asentamientos Gaf y dad (véase inciso 5.4), estas -
ecuaciones no son vdlidas para t = 0 , pero sf para un tiempo pequefio. -
En base a esto, en la parte inicial del proceso de expansidon - consolida-
c16n, se ajustaron las curvas; con 1fneas punteadas se muestran las cur--
vas sin corregir, En la figura, el ajuste se hizo a partir de t = 0.5 -
afos aproximadamente; este es el tiempo tedrico que requiere una cimenta-
cibén sobrecompensada para alcanzar la mayor parte de su expansién, sin to
mar en cuentd el hundimiento regional. De acuerdo al comportamiento de --
una cimentacidn sobrecompensada en la zona del lago, (véase inciso 5.4) -
este tiempo resultd de aproximadamente 3 afios.

Tomando en cuenta estas limitaciones, se procederd a describir las ca
racterfsticas de esta figura (11.A.9.1):
a) Al inicio del proceso, la ge ., es my importante; esto es debf
do practicamente a Ase . Después del inicio, aert es préctica-
mente debida a da

b) Hasta donde la pendiente de e, es iy pronaaiciada (t = .0 -



98
afos), el porcentaje alcanzado es 32%.

Para t = 15.5 aflos (edad de la estructura), se ha alcanzado un
porcentaje de 74%; de t = 15.5 afios a t = 60.80 afios (final --
del proceso), falta por desarrollarse el 26% de dert .

¢) Aproximadamente para t = 6.5 afios, la contribucidn de Ase y Ada
es igual; el porcentaje alcanzado de éert para este tiempo es:
61%.

d) Para la edad de la estructura (t = 15.5 afios), la contribuci6n
de ASe y Ada en Gert es como sigue: ASe = 41% ; Asa = 59%. Al f{
nal del proceso (60.80 afios) ésta es:

Ae = 29% ; Ada = T1%

e) Al final del proceso, la expansién sin tomar en cuenta el hundi-
miento regional, se ha visty disminuida por el efecto del abati-
miento en 26%.

Se hace hincapié en que estas curvas son tedricas y por ende, dan s6-
1o una idea cualitativa del mecanismo con que se desarrollan las expansio
nes.

Analizando la forma de las curvas Aba y 6ert al final del proceso,
se observa que éstas no tienden asintSticamente a una horizontal, como --
ocurre en un proceso de consolidacién. Esta discrepancia es debida al he-
cho de haber supuesto una ley lineal para el movimiento relativo entre --
puntos fuera y dentro del frea de influencia.

U% (dag - 6ad)
Esto se hizo en vista de no disponer de datos a cerca de esta ley.

De todo 1o que precede se concluye que en los primeros aflos del proce
s0, es cuando se 1leva a cabo la mayor parte de la expansi6n relativa to-
tal. Para visualizar este fenémeno se presenta 1a Fig. 11.A.10.1; en ella
se puede observar el porcentaje de expansién relativa total que se va al-
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canzando, conforme transcurre el tiempo (o conforme se alcanzan diferen--
tes grados de consolidacién). Este porcentaje fue obtenido por medio de -
las dos expresiones para calcular la expansién relativa total. Al princi-
pio del proceso, la expresibn que supone iguales los tiempos de consolida
cién de la primera y segunda formacifn arcillosa, sobreestima las expan--
siones con respecto a la que toma en cuenta los diferentes tiempos de con
solidacién de estas formaciones (se estima que esta G1tima estd mis apega
da a la realidad; véase inciso 7.4.6). Conforme avanza el proceso de con-
solidacién, l1a discrepancia entre ambas va siendo menor, hasta convertir-
se en cero al final del proceso.

De permanecer las mismas condiciones de abatimiento piezométrico du--
rante el proceso de consolidacién, faltarfan por desarrollarse el 26% de
las expansiones. Sin embargo, es bien conocida la tendencia que hay en la
ciudad de México a disminuir el bombeo en los depésitos profundos; por lo
tanto, se espera que las expansiones faltantes se desarrollardn sélo par-
cialmente.

Un hecho “importante que hay que apuntar es el siguiente: todo lo que
~ se ha dicho es cierto, siempre y cuando las pérdidas de presién no se ma-
nifiesten ms arriba de.- 15 m. (como se ha supuesto en este anflisis), -
En caso contrario, los depbsitos altamente compresibles experimentarfan -
una reducci6n en las presiones piezométricas del agua y consecuentemente
un fuerte hundimiento regionai se observarfa en la superficie. Este hecho
provocarfa un movimiento relativo adicional, entre puntos fuera y dentro
del &rea de influencia de la cimentaci6n.

10.3) Efecto de edificios

De los resultados de las mediciones directas en los pasos, parece con
firmarse que cuando hay edificaciones de cierta consideracién (de 4 a 6 -
niveles) en la confluencia de Tlalpan y la del paso en cuesti6n, la expan
si6n relativa total ( Ge"_ ) es menor que la que se obtendria para el ca-
so de construcciones sencillas (cercano al ideal); véase inciso 9.2,

Para este mismo caso, localmente con respecto a puntos inmediatos en
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la banqueta, se midié una expansién ( 6e1n ) que puede ser tan importan
te o mis que la relativa total. En la medida en que la intensidad de las
construcciones se va haciendo importante, er _-a misma medida se va ha---
ciendo importante la Gein

En la Tabla 9.2.1, se muestran subrayados los lados de los pasos que
tienen edificaciones pesadas y que muestran este comportamiento. Unicamen
te el de Chavacano - J, P. Contreras no muestra esta diferencia; sin em--
bargo, s muestra la tendencia a que en los lados cargados, la Gein se
acerca més a la <Se'_t que en el lado con construcciones sencillas,

E1 hecho de que la expansidn local (6e‘n) sea importante cuando hay
construcciones de consideracifn, se puede explicar cualitativamente de la
siguiente manera:

Por un lado el paso tiende a levantarse y por el otro el edificio ---
tiende a hundirse. Estos movimientos, en lugar de contrarrestarse, se su-
man. S1 bien, los esfuerzos de expansidn contrarrestan en alguna forma --
los de compresifn y viceversa, la 6e1n resulta mayor que si no hubiera
edificaciones importantes.

De hecho, en todos los pasos se aprecia un movimiento ascendente im--
portante, ya sea localmente o con respecto a puntos fuera del &rea de in-
fluencia.

Hay dos pasos, el de Correspondencia - Hidalgo y Lorenzo Boturini, cu
yo comportamiento en el lado Oriente (expansi6n relativa total pequefia) -
no se ha podido explicar, tomando como base los datos que se han recabado
para este trabajo; ver incisos 8.3.2, 9.1y 9.2,

10.4) Tendencia de las expansiones

Se sabe de la Tabla 5.1.1, que las pérdidas de carga crecen hacia la
zona céntrica de la ciudad. También se sabe que el espesor de la primera
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formacién arcillosa crece en este mismo sentido, seg(in se desprende de --
los perfiles estratigrdficos de los sondeos (Figs. 11.A.1.7, 11.B.1.5, --
11.8.1.6; Anexo I.A y I.B).

Tomando en cuenta esto, era de esperarse que las expansiones medidas
en campo fueran mayores segin esta misma direccién., En la Fig. 9.1.1, se
puede apreciar la franca tendencia que tiene la expansidén relativa total
a crecer hacia el Norte, En ella se eligieron principalmente los lados --
de los pasos donde las construcciones no fueran mayores de planta baja y
un nivel. En la misma figura se puede observar, que 1a expansifén también
es funcién del ancho del paso como era de esperarse. Xola - Napolebn y 1°
de Mayo - Ramos Mi114n, tienen aproximadamente el doble de ancho que Co--
rrespondencia - Santiago y que Nifos Héroes de Chapul tepec - Sur 124; ade
mds los cuatro estdn en la misma zona. Los mds anchos resultaron tener --
una expansién mayor entre 22 y 35%.

Otro hecho que confirma esta tendencia es lo siguiente: el haber con-
siderado una (nica ley de pérdidas de presidn constante con el tiempo, ha
ce que las expansiones obtenidas por medio de la teorfa, guarden una cier
ta relaci6n con las medidas en los diferentes pasos (siguiendo 1a misma -
direccién hacia la parte céntrica). Por ejemplo las expansiones tebricas
en Xola - Napoleén son mayores que las medidas en el campo. Como L. Botu-
rini est8 mis cerca de la z0na céntrica, es de esperarse que la diferen--
cia entre las tefricas y las medidas, sea menor que en Xola - Napoleén; -
no s6lo ocurrid eso, sino que cambiaron de signo, 1as tefricas resultaron
menores (véase inciso 9.1).

10.5) Comentarios sobre los resultados obtenidos empleando los hundi---
mientos de la C.A.V.M. y los de la nivelacifn efectuada

Como es sabido, el grado de consolidacién que ha experimentado el sue
lo, donde se encuentran los pasos, se obtuvo a partir de los hundimientos
que se han 1levado a cabo, desde 1a construccién de los pasos, hasta el -
momento en que se hizo el estudio. Se obtuvieron diferentes hundimientos,
uno a partir de la nivelacién y el otro de las curvas de igual hundimien-
to de la Comisi6n de Aguas del Valle de México (C.A.V.M.),
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En los casos que se hizo el andlisis, los hundimientos de la C.A.V.M.
resultaron mayores que los de 1a nivelacién. Esto es debido muy probable-
mente, a que los datos de C.A.V.M. incluyen en el hundimiento regional el
efecto de las construcciones, mientras que, en el caso de la nivelacibn,
se mide principalmente el asentamiento por hundimiento regional. Se dice
esto, porque los puntos de referencia que se nivelaron, no estdn excentos
de la influencia de la carga de las construcciones, pues estén a una dis-
tancia entre 6 y 8 m,

Las expansiones que se midieron en el campo, se hicieron con respecto
a puntos en el parapeto fuera del drea de influencia; estos mismos puntos
fueron los que se nivelaron para encontrar el hundimiento regional. Por -
tal razén, la mejor aproximacién se deberfa obtener para los resultados -
calculados a partir de los hundimientos encontrados por medio de la nive-
lacién. En el caso de Xola - Napoleén esto se cumple (nicamente en el ca-
so de las expansiones; en el paso de Lorenzo Boturini, no se cumple ni en
las expansiones ni en los grados de consolidacién (véase Tabla 9.3.2; in-
ciso 9.3).

10.6) Comentarios sobre suelos con hundimiento regional

La diferencia en expansiones en un suelo con o sin hundimiento regio-
nal se debe principalmente a la contribucién del término U% (Gaf - sad)
(diferencia en asentamientos en puntos fuera y dentro del &rea de influen
cia por abatimiento). Esta contribucién es la consecuencia de la diferen-
cia en el estado de esfuerzos en puntos fuera y dentro de esta frea; por
lo tanto es prudente apuntar, que una forma cualitativa de saber qué tan
grande va a ser esta contribucién, es saber qué tan diferente es un esta-
do del otro.

Esto se ve claro en el caso de los edificios pesados construidos en -
torno a los pasos. El hecho de introducir una sobrecarga en la zona de in
fluencia, hace que en cierta medida se contrarresten los esfuerzos de ex-
pansién, haciendo que el nuevo estado de esfuerzos diverja menos con res-
pecto al que se tliene en las zonas fuera del 4rea de influencia (con cons
trucciones ligeras). Es por esta razén, que donde existen edificios pesa-
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dos cerca de los pasos, las expansiones relativas totales resultaron un -
poco menores {inciso 9.2),

El1 caso contrario serfa que en la zona del paso no hubiera construc--
ciones y fuera del drea de influencia sf; al efectuar la excavacién, el -
estado de esfuerzos entre puntos fuera y dentro de esta drea, se hace mds
contrastante, Otro caso serfa un descenso del nivel fredtico, pues mien--
tras los esfuerzos efectivos no cambian por debajo del desplante de la ci
mentaci6n (siempre y cuando el nivel freftico inicial y final esté por --
arriba del nivel de desplante de la cimentaci6n), &stos se incrementan en
las zonas fuera del drea de influencia.

Finalmente cabe apuntar, que si los efectos (ya sea de una excavacidn
o de una sobrecarga) no se manifiestan por debajo de donde empieza a pre-
sentarse el abatimiento, el comportamiento relativo de la estructura con
respecto a puntos fuera del drea de influencia, serd el mismo que si no -
hubiera hundimiento regional.

10.7) Preconsoliddcién de la segunda formaci6n arcillosa

Considerando los registros de las estaciones piezamétricas cercanas -
al tramo en estudio y las curvas de igual pérdida de carga a - 33 y - 50
m. en la fecha de la construccién de estos pasos, (ver inciso 5.2) se con
cluy6 que la primera formacidn arcillosa no habfa sido afectada por el --
abatimiento; sin embargo, no se pudo afirmar lo mismo para la segunda for
macidn; de hecho se supuso que si habfa sido afectada por el abatimiento,
pero en una forma ligera.

Para conocer el efecto que un determinado grado de consolidacin (pre
consolidacién) en la sequnda formaci6n, tenfa en los resultados, se hizo
este andlisis en Xola - Napole6n. Se supusieron diferentes grados de con-
solidacién y se obtuvo la expansidon relativa total resul tante; 1a conclu-
si6n fue, que 1a mayor aproximaci6n en las expansiones resultd para el ca
so de normalmente consolidada (ver Tabla 11.A.11.1; inciso 9.4).
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10.8) Confirmaciones de preconsolidacién

Existen dos estudios de mecdnica de suelos posteriores a 1970, hechos
en predios cercanos a los pasos. En ellos se graficé la presifn efectiva
y las cargas de preconsolidaci6n, en funcién de la profundidad. Uno estd
localizado en Tlalpan y R, de Churubusco y el otro en el extremo opuesto;
en J. M. Izazaga e Isabel la Catdlica, alrededor de dos cuadras al NW del
paso en Fray Servando. En ambos, los esfuerzos de preconsolidacién se em-
piezan a manifestar a partir de - 20 m. de profundidad aproximadamente.

Hay otro estudio hecho en 1974, en la calle de Ixtlixochitl, aproxima
damente a cuadra y media al NE de L. 8oturini; en &ste no viene la varia-
ci6n de la carga de preconsolidacién con la profundidad, sin embargo, ---
existen dos pruebas de consolidacibn, una a - 12.30 m. y la otra a - 20 m.
de profundidad; en ambas, los esfuerzos de preconsolidacién son mayores -
que los esfuerzos efectivos. Debido a que son pocas pruebas, no se puede
conocer con certeza la variacién con respecto a la profundidad de esta --
carga,

Desafortunadamente, dada la escasez de datos no se puede generalizar,
pero aparentemente, la hipStesis de que el abatimiento piezométrico se em
pieza a manifestar a partir de - 156 - 20 m. es correcta.

10.9) Nivelaciones no referidas al nivel del mar

En el paso 1° de Mayo - Ramos Mill4dn, las elevaciones de proyecto no
estaban referidas al nivel del mar, sin embargo, por medio del perfil del
parapeto se tenfa la posicidn relativa de los puntos a la salida del tdG--
nel y donde terminan las rampas.

Por medio de la nivelacidn efectuada en 1975, se determiné el perfil
del parapeto; Fig. 14.IV.2. Con estos dos perfiles se determind, como en
todos los casos, la expansidn relativa total (éert). Lo que s no fue po-
sible determinar fue el hundimiento regional por medio de la nivelacifn -
en el perfodo considerado; éste s6lo se obtuvo por medio de las curvas de
la Comisién de Aguas del Valle de México (C.A.V.M.).
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Segin se vio en el inciso 9.3, las expansiones obtenidas a partir de
los datos de la nivelacidn, son con las que se deberfan de obtener las me
Jores aproximaciones.

En promedio, las aproximaciones en las expansiones son mayores en 10%
cuando se toman en cuenta los hundimientos de la C.A.V.M. (véase Tabla 9,
3.2, inciso 9.3).

10.10) Comentarios a hipbtesis

Después de haber hecho un andlisis de las diferentes hipftesis que --
han intervenido en este estudio, se estima que la menos apegada a la rea-
1idad por la escaseé de informacifn, es la distribucién y magnitud de las
pérdidas de carga (con respecto a la profundidad) y el hecho de conside--
rarla constante con respecto al tiempo.

De 1a comparacién de los resultados; Tabla 8.3.1, se deduce que en el
caso Xola - Napoledn, la magnitud de la distribucién real fue menor que -
la hipotética. E1 caso contrario sucedié en L. Boturini (lado Poniente) -
en donde a juzgar por las expansiones relativas totales obtenidas de la -
teorfa y las expansiones medidas en campo, la distribuci6n hipotética re-
sulté menor que la real. Segin inciso 8.3, los lados representativos son:
en Xola el Oriente y en Boturini el Poniente.

Esto estd de acuerdo con la realidad, pues se sabe que las pérdidas -
de carga crecen en el sentido S - N (Tabla 5.1.1) y por ende las expansio
nes.

De To arriba expuesto se concluye, que cada paso a desnivel tiene su
propia ley de distribucién de pérdidas de presifn hidrostdtica, variable
con respecto al tiempo.

10.11)  Contribucién en el hundimiento regional de la primera y segunda
formacién arcillosa

La primera formaci6n arcillosa tiene un espesor efectivo (mdxima tra-
yectoria que tiene que recorrer el agua para ser expulsada) mayor que el
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de la segunda formaci6n. Ademis, el contenido natural de agua es también
mayor; por tal razén, el tiempo para alcanzar un determinado tiempo de --
consolidacién es bastante mayor en el caso de la primera formacién que en
el de la segunda (véase inciso 7.4.6). Esto trae como consecuencia que al
principio del proceso, la contribucién de la segunda formacién en el hun-
dimiento regional sea muy importante (véase Tabla 5.2.1; inciso 5.2); des
pués y en la mayor parte del proceso, el hundimiento regional es debido -
principalmente a la consolidacidn de la primera formacién arcillosa.

En la Fig. 11.A.6.2, se muestra la contribucién con respecto al tiem-
po de la primera y segunda formacién arcillosa en el hundimiento regional
y 1a suma de ambas (hundimiento regional teérico). Partiendo de esta figu
ra, se puede construir la Fig. 11.A.6.3; en ella se muestra la evolucién
del hundimiento regional tefrico en porciento, con respecto al tiempo ---
(véase inciso 7.4.6 y en Anexo I.A, el inciso 11.A.6),
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We [(o.u'... X 0.08 a4 0./0m ¥0.5m) % /m xt.dr/n.;.ll +
(00300 r24020)0.15n + (00 n g0 2am)]/0Omsty
} 4

0.32 +0.08
2 107 T/md

E/ peso comstanie sard l,'u.v( Por /o testo a:

W tonstanite = 9.98 + /.0/
= /0.9 7/l

Ja conociands e/ valor de/ peso constants, lo fue resin por hecer
es deferminar ¢/ valor de/ pese fue no €f Lonstanie @n code
arca lt/c:a/oqdd&‘. Q Confinciascaec S Mara: refiriendonos & /a
Fig. hA.1.9.a, [oa dimangiines pora #itay Oreae &4 muesbran 6ala
sijuonite Yed/a (/AR 1.2):

Area M | Aitura(h) dol| Espasor @)
muro od /a losa
~ ~
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o v .08 0.9¥0
3 J.08 0.§¢
® S0 0.60
7 6.9 0.60
'} 6. 80 0.60
10 &./& 0.58
1" .00 0-¥o
'z ] J.00 0.90
/3 2. e 0.lo
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TRe. /.71 2. d’u'vcah'lntl /05 mures ) Josa. pora /o diferenses
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(0 mal IS /0 ba. Imess '
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3 J. %o /-6 ZRY
¢ vt ' /530 28.0/
5 /0.8 2/ vs 1/.82
6 ) /3.5 23,37 2808
7 BRI F B Je. v/
7 - 231 Je.s3 |
/0 | 0.3y 2/ vx 3. 93 |
v, 6.3 /859 } s
/2 340 VZad 5.8
X ] J./2 /.69 J /4 B/ ‘

rara ¢bfener e/ pese to tul | h &b ra 4ue aumen tar e/ peso fue st
Ha COrSIdermae coOnso Cons funte, /007 7T/mkl . )

E/ Stguient e yoso S6rs Obtener /a pres.on guc '3 tarsm e Jag Ji.
forestes aresc towsidesadss Fratimiien a/ rerreso. fata obteseres.
fa 'ruob'n duetera div.dir /a cerga yer metro s atal e»w»/f‘l—i«., extre
e/ danchy au (a CLITUCTUra @n &) COnruchV Coa €/ Sue/o di GrabarrtcsO.
La €xgresion a emylear sern /a Syuierte:

Pz =Claa gor madto hacall

/6.8y 42 €

e
€. tpesor du ia loia pora ¢/ area Conyi diruau
f’am Cnconirar &/ valor ge ih Carya €a f4e d:'/ﬁeqr"u Areae 3€ prece e .
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bor ¢jemplo an ; ! €sfn CyylCiion A e aTia N T

g = (539 y10.%1
/6.2y #2203
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L_. . _L l l ]4. = 4 1 = - e



b) Zona de muros sbbre zaputas corriqas, 123

En t0sdn 20mna /a cur a sS4 dnali iam’ en dog ,uffts:ﬁf‘"tra e/ re-
$0 de/ muri¥) diviserio, mae ¢/ peso o/ fn,'-u/-o gue mo ,l-w‘#\-\. dr-
rectamante sobre /ae 2apatan (Veser Fig. [11R.1Y. 6], @ e5¥a patte sa
/e Momara zena fuera o mures Segundo, ¢/ pes; de/ muro 2apatn,.
‘ ldl’ul‘nifaw'nfgfo z relleso sortéspondiente; a €stu garte sele
//amara’ 2ona de mutes.

MHaciendo referencia a /a Fig. /1. R.1.¥ b daremoy /4 dimensiones de
los mures y Rapatas pue pertcnccsic A /ae dsbag M 1, 8 /1y, dae
Cda/es 307 [ag dnicay g ue Aignen ;.’u‘u‘ corviddvu:

Arca Mo [ A/dura (h) | Loagidud L)| Espasor €)
de/ mure de /a 2apava) d e /a Topein
~m m ~
/ /¢ /.0 0.2y
2 /.98 /.78 0.3
Id (¥4 /.00 0.25

l.l) edf’u en RoAK fucra de mures

W mure diviterio . sdéames da /03 colcufos anierieres
que dsve poca;
Wz 0.09T/sl

w pw‘-«.«h;
Waelre.2¢m 2 AV 0. 0w Kl mk gl Tim

SUbshibugands €n a4 fu Euprelios los valores doe A" dado; en
/a vebin‘anterior, s€ obtienen Jos siguientes valores para /as
diferenies araas:

Area N | Peao de/ pa-| Peso de/ | Suma de
Vimaanto M uro anvios
T/md Timd T/l
! 2.9¢ 0.68 3.67
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/¢ 2.7 .08 161

Ahorn.,/o u@ resta hacer es Jaiterminar /a ,rt:/o:r pve las_
oarges por metro /ineal 0bienidas producen an «/ 5uelo dg aimen -
446457'4.
frcll'ﬂ:) = £4 7
.29 -2 L

Suéstiduyerdo € esta Expresion los valores obtenidos di la carpa
y los de 2° oA ados, At Obtieal:
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| Area e / 2 /e

-7
Presson T/me 3e? -p106 Lle 0.2 261,026
14.49 /126 Tall

4.2) C'af’ax ¢n 2074 de mures

Wde Ja baniut fa . e’;l-g ¢s constante yara /as dres.
deeas ) vale
We 03Smx 0idmu/lOmx 2.4 T/m)
x 0./3 T/md

W ded a:,’../l-a:
Wa AKO./0OX/Om ¥ 2.1T/m}

Subsh/u’ endo :L: resulta;

Area Ne / 2 X4
Peso da/ asfuito T/md 02/ | 037 | o.2¢
Wrelleno

We(0.90x L 40.8 yh') % im x ¢ donde:
v peio Vo lumatrico de/ material de retieno
{ « /5 Tiw? (bupeast) , .
Log valres de K ora cada area se dan a continunessn (Veaie 1)
1.R.1.¢)

Arga N /{ 2 /¢

A m r98 | 210 ] 168

Eavonces los peios ae/ revess por meHo /'neal Seran.

| Arege N / 2 ’
| Pesodel/ reilgny T Ly | )iyl 28

W da! muro y (o 2apetan
w . [( Y (h40.900) +(L40.440.5) €] 10w 124 Tym)
Bubsé n,“d‘ Valores 3€ obtienl:

____Area Ne A 2 ‘Y

(Peso de/ mure y2apatn Timd | 3.07| #.30) 8./

Lesumecade s€ pueac hacer ia s:;’u:'dwﬂl- ‘4‘—14:
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Area | Peso de /n | Peso ae/ | Peso ae/ | Peso de/ | Suma.
$otal

Ne 644?, efa | asfarss re/i/eno ~4ro ;. 2a,
ok | T/mk

YA Tl Tind pate
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2 0./3 0.37 3 ¢ 4. 30 8.1
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presion o Carye Timd
A 40.90m _
SUbslidu gende 00 cstu expresiva Jos valores obrenides de

! fos dades para 'A"se 0bviént:

/a c‘r’ a

Aetean No / 2 /'y
Vresiont/,| S85,308| 0.7 ,330 | cof 5.8
/10 2.65 /- 10

8)2ena de/ Fure/

Pa ra obtencr ¢/ peso €n @sda 200w Se FecuUrrira. a /o F

r ',,//.ﬂ./.{
en/acual S€ hay aumerado o ferentes dreas,

. t
W e inéradog (ag&a. B ,
Area Ne !/ « 4(area’a tarea th +9rca u) + aréa aorru"ud.'ank e /a
arie superior de/ muro intermedio.

feso intredos .?4[@.1:5&:) +@...L‘L§L£ﬂ+(r2_‘f_t¢.ﬁ.)] + (040 x0.60)}xin2d
= /2.8) T/al

W de muros Carea 2 ).
v =![(ﬂ~ﬁ-§M)(l-"r¢o.n M).bo)] Im x 2.9 T/, ;} 2

8 16507/ n A
/
Wl muro (area 3)
W 0dokS 18X Imx 2.4 7wl
a K1y 7/md

W de /osa (area «)
Welo2x (045 40, 48)n/m RS T/m}
5 /8.3 Tiad

Wde bargue /-a(_..zlrta-f)

C/J‘IGM en €/ yeabido erperdicwinr a Tla/f,;, €5 o F.¥
WalsSvafic2g vov8)noyias x2.2 r/,"fJ 2
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W:24 7-0(.‘)(4‘._(0.“'11.!fo.loll.‘y'-oﬂ.r‘a'AZ.I)
2 7227/

W ode la bu!’ub""& (drea 3
W 2032 42(2./5%0.38) X 1m x2. 2
20.85 Tl

W e da i Mpsibhia en 0 Cpg de lalpan;
E/ anche Qo /& einbn 2y faibin €5 de 96687 m

Wz @065 Xi220K0.10 X 2.27(m)

Wil 52T

W earri! de la via
B/ ancho ad carril €e [a v €5 de /o...y e/ espesor del baidito Sa
SU’onira‘ de €. 30 m. :

W 2/0 yo - Jowil. 20 ¥ T/m?

W a/03.20T

W de/ barandal :

W 2landn(R6%4032)x078 Kk 005 X 2.9 7/m}

We2/6T. 2 ,
de /oy pesos obtenidos [0S Jue @ston Cxpitiades ¢, yoneludsas ne
estan um'fvrﬂdndw‘C di;jfr:'hu'dl: €n /q 20na de/ iu’ql—/‘. por Yo/ raien,
fafa ob7ener /n pr cu'l'q:/"{a'd-n yor cstas cargae s diw'd:'ra-’ /A Sume.
de Yedas e//t @nire Aree cubiortn re A il (el drea horizen,
va! dal contack Suelo-esérustura), o,
Loag caryae 0bt¢nideary rr metrolmeal s dwidiran ¢ lre ef unche
ddne! s e/ contacts suelo - estruchara,gara obtener [ae correspon .
dientes presiones.
Latge de/ 4ive/ = ancho Clt. d Tialpan

= 856.085m
Rache dd furel = (6. 10 ny .
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8 oncepro leso Concepto leso
T/mA r
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Muro e antra/ 9 Iy Asfalés ey Tiatpun | 174 .53
Losa de ’/'l-o /8 .3/ Via ~/¢ rrocarrs/ /03 2o
* /éry ) ns/a//a ?.27

— Sengygts interior |_ 055 | e = |

totel s ®0.00 fofad = 449.808

Presion Jeb.da a /o5 onceptes expresades en T/mi:



128 f, O, w0 T/md = 3.51T/p1
6.90 .

Presion debida 4 (0§ onceptoy exgresados en ¥ore/ada s,

P des . BET _ o gl Tim?
o, [ Z 3 B K )
Presion fotal Jebida &l peso de /o a§ $puac bural

4.5%40 96
= .08 T/t
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Tnla Frg 1 A.1.6 s€ muestran /e carccnrt;/'r;ni umu’/v‘nm -
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s/dad de /e a-r,u.-
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{-.-LG._LL- 3 f.z.aj T/mt
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21659 -[0.15(S 9 42X0.2) % 1 ¥ 2.27/md 4 0.95°(529 4200.0)
AINQATLY
= A 66 T/ad
=].gg R 2/ 28 T/,¢
f (59,09) ~ P f
Area N, 3 [ peo murog;
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2/8./6T.
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de hu¢/14J..l¢M € dora/ 23 €Scalen &y,
Wa22(0.338+0.18) X000 ¥ LIRS T/}
Wae.Sir
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W:76.07T7
<Ll . e/ OF T/t
f Jvrx(l154098)  ~ g /

//.n./.z._.bes(_m,“;‘
/.- "ﬂJo a desnivel/ para vehiulos
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S€ hicicron €n e/ cdso ae e/ _alcwis de las 2aryaz Estuy atreas
de descarga se paeace cbsersur €a in 1’/;;;/‘& /4.8-1.2, Yivcaen coms
Jimvi? e .wjer:'of, e/ fcrf'.', del rerrear nafaral .& '4"/“’"9" A preom -
didad Mairiia de @xcud/dCi® (coffesporde con /A Superyicie iarerior
de€ /a /osa «t piso). La greiiondc descar gH CRAM AT S s prec.
Samenre /a ,reoz'é'v aeld Swedo por peseo fraf/u w /a flo,»‘tuﬂdfa’w( me .
dia de excqvacion AL Cada :l’fc‘.a.J Para obrener €s¥a piesicn esne.
CeSAre) conp.er e/ /cr/,/ ewmf-,fa';‘rbv J [o5s pesos 18/u meyricos.
de /ps @s Fratvg,

Qe /os pidudivs d mecanica de Suelos cercunes al sitc di esda.
d"olsg rccurr:'u’¢. Uny /ac,q/,'zad_o &y /a /NrelrS€8cion QL (& Qg /le -
Toledoy T/alpan w wuna guuadra a/ Norte de esre paco KXot -Nepo
/eon ) Encei Viden consigynades &/ ,ocr/i/ es Fradh l'ﬂl/"cJ‘ aA{ contenide
natural de agua  adices o tonsrirensen. _ohesiones Obleniday por.-
odiferentes yrbced; mienvos pesos yr/u»-c’fn'ao.sj Fig. 11.R.1.7.

Quando €n /oy es1rarss A€ inberes no Vémian reyortades /o5 pesos voru
medricos, estos sa obluvierone Smpleando /A Expiesidy siguiente, psra

Swe/os Safurades;
d’=__1‘-___)_' W) Xw donde
(w +'/"§
W = ontemido nadural de Ayua

S5 . densidad do SO/ 0los
&wl f“o volumé #icd M‘fﬁ.‘(

Eu ln giquientec Fobin o muesitran /ae f'I'O/u»d'H““S de /o5 diferen
bes estlaros, as/ como €/ Figo de muter/el ef Contenydo do wpus.

y «! peso Volumetrice regor Feao v cbiensido;

Profuadidad |Tipo de |loatenive Peso volume.| Observuciones
material |ae sgualW) #rico () respecto o
~m % T/ 3
00 - 115 |religno - /5 Supus es o
I-7:-¢-IU /I'mo 90 I (¢,0f’¢dd-0
q9./0 - ¢.80 arcilla 1 So /.35 FCfofl'.‘o
+f .80 -/2.50 arciil/a Joo /18 réportude
/8.50-/¢ .50 /im0 7 Sy Obtenido
14/.50 15 B0 | urcilia 205 /05 fCror'l‘a 1o
/§.80 - 18 o | urcilia 3so YR feger Fudyo
18.60 ~2¢.00 "‘l/'/.’h.tq gay /.213 T"ul‘&“
2090 - 21220 arciiia 125 /.76 cétensdo
22.20 3300 | /im0 125 /e Cblessad
23.00 ~27.20 | areiim Jas /.10 0bfenrde
2).20 -00.29 | arcinn 200 /.25 obteerar
30.90-33.20 | greiva 275 /49 s reaidd
J2.20-1%.00 /n-.,artm 4y /12y oerenide
3. 00 -¥2.20 |orciiia 200 /.25 obienido
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En viste o e fue para cbrerer [n descar’n nelm se Yroba ara’ -

con cifuertos Fotales, & convianuc,on Se hdlaraa esiey hasda fa WM&,
Xt ,Io/."a.dad de cm_duqr..aq

Profund: . T.rnur cu/ Yeso vols.] £ fuerso vo.| Erfucrae
“d o6 JN‘J | mepricd tal ,‘Iclw{ Yo rad

. Tmd | Tma_ /7L
0.0 - 128 V2% TSR 2463 2.63
118 295 | 0.7 . ly 0.98 .o/
2yc-do i les | L# 2.3/ 592
é9..0 - 9.0 0.70 138 0. -.87
7.80-8.98 /0 115 132 8./9
&-15-18.50 .58 48 .5) /1§.12

Gr‘/mudc earfes presionas €0 respeche o /a ¢/.,..J;dd 7Y 2
diese pora /a grofusdidad meden de eucagvacidn de /o dislinfas & _
rfeas /a {n.n.,. vora/ A continnniisic 3¢ resumen € una Vobh Jos re

swidodos;

Aren fro/yuh'd-d ’ﬂ'ha'n rode/]
(b) media de | & r/mvb
excavgcion 1‘14(

Mo '

{ oy 06
2 /0 /8
3 2.5 .97
L4 J.§2 S./0
¥ v.ef 6.72
[A $.60 77
7 6./ 8.8
4 Sy 8./8
] S er .00
/0 .60 6.70
/" 333 .0y
11 2.2 2.3
/3 /.50 225
14 0.60 0.90

2 . Pas0 a desnive’ yara peartenes

Serecurrira a /a miina ’(,’“ra /1.A.1.6, como se hizo €n ¢/ e/
ewl/o de /o cargme . ,
Area . ! ; profundidad de epcavacroa:
heO R 4064354030 . h=3.60m
Considerunds los pesos volumetricos para loi diferesfes <straves



dados con waterwrdad, i« rf!.i/oé de descarja sera: 133

I AT RS T3 4 (.60 1 10) / § T ag?
P S5277 )2
Area No 2 = Area M. |
Atea N 3: Peso d& la bierfa excava da
W a(33040./0) 24§ x 2. 13 x1- 4% T/m’?
W ¢ I1YET
Aeqion (p)w L4097 N 2 $67/m?
Ty§agi 7

/7R3 lescar,a, nefos
)~ Poso u desmive/ para yeh:‘cu/a;_

Ya conociends @n las o.ferenves areas /ag p ciiones ,pronluu'do: yor -
e/ peso de la esfrucvura dsi como lae presiénes de descarga ) ge
proceders’ 4 obrever /a ,reu'a',, sefn de ducu’-. de /g JI’, wionle -/onu-.

Presion netude de:ur,“ = ,r:.ub»'p e Yescarga. - ,ru:b'—v dedida al pe.
So de /a ulrudlra.

Paca Aciﬁ‘/ar,/ fue S€ vea Con mas o/lacided e/ yﬂrefl'urea/ol.u
resumiran /ae pressamas 3 52 ¢{¢cluard /4 Swbséfacciby en /a J(,'mnlg
foé/a:

Area | Presion debida | Presirn desida | Descarga
a/a d‘lul’a al pesods a &. | pata
drde dpulo
Mo T/m? T/m? T/m?
3 3.9 7.5§ /.72
£4 .10 ‘.92 .73
§ €72 272 & Jdo
G 279 2:¢¢ S.13
7 8.38 2.72 566
[ ] 0./¢ q.08 ¥v./2
’ 7.85 2-69 $.76
/0 .70 R.v8 2 1]
" .89 I 2.0y
/2 3 do .38 1.8
/3 225 /.50 0.
Zera dg (L0an {ugralZona de |Zona fusral
muUres de murpg | murey demureg
/ 0.po J.og .26 -2.48 0.3y
2 /.50 3.do 0.2) -/.80 /.23
s 0.90 J./8 0.2 |-228 0.6¢9
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E/signo ne/-.f.‘vo indicw gue Jogec 1ay japa it sorridas (mena de
muros) en lugar de €xisfir una descarga €usée cargo.

Enla £y 11.4.1.8 gue se muUeLéra A Confiaitacisn , Se ,./u/eq pbservar,

cn ’/On‘u /as dreae de d‘.l'“"",su; ftl"GJ‘Jﬂl drchog ) /a magas bk
Jde la du‘ar’n aprrespondient e

2.-faso o desmive/ yara peatoncs.
Tpual gue fura el pase de vehieulos se €fciuars lo Substbraicion,

Presion neta de c/uur,.\ . frcu'a;u debida « /o excavaciow - /reaio»'y de.
bida al y€so de Ia @shuctara,
Area N /- ’le:iv'n e/ de deecarya = 3512 -2. 63
- « 2597/t Y
Arca Not 2 5.82-082 ;. P Tim?
drea M3 PER TRV SRRV ICA 7 ¥/

JR2. . ESFUERLZOS EN LA MASR d&¢ SUBLO,
[.R.2.] . Obtencion de /o5 ¢sfvertos mediante /a carta e Newmart,

Fnvitadeguc an la 21074 de/ ¥ire/! /a /ra/.nddd de/ J::‘//y’n/f de
/a. /osa dr 8imentacion €5 do § 95w, Jus diferentes ,ro/.md/d o a lae
fue se colaularan los € fverzos verticoles mediante /a cariu o Ney
mark, debtray der referidos a esie aivel.

[ 22azunidainy 4 4ds ¢udats 36 cassuinton sog bieothtoilm) ]
. lclon'd:l o/ u.| g Refaridas a/ ai
| ve/ do/ terre.

eferidas a Rejoriies «
- 525

reng | ~§.05m | | ve/ del teregao | - 9.98 m
5.9 0.00 28.00 19.0v
/0.00 ¥.08 10.90 2v.0§
/5. 00 9.08 3§.00 ay.o?
20.00 .05 ¢35.95 39.50

S€ U120 waa do/a tar i € Yewmark o varids ’/om‘t'//d.t de /as.
dreas cergados dibujadas a esce/a a’//.Jn/g.

La carta §ue 8€ wli/ieo’ /'“' eonstraida o Uny K w .pem. g por lo .
danto las ascalasr a /as cuales Se coastra yeron 1as plunbriee {uecron
fﬂ/cslfyg & cuda gro fundidud a /a cual Z—L Jederminuyrca [cs es -
fverios §uedo reprowsenda yor 2.6 cm. ‘ _ . _
lara 0“/'0/'3’/3"‘ fﬁ‘c/ U COA P heuc O Md'tfdfml’lcjﬂ',lﬂ as C/q'r.
rendes escalas para /4 ,rr:/-,oqthduc:,; arhé‘u\ MEALTIRQ A
EFscala f‘“ 2:9.08m : Dbim Feyresgatsn & 05m g o 5 /u&’::

I cm repreatmin €0 cm (155 7% m )
2.6

e o/ Seiem )



DESCARGAS NETAS T/M2
1 i T 1 [l M 1
| ! i ! | ! } : i ..
i , i | ; l 5 | ;
| | 1 i I ! : [ [
] ]
{034 123 192 33 | 430 513 see a3 | s1e | a22
(0] O] i " : I |
| 248 o | { : : ! '
| i | '.
\
) b
h f
V‘, " b ,-f \
4 i L P WA 4 il :
T | T
i 3 Y FE > . e + 4 - .
1880 - 1% | 17 18 IS80 | 1470 | 20.30 $6.63 i 20 | 23 (k4 780 7| 1380
e ! 276.08 ; I T
. 3 * ¢ ‘
Zomo de murce Zono de mures com loso Zano de tumel Zone de murcs con 1090
con zapOtos COrri_ de piso. de piso

dos .

0) Corgos en zonos de rapatos corridas

Figuro 1. A. 1. B8

P L ANTA

DESCARGAS NETAS. ZONAS DE RAMPA Y TUNEL

aocotociongs en metros

SET



136

Siguiensc TS5 Miymp Procedim et se cacoaiulon lae hea/ae.
,/:4 4a ctras gl findivdades, @aYemar ot V0¥ iVieron gara /a €scala

enconHadm /ag A/ mengioa1es de /ag dreas oa
/odcf d'ﬁ‘l/ar L85 g antinsg, Qcontiruacids 3¢ MmUss
P’

rj 5 yara as¢’ -
ran,;

CEPRESENTACION EN CA). & 4«AS dIFERENTES J/MEX,
SIONES EN LAS EScANS RESPECTIVAS
dimENSoN| X 2 VOSa| 22908 m |21/¥.0Sm| R:100Cm| 220 08] 22290810 | 223050 e
m /:188.707) 1:398.08 | /:540.38| /-1)R .09 /. 224 [:01110.3] | /:4819.23
5¢.68 390 | /630 /0.50 770 6./0 3.07 3%
41 oo Jo.20 | /3.50 8.7 6.90 5.0 ¥ 20 3./0
23.00 ¢.20 3.10 2.50 2./0 1.50
20.30 /3.00 5.80 3.80 3.20 .20 /.80 /.30
20.00 2.80 | &7 3.70 | a7re 230 | 1200 | 130
19.08 /2.20 J.50 3. So 2.60 2.70 /.70 /.30
/8.00 /. v0 /. %0
17.80 / @0 /30
/7. 00 /.80 /.50 /.10
/6 .90 10.80 o 90 d.70 1.30 /. 8o /. S0 /.10
15.50 /.70 /.90 /.00
/4.70 2.7 2.90 /. po / 30 /.00
1.¢5 ¢.80 210 /. Yo /.00 0.8o0 0. 0.0
7. 00 0.50
6.3Jo qg.00 / 8o /.20 0.90 0.70 0.¢0 0.0
2./5 .60 0 .%o 0.30 0.20 0.20 0./0

rea

muesiran en /a u) wignte /gfurt.:

b Xerade/ddeg/ _

AL
™

-

Fd

Q\\

-

// //'

17 /';//"/:+l.
2 S S 2

e
. 7 /,//
< Z

-~
o

O

+3
-+

R //, s
» A / a4
‘/40

- g o

A
™

Las/unks’ en los cuales se dederminaron /los u/ucr!o.sl(n di fa_
5 gro irusqaues) @stan s0cli24des €n /4 2ona do/ #u’:c/’ se .

A continuacion se mueibra €/ numero de e/emeanroy de ufea (de -
df;dddf, -

Ja curba de Newmark) que cu brieron lds diferendes dreas a
a’ sohe,rnﬂ‘ /as f/an/;//a.l hechas a o

{ferente escala;

| MM X230 ¥y 22408 ™

PARA Z:9.08 m

2

3 L4

y (1]

100 |400 | /00

i lee

Sl el 7/ 8|9 |/l 212 e|lslclr]|2]y

“|r00| 80 |50 8 |vo.5|d0s
fo | 50 |100 |50 | 50 Lno 2.5 925 | 83 |v8s(0s| 05 |9p.5 ¢8.
| Jolg0l | i [ IR/ XIP/Ys
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PRER 22 /9.05m
Punte e n, ﬂ. n' n“ ,,l' Ng* a,.
) 132 1.5 0.5
2 90 K3 0.25 | 0.5
3 Yo
* 3] X4 3 05 | 025 )| 0.5
s 4y Q| 2s 2 0.3} | /25
3 9y 9.5 2.5
7 3 23 (1} 0.5 | 0.725| o5
[} .5 | ¢3 9”95 2 0.33 /.45
7 2.5 Y3 95
PREA X=1/7.05m
Aade| ng | ny | 4 4 | n, | A | 2 Ny
/ 2. oy 233 3 0.28 025
2 2 7% 4 J.5 0./88 a.80
3 2 2% 1 F i 0./285 | 0125
<& Jo Jo 5 1.8 /28 | 0.50
5 L) n s 3 .13 /.00
6 ¥o n 44 OW | ovses | 0.25
? 3.9 o F {4 /.5 0.125 | o.30
[ ] 24 38 | @0 3 033 | 700
? 2L 1L | e 018 |o0.1a3 | 0.25
PARA 2 :29.08 m
4
Puate ﬂ‘ L ", 0‘ ”, L ), n,, n‘: ﬂ‘,
I 2.5 (X ] 2.8 FXREXIAX]]
2 ¥ ] (4 2 6.§ |0.88 |oss
3 a (73 2 .0 |0.25(oes
v e do | 85 ' /5 |oas|ess
g N4 Jo.§ J ! 2.3)| 08 |10
[ 3N Jo.r « ' i.§ |e.ia8)028
7 /5 go ¢/ r' 1.5 |oses|0.2¢8
8 /.5 3.5 2.5 s 2.9 0.8 /0
4 /5 3. .3 3s 1.5 |o.128|0.028
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PPRA 2= 2708 m
Punto | n, n, 1 n, { A [ n, My W a, a. | ag |y
e ———t e ———te e . SR __l __,(
] 18 1.33 3 |oas|os
3 Xy / 7 0.8 | 0N
3 of I 2 0. 25| 0. 145
4 q9 J2 o 2 2.5 028 0.5
Fs )4 215 5 X /¥ |eas|0S
o | Jy 215 J Xy 1 |esas|aes
A 3 v | e 25 |ons|eg
8 1.8 3.5 2.5 3.8 1.5 |sa5(0%
y ’.5 3.7 Py 3.8 .3 (025 (0.125]
1

I

PARARA Z :137.40m
Punte| 0y | Ay | A | 4 | A | ag |y | A a1 la, | A ]|a.la,
/ o5 (o5 | 3 |s2 | 3 / 0.5 4 |o0r28|oss
2 ‘ 08| 0150 ¢8| e¢ 3 ' 0.5 7?7 |osg|o038
3 035 015 018 95 | 94 | 3 ! 9.5 3 |0/830.28
4 |0.01 Ly | 2e!l 19| | 1 1 |ot| 2 |oig]|eso
s | aas| ¢+ {2y | v | 7 | 2 |r5|eas| 3 |0up|os0
3 | .88 2.5\ /7 A ‘ } |o. 28| 2.8 0.128 0.19
7 0.35 | 2 |5 2y | 29| 07|08 8.8 |0.028| 0.19
8 A ' LS TREITiN 045 d |eiv|es
] [ N F 1 | avs| t |o0f 1.5 |o.0sa| 0.25
—_— sy (NCSSk] O

Conoc.ends ®/ numero de @/emenves de area de /a carta de New

mur <uéieréos por /s diferenres dreas de car a, esfomei on la youd -
bilidad de Yesermnar @ esfuerso vertiial ¥y  @ste sa colecwl/am’ en.
vaa Vuh'u«(l for doia/',; da /os o ferestes ,.u/os ccw’}dog ] pora las.
fl’o/ua.’,'d:(c; g/c‘, s, ., <ra

Seaplicara’ /a u,w'u/-c. expresion: Ve a 0008 ‘.Z:lf"; Wo - dowde

8.005 « valorde iv//nm correspondieste a cadu wno de log
Sfi"ocﬂ/’b circu/ares Cons/derados ea /a carva .
N, x "vmero de elemendo, de area a /a carva <whierios
or e/ drea. caryde 4.
W, o inbens/dod de /a c'-ar,. clrltsyvﬂn/ievfe aj alru de

Cﬂf’o\i.

En ia tabla 1A 2. |, 5€ muesiraq los resu/lfados af//azod-b /a ex_
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T T T
ESFINERZOS JE JE5cAR®BA Tiay2
PLoF. PUNTOS
m ‘ L] 3 Y ]S e g 7

0.0 | 207 207 | Ses| 232 | 232 V0| 290 | 29y

.08 v/ 207 | 207 | 0¢85 | 132 | x..u‘ VS0 | 294 | 29y
90S )51 | 20/ | 2o/ | 95| 2235 225 v./'-l 217 | 237
/Y08 | 25| /93 | /8¢ J.Ioj 2.3 z.an; 3o 215 | 2ic
os | 212 | 115 | tu | 291 192 | /.n" 2.62 2.0/‘ P
Av08 /199 | +.8¢ /52 | 209 | 170 | ;07| 2.25| /(Be| 1.8/
29.0§ (73 | 130 | 1Yy | 19¢ | /.57 /.85 | 2.0 | 15% | 189

» Jpso (3¢ | /20| L322 | 12¢ | 13 725 | 1.8/ l.30 | (.28

TPO.//.A.2.) Fs /uorlos de descarga ¢on ru,eu‘o « la projua
dided €nlos difereates puntossonn de/ ddse’),

Se hace votar gue /a confribucion &n /oy @sfuersos de [asy area;
de carga l/{/id.(, €5 Mg p8guoia.por /o fumbo, 70 1€ considerasa a/
o{uljgvc ,Ndu'cra feaer lad/fereacin de niveses de despiaare .
en/re esfa; q'rca.r, /a 0gniidefada €s /a Loma de/ rare .

11.RY. .OBTERM/INACION JE 4 A vARACion BE LoS ESFrUERZos FE _
FECTIVOS AEB/205 R PESO PROPIO. JESCARGA ¥ ROA 7:m EV,

7o.

WAI. _ Esfuersos e fectivos gor peso propio cen respecioa a yrg
/ndo'dad.

Considarando €/ valor de los pesos yolume'tricos guc Sedun en.
@/ inciso AL 2 co riespondicate w /g5 descargas secal v/aja sa
Yatiacin de o8 Pijuerzos = jechios eonlCspecion ia profundidad Se
hace 4etar que e/ nive/ frm’hc’.o se fgdlitaa -2.96m

Enla ;4',ui¢u/¢_ Job/a Je muesira &/ proced/migato
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Profund..| Espesor del|Peso volym€ | Esfusire efech | Esfeereo e.
\dad s fra¥o Aricod vo parcial {ecbtve Foted
m m L Timd L Tim? Tfm?
t9.0-/15 ay /.8 LSX)IF w203 2.¢3
18- 2,95 0.70 Ly /YN0 0928 3.6/
|2 -0 /¥ Ly 0.9x /.48 2 066 .27
| Y0 ¥. 8o 0.70 VR L 4 0300 1025 7.5t
| ¢. 8= 895 118 118 oS w1y 1077 v.6f
£.95-/2.8 6.88 (.18 0186 85 0.98 S ey
25 =145 | 2.00 R L4 0.8Yx3.00 « (.08 678
(19.5=/5.8 /.30 X223 0./7r).50 1 0.23 -.98
158=/8.¢ 2.80 /167 0./6/y2.80; 0. 9% 7.9
R.o-20.00 /. %o /273 0470y /- 90, 0.8 7.8/
Ho-220 2.00 116 0./6 X 8.0 ¢ 032 8./
220-2).0 /o0 R I3 0362 7.0 1030 e.vr
20-202 .30 /.76 Plexy.R ;: 0.67 9. 76
222~%.0 2.00 /.28 .25 2.9 2070 7.0¢
Jo.o =J2.2 2.2 /79 2/Pv2.2 s 0.98 /0.20
J2.2~Je .00 {15 0.9 8 : }.60 /73.88
Jr0 =35 2.5 /28 oNg.S 10 67 1.8/
8 =980 2.50 /. pafrds ;063 5.0y

/AR 32 . Esfuerros de Jllclr,q son rﬂ/ao/v a /a /h/uadida(.

Enla Fg. 11.A.3./ 380 musstra /[a varigcio’y Fonto da los es fuer
205 da descarya Comode Ju efachivos por peso progio ton
i'r;,ee.,“ q /a f!‘/und/'b’ad, S¢ hace ,'v‘a/-j PP wu'c‘.nlcnf‘c se
glaficaron los puatos 1,3,4S, 7,9, csb 1€ hito debiadd a foue
e’ Amweaero 3} «s rracl.'cq.n.m/‘ 1',«.,( e/ 2 .¢/ 5 a/ g
e/ 8 al 9, 4
&am tonocer €/ cambid tn esfuerzos e/u/.w.rfmtuam
oF /adescarfa & ynm profuadidad 2, bastara dederminar
mediante /a'figura arriéa meacionada e/ Valor da/ esfuarze
electivo rpeso Ppropio z yor a’ucdr;u a e5a 'ro/.” d/dad
z 3 Jubstiner €/ seguqde o//n’»ura,

iR.3.3. Vatiacica de /os abatimisates con res pecto a la pro
Junrdidad.

Ln /a 7';,// A.3.2 se muesirm /o variacion de’ 2éa 4’.’"';’1
4o /,eea..,e';,,k,. Con tesgecto & la peofundidud, Jerin fody
(%4 l’do Cw e/ imc,80 S/ de/ Yeuvo.

Fnla Fig /tR.3.3 st huqg Whepuesh ¢n o distribucion de es._
tuerie, «fectives 4or yeso propio, e/ aumantv en €Sfuertes -
c/“—'/"J"-f debsdoy w( adatimiento.
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Arca gorocer /a4 variacien en esfuerzos e/aari.}a;‘ & wan dever
minada W'?/"" ot 2 Jebi¥2a/ 4patimica’t, bas fu cOnOE” a €34
tofundidadr ¢/ esfverso per peso prepid g ei Corresyondigare a yer

offopis mas Béa b im e fo.

?os feriormenite cuanco Je Colcul/en /og USgatam i erres ,w déal -
~miento } /4 €xydnsiones pot Jescalja, Se recurrire.a [4s /l' “rade .
/1.8.3,1 ’//-ﬂ--’. pora deverminar e/ cameriv de esfuoriay gleciives.
Fnla Figl11.8.0.Y 38 mucsbran jos ¢sfusldos efecti/os por paso pyropio
aéariimigakd / dll’“l,a..

NRG . Ex PANSIONES Y ASEN TAMIENTOS,
RS [ . Loasétuccion de /a5 curvas de compresibiliddod.

Segirr Sevio €n e/ inciso ./ 4 4. z se CbFuvierss valofres medieg
enljuncién de/ converide Navural oy apua, de /a relacion de va .
cids ) de /o5 sadiien & compresibilided bn [ ourva d recompreiiin-
descarga 3 rema vitgen. Estose hito por medd te /a5 lineas de .
rzral 7 85+a d/.ihp’i, /ag cua/8; S€ Muesiran en las 7"4',(. 8.1,/ 48,
323,/ (veas Aaero I).
hf’“ engue 3¢ Frozmson las curvas de compresibilidad yara
As difsrestascsjratos Jue /a Sipirante: se conoce yor medivd /e
varidciow e €Cfucrzos efectivos con respecte a [a profundidad, /a
resion media en el E541EY apnsidelado . Por 9410 /ache conocemes .
de/ 05¥ udio de mecanica dSueles €/ valor medio de/ cowitride
sgvural de wa; € funcién de 84fe pRram ety las /4,"4/‘-» -
artiba meaclonudas se c0btiene /a re lacion de vaclos /m?./'al.\%,;)
e/ iadiie d¢ Compresibilidud en lo 20a do [€compredidn -“u-l,-j
(632 ev la tama vifgen (fn?).
£e Jtl noter gue /alrelacidn de vacios imicial Yombign Lo ebtuvo
de /a ;',,'_ X-3 (7,4’, z/ 20na ‘y( { ‘) de /‘ ﬂ({“‘dMN' /‘. 8¢ conyl .
dero’ gera /a sonctruccio’y de /a4l curvas &/ promed;o de /me dos,
Con #3706 QUAFHID dlavos € eINSVrugervn /as cwi/as A Gompresidi/ide
F“ Cada estrare; Cstas s muestiun de /a Fig #A.¢.1 « 1/.4.9.8.

ebla /A% /. /lrtt'we#ro.r’y¢ se €mplearon para /a coms._.
fruccion de /as curves de compresibilidad.

Conicaide M : 7 14s

oovuiad de |da referen. 2004 & recomprsios| £oma vir!

rt_lu. (%) lcim Moy | 12.4.7 - descarsa (Cs)  lgea Cw
350 8.0 [ 1.9y 0.9 | @70
228 75 2.3 7.90 085 6. .08
Joo 7.0 ..¢ 6.fo . 0.§v S.5o
28 ¢8 6.2 | ¢S50 . C.qv .85
250 G.0 S o8 ‘ 3.8y 0.9 L ek
225 ) S0 | $.do 0.3) 3.8
200 $.0 .00 g.80 c.3 J.ce
E d.o 2.90 2.95 | . VA Ty

23 2.0 /. 8o {F0 | o2 | g_«
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NWAY.2. _ Obfeacion de /as €xpargiones g USentamientes

Conitrnidae (a5 curvay de wmfffdl‘:/faad 8¢ procederd q encon
Jf";(eﬂ'iun"ol Ventrv y fuera de/ area a nfluencia) convcrendo
las yaviacignes 9e lo; #'fuarnos efactives degides a la Jescatga 4o/
abafimiento (F.,'; WR3( g HRAII), Ia Vatiaciosn an lu relacion »4 -
€05 y o ¢nda dicnfamients d la cxponsion

n M tod/a 1. R.V.2./ se muestra osts vbiencion
A aontingation 3€ 0blesdrn /q Lxpsnd’on ] €/ asertumicatv promedio, se

Un 3¢ Yrarfm ca &/ inci5e 743

oy /8 Jimetria d@ fos pumtas £-3 4 -78-8, 69 ol yromedio gue.
de expiesado de /a Sipuiante 74(0!@. (vease inciso 1.4.7):

Sh . @r- +dp 4 Ip Jf,)*c“f.”ff.*‘ff;“f&) L
4 2 2

S u‘;/.’»‘u,ud-o Vakre: se 0btieal: i _
Q) fara ¢/ camso 4 Cxponsianas §in hun dimiasrd "’mw(:

Je ¢ 225320 4224630 4+ 08.80 +2¢ 97+ 8/. % 4 21.07
a8

s S -6l cm

é) fora €/ cago du dsentumientos deatd e/ area db injflvm.
cl/a:
S

J‘d - 2A/36 19 + RXi47.52 + /J;J? 44 45729 4y 3783 65

= /37.83cm

VA .GRAYO & CONSOAIQACION.,

B/ gradeo da e98s0/,dacioy segun $€ vid €a e/ ncise 7.4.5, €5 4‘,:.(
a/bsentamiento alcunzads dividrse enire 8/ asentumest Roruw
E/asentamiearo 0/cantado 3& Obrendra 9€ dos maneras, primers oe /o
datos de /aa curvas db pud hundimianto de Ia CAVM. ¢, 4 Zonade
estudio 3 Segundd, meajante (o5 darvos de /o nvelacidy e/ecruada,
E/aseninimiadio Wil aliuntado ¢s o/ reporvade e, in fonla /1A 9.2,
On la Obum na astatw m. eara fv¢r‘-\ de/area de s /wtnu@"(lﬂ?, 7-"&.),
&) Medianve /os dates de /u CA 1V .

Es e /o&o L C9nS Fru J’ i € mMES g2 Qiciémble u/?.f?; e/ .
Cifud, oL hizo ea Mdy, &t /97J'_Por /0 Fuav0 Sc Corendd e;alen ra .
’ -’ ’
mienfo €1 eire /ehoanj. SC@pliovecharan /¢y aienram €ar0s porcialeq
4



e 1244&{_0 % — UNTO K 2
CARMICTEBRISTICAS |CONDICONBABATI{ EXPANSICH S HUNIT|ASENTANMIENTO JE . ﬁﬂ'?i}a‘f Siw KNI |RSENTR
405 £STEA raa:]L NICIRAES \MIENTAMIEY 7O /ﬁﬁg/:m‘) Zr) l‘c‘ A f/M/MZg NIENTO i‘r’::é;/rﬂ.. 5 00 A4 A4
w ’ e, A & ] o | & | A&] B E

o 2 *_J, AR R /,,Agu...-,__q Gl BT \AE 2]

m m_Lem | TRtk Bafe, e TRl | [em] keketlhyjid | ket
595-730| €.¢3| 135 | 350 | 0984 698~ |0ws3|007/ 797|006/ B.28 0207\0.277| 74/ Pore| 219
730-7.70 | 7.50| 40 | 75 |0.50/| / 73 - 0413 (C.088] ) €210.033( / 3/ 0.207(0.294| /.15 0.001|0.29
7.70-8.00| 71.85| 30 |300 |0.5¢7| ¢.05' - |Q9/3|C09 ¢ 4/ |0.05/| /.55 | 0.207(0.300(6./6 |0.0/6|0 47
8.00-855| 828 55 200|052 430 - |0%13|1C.099 95 |0.090 2./8 0.2070.305 |4.38 |0 0/5(0.82
8.55-//00| 978|245 | 300|053/ ¢ - €90 20 638|0095// 10 0207 (0.029(|¢.27(|0.0300728
//00-/220|//60|/20 | 200 |0.55| 4 30 - |09c3|C.7I | 49 (030|3.¢2 0.2071|0391914.341001/ |/ 36
/2.20-18 201395250 | 15 |0.62/| /.82 -~ 037810243 1.86|0.05|3.54| '| o204 (0.9/7 |/ B3 |0.00v(0.89
M70- 15 80|/8.25| /10 | 200 | 0688 428| Q025 | 035000338| 4.37 (0077 187 | 0363| 436 |0 002 0208 |0.20/ |0.487 |4 32 0.008(0.83 (0.5:2 | %
1580-/8.60/1.20| 280 | 300 |0.72/| 5.99|C. 040 |L 3200407 & ./ (0017|462 |Cadl| ¢.09|0003], 188| [0./98|0.523 |6. 0c |0.0/0|2 80 |0.563 | &
/8.60-20.00|/9.30| /90 | 225 10,762 9.56|0./00 |0.268|0.974| 4.65(0.0/6| 2 24|0.579| 4.62|0.005/0.193( |0./95|0.5u7 |46/ [0009|/ 26 |0 667| <.
20.00-22.20|12/./0(220 |325 |0B0/| 6.38|0. /150 |0244|0.537|6.98|0.04|2.98|0.687 69/(0.007|2.059| 019/ |0.¢/0 6444005%.77 0.760| 6
2220-23.00|22.60| BO | /25 |0.835|2.44|0.200 |0.25/(0.56%|2 67 |0.008|0. b6 |0.78%| 2&#0.007% 0./8¢ |0 49| 2. L610.005.22 0.899 2.
28.00-2220|25 /0 |#20 |325 |0.883)|4.3710.290 |0.235)|0.6%8| 499 (0.009|3.98 |0.938| ¢.2/ (0.03/|/2VBY| (0./8/ 0 702\6.97 p.008 |2 28 10.992|¢.
22.20-300028. 60| 280 (200 |0.95/|4.23|0.470 (0.2/0|0.14/|4.27(0.008\|2./4/|1.2/7| 3.90|0.07002658 (0.,73|0.718 |« 260006 |1.¢0 |/. 298| 3
30.00 -32.243/./0)220 (278 |1.007|5.62|0.590 (0./95|0.8:2|5.68 |0.009|/.99 |/ 402| 4.2 |0./14 |25030| |0./00 0 B47|5.66 P.oo6|.33 V937|9.
87.00- #2.00139.90 1500 (200 |/.95/]4./8]/ 200 [0.034|/3/7 )% /9 |0.003|C 9¢ (25771 3.92 0158 [19.18)) g ;27\/ 324|419 100021096 12,5873
NOTAS : Z c5)20c¢m 2.’/3‘./’3 Cay 5 :2638cm
Lo EN LA COLUMNA Ah DE ASENTAMIENTOS DE81S0S AL ABAT/MIENTO, Z =434 cni’

IU HA INOICRID SUBRRYALO EL ASENTAM/ENTO PARC/AL, EL _ .

CQUAL CORRESPONIE A LR PROFUNGISAL AONYE LOS ESFUERZOS EA. SION SIN MUINQMIENTO REGIONAL, 4 - NO .

LA MASKH DELSUELO POR ABATIMIENTD Y POR ExPRNS/ION SON AP

1GQUARLES BL ASENTAMIENTD HASTR ESTR PROFUNYIIAY ESTA INYicA. 3. CRUR ASENTRMIEANTO PARC/IRLSE NV

40 P0R (7). 08TUVO OE LA SIGUIENTE Fod, $/am80

L
B LA PRESION Y RELR /0N O& VRCIOS IN/CIRL BN EL CASO \E Y Ah. _de o
NASENTAMENTO QB840 AL ABATIMIENTOS CORLESPOROEN A 1A /+ & h o PRO
PEESION ¥ RELRCI0K DB VACIOS Fivge Pned ELCASo \E ExFn Pz PRO

TAB./IA42) OBTENCION DEF LAS EXPRANS/ONE



s 7
- PUNTO N, ' PUNTO K 2  PUNTO N il
NAGATII EXPANSIO N S1x HUNIT-| BREN TRMIENTD BE-| [EXPRANSION Sim W ONIT [RSENFRHTEN TS JEFT [EXPANS /0N Sin HO~N- |ASENTAG ENYD M- |
W&'#MA%L&;ID EGD ; 8799 l&e A8 r/mﬂgz WUENTD PEGi AN AL J0 A4 REATIMIENTO ; QIMIENTO zgs o A 7 do AL méar/n/nr%g
€ _As A .A; A [ o | G | 8E]An| £ | & |. ) .45
R rl4 { 718 4 (| 7+& ff/’ f s _’7« 7 /95}__ ~_%° /QD’ ¥ 1728, LS %
Ky/cutl X/ ! Em [Asjcdl | Crm | TEykaflkefiad [ T lem | ,{,,{..{r ) crm [k pN Kadll cm i cm
- |@¥s3|007/| 7247|0.06/ 8.28| | 0207|0277\ 7/ V06| 219 0465 |00/7| 78 |0.703|1387
| = |0%3|C088).82(0.033 1.3/ 0.207(0.29¢|/.75 10.007|0.29 0965|0036 | 765 |0.09% 1.7
= |093|CO0M ¢ </ |0.05/| /.55 0.207(0.300(6./6 [0.0/6|0 97 0.9¢5|0.092|6 60|0.078| 2 3¥|
| = |O%13(C.099) 4.5/ |0.090 2./8 0.20710.305 (4 38 |00/5(083 0.965|00497|4. 60|0.057| 3./
|- Ce/|C 20 ¢.38|0.048// 10 0.207 (0329 1¢ 27\0.03007.28 0.962|0.069 ¢ 50|0.062)/5 26
- |8%c3|8i) 496|030 3 62 0201 (0399\4.36 (0017|134 0.950(0.106|4.50 |0.038|4.52
- |ei7g|o24d3 1.86/0.0/4| .54 ‘| 10.204 (0917 |7 83 |0.00¢|0.89 0920(020/|/ 87 |0.0/8 |4.93
V028 | 035010338 4.37100/17)| /87 | 0363 43¢ 0020208 (0.20/ (09487 14.32 |0.008|0.83 |0.5/2 | 4.3/ |0.00210 051 |0.3%0 [¢.298|4.36 |0.0/9|2.080.323 |4 37§ laoos |0, 102
\€.040 |L 3200640/ 6./ |0.0/7| 460 |C49/| 6.09|0 003 7188| |0./98(0.523 |6.06 |0.0/0|2.80|0.563 | ¢.04|0.003|0 793|036/ (0.360|6.12 0.0/9 |S.20 |0.900| ¢ 1/ o.oaﬂasn
10700 |0.286|0.974) 4.65(0.0/6| 2 24|0.57 | 4.62|0.00507193| (0./95|0.507 o/ w0/ |0009|/.26 |0.607| 2.57 (0009|0 999(0.331 (0913 |4.¢7 |0.020)2.77|0.53/ 0.
10./50 (02:44|0.537 6.98|0.014|2.98|0.687 6.9/ 0.007|;.o:7 0.9/ |0.6l0|6 90008 79 |0.760| 6 39 0.00) ér/;é 0.302(0999\6.99 (0.0/5| 3.28|0 99
|0.200 |0.28/10.569|2.67 10.008|0.6¢|0.78%| 24950007 |2595 | |0./8 |0.649|2. 4 610.0050.22 10.899| 2.63 |0.008|0.438|0.285(0.550|2.47 gow 0.66(0.750
0.290 |0.23510.696| 5. 9% |0.009| 3.98|0.938| €. 2/ |0.03/77V84| |0./8/|0.702\6.9/ P.00S 2 28 (0.992|6 09 [0.050120912(0.257 |0.426|6 95 P O/ |&t.55(0.9/¢
0970 |0.2/010.14/|%.2710.008|2./5/|/.2// | 3.90(0.070/2458) (0./1310.778|4.26 P.006 |/.¢0 |/.248| 3.85 |0.078[2/.825|0.22¢ [0.725| ¢ 28 |0.0/0| 2.08|/./ 9§
0.590 (0./95|0.8/2(5.68 |0.009(/.99 |/ Y02| 4.92|0./14 25030| |0 70008471566 P.ooL | 33 937|987 |0./7/92¢.0%|0203 |080% | 5.08 0001 1.33 |/39¥
/260 |013¥]/317 | % /9 [0.002|10.9¢ |2 577 3.92 (0.8 |79.18/| |g ;27|/ 324|919 10002)|09¢ l2.5843. 9/ |0.s50|75.09810/2¢ 1132514 /9 lo.0o2] 0.9 |12 50
2 =8320¢m FT/3¢.193cm 5 22638 cm Z=/475/3cm Z=6880cm
FNTOS 0881805 AL ABRTIMIENTO % =4 340 cni’ ¥ -2 ga3cnt? ¥ 209725
£L ASENTAMIENTO PRRC/RL, Ei _ .
v8/8A0 dONYE LOS PSEUERZXOS PA. SION SIN HUNJIMIENTO REGIONAL, & - NOSEMUESTRA 18 PRIMELG = ESPESOR QEL £5TRATO.
/ENTOY POR BxPRNS/ON SON CAPA JURR POR QUE SE WA _ W) «CONTENIBO NATULRL dE AGLA,
RESTR PO RUNYIIRG BSTA INicA, 3. CROR ASENTRMIENTO PARC/RL SE SUPUESTO INOoMPLES/IBLE, P PRESION INICIA L.
i’awvo 0E LA S/GUIENTE Fox. $I4180406 /41 f‘.,zu’nmm A& VACIOS INI/R4
”: o : « /INClEMEL T NE.
ACIO8 /N/C/RL BN EL CASO Y AN . _Ae & P aAtin o ’oaél;_’#v(s.)mu
IAENTOS con RESPOROEN & 1a [+ € hs PROFUNBIOR) BEL ESTRATO. AN, ASENTAMIENTD 0 EXMNSION,

5 K/NAL Pnen ECCRSo JE EXIAN o< PROF. MELIR bEL ESTRATO,

IBTENCION DF LAS EXPRANSIONES Y ASEN T AMIESY 70S,



AU 0%?’.; . o PUNTO N T
CARRCTEBRISTICAS |CONdICIONAABRT I EXPANSION S1n HUNSI - [BRENFRMIENTO JE . | [EXPRAANSCrr Sinv mmh-”%ﬂ"ﬁmn‘ﬂo VI B
O3 #3784 7‘(:.; NICRALS .araw/n IO REVILNAL 5 4140 4« l;gfr/mvﬂo WiEN TG ,ef;:,m»«u 4 Mo 44 RasrimienTo 5
w 2 | e, @ A, | &, |4 e | 4e] &
% 2SR oy | S Tos a2 [ 1A5[45| [ 4 [7 [ 1Ag] &l | </ |ag)
m cm T % [ippad ko callZs /oA e’ cm A/ e | Thanodigfistl <m skl £
5.95-7.80 | 6.63| /35 (350]|0907| 6.95| - 7./3 |00/9]| 2.5¢ 0990|-0006| 775 (2722
2.30-7.70 | 7.90, 40 | 79 |0. /.13 - /.75 (0.007|0. 29 0490|001/ | 1.90 |0.062
.70-500 ‘ 30 |300 (0307 6.05| - 6./9 (0.020|0.59 0990|0017 ¢ 80)|0./06
?o- 55/8.28 200(0.5/2(4.30] - 4.39(00/7|093 19010.022/4 70
§-1/.00|9.78 (295 |Y00(0S3/(6.06| -~ ] 6./9(00/8/4.5/ 098710 6 60
60|/ 0556/4.30| - ) 4.3710.0/3|,.58 47710079 4.5;
5 (0.63/(/.82 - . /.8310.009)0.89 | 4980./73(/ 8
0.68894.28 (0025 1. 4.32)|0008la83 |0.987 4 315|0.001\0./03| l0.4/4 |0 214|4.39
0.72/|35.99 (0.090 [0.220|0.50/ |&.07(0.0//|13.20 |0.5¥/| &.05|0003|0192) 10380 039/ |4 14
0.762|4.56 (0. /00 0. 94.62(0011|1.51 (0647 46000040478 0198|0914 |4 48
.80/|16.38(0. /50 . /] 6.9 |0.009|2 09 |0.14/ |@.395]0.007|/ ¢ 2 32210479| 6.50
o.g; 2.6¥)|0.200 [0.206(0.64291 2 66 |0.005(0.4¥ |0.629|2 44I]0.009|0.328 |0305 |0 530|2 &7
D.003|16.3){0 290 |0.795(0.¢88|¢ 42 (0.007|285 |0.978(6.08 |0.044/92 27510608 G %6
095/ |4.23|0.970 4.26(0.006)|/.60|/.299|3.86|0.076|2/294 0236|0.7/5 |4 28
1.007|15.62|0.590 J.67(000876C (1930|487 (01202638) D2:910788(5.69
I5/\9./81/.2 /9 (0002|1096 |2.977|3.92 |0 /98|74 1 1230004
NOTAS: . =26dicm  Fi44icm
L_EN LA COLUMNA Ah DE RSENTAMIENTOS BE8180S AL ABATIMIENTO 5:3395cm
JE NA INBIcROD SUBRAYALO EL ASENTAMIENTO PRECIAL, EL _ .
QUAL CORRESPONIE A LA PROFUNSIBAY Q0N & LOS FSFUUERZOS EN. SION SIN W UNYMIENTO REGIONAL, 4 . NO SEMUESTRA
iR AR DELSUELO POR MIATIMIENTO Y POR ExPRNS/ION SON . CRPA YURA 108 ¢
1EURAES EL ASENTAN/ENTO NASTR ESTQ PROFUNYIJAY ESTAR INYicA. 3. CAUA ASENTAMIEATO PRECIAL SE SUPUESTO Ivoe
do rod (7§, 087U VO O0& LA SIGUIENTE Fol.
A S/A1804051A:
B LA PRESION Y RELARQION D& VACIOS INI1CIRL BN EL CASO JE 2h._ A€ .o
MASENTAMENTO 488140 AL REATIMIENTO, CoRRESPORIOEN 4 14 14 &, h:PRCFIINYIORY b
EESION Y RELACION 48 VACIOS FirvaL PPen ELCASo JE ExFar Prns PROF. MEGIA

TRB.//IA42/]. OBTENCION DF LAS EXPRNSI/IONES Y A



TR = 7
! _u_dg_'o ’; UNTO N 7 UNT O K, & ASATIMIENTO
PANSTOZ .s“zé,l NN /-73%7- TENTO BE . TITWJ’}EQ":,}&'WUWJ]T’WW/TW CIEE [ FXTARESTON Sin b - |A3EnTAN7 74 o ‘m: £4 I8
na- A{L(é/.o/vﬂz. 4780 AL AEATMIENTO | |ypiem 7o h;:mwﬂ‘ 80 A4 ABAT 11 1 ENTO s QM ENTO REGION R Y do a¢ ﬂg)r M/g fa’h (7.1 [
4244 AOGHEL 4 A ¢
[ ] 4 TAeT & 2 (4 TAg 47 a5 (el Al 17 TS AT A g G [ASI 47| | 4 | A5] 4
Cm cm [’_m‘.f s 3 y i = cm | Mppd Kh‘;‘- Cm cm cm
2/3 |00/ 2.5¢ 0990 /6 ¥/ | 0.294|0240
/.15 (0.0070.2¢9 0490 |0. 247 0.24¢10.
6./9 (0020|050 0990 |0 3.9 0.
0/ 6.39 [0.0/7|0.73 490 (0. 4.5
6./9100/814.5/ 0 487 10. /8713
4.37(0.0/3),.58 | |o.4n 0. 593
/.83 (0.00910.89 0.998|0. 443
4.32 0008083 |0.987 4 3:8(0.00110 /03| 0.914 2.29|a299 4 38|0
6.07)0.0//13.20 (0.5¥1| &.05|0.003|0792) 380 6 00|038/| .12\ 0
¥.62(001/\1.51 |0e¥7 4600 3.02|05/4| 4¢3|0
69S [0.007(2.09 |0.79/ 6.395|0. S6 (0629 930
2.66)0.00510.99 |0.629|2 ¢S] 66 (0730 265|003
©4210007(285 |0.978|¢.08 0898| ¢ 32\0.0/
4.26 10.006]| /.60|/.299|3.86 |0 «8 /85| 3 730 O
567 (0.008)/.6c |/ 930|870 A3 378|420/
002109 |2.577|3.92 0., 96 12560 392(0/ 23 |
z2847cm decm Z3/294¢m o
0S AL ABA T IMIENTO] Z=4707¢m
1/ENTO PARC/RL, EC

& L0S FSEUERIOS BN, SI/ON SIN HUNUMIENTO REGIONAL
BYPRAS/ION SON .
"UNBIIAY ESTA INJicA. 3. CREUA ASENTAMIEN'TO PARC/HL SE
CBTUVO & LR SIGUIENTE For.
LB
AL By EL CASO QE “ Ah._de
cu!ﬁlouo!q/ A L4 /4 &,
€nw ELCuSo )EEXFar

4 . NOSEMUESTRA 1R FRIMELR

CAPA JUPA , POR QU

SUPUIESTO INOomBLESIBLE.

S/121804 0 /1K)

h:PROFUNJIORY bEL ESTRRTO. Ah,

SE WA _

O/~ £5PESOR BEL £STRATO.
W) s CONTENIBO NATULRL DE AGUR,
R, PRESION INICIAL,
' RELACION QE VACIOS INKCIRL
INCOEMENTO Bk PLESIoN(NE.

GATIVA O POSITIVA),

Pm=PROF. MEYIA QEL BSTRATO,

ASENTAMIENTD O ExpPANSION,

NCION DF LAS EXPANS/IOMNES Y ASEN T AMIENY 70S,




prevoreronados por /05 bosefines de /a CAUM. tel

Periodo Lapso 4-fgz.-m/'¢4 fo
soy @0

aAos ~m cn/odn

dua§0-Rys. 13 1917 138 2.8}
Jua )= Ags 13 10.17 Q62 ¢./0
Adun 66-Qy5 73 2.1 0.¥0 558
Mar. 70 - <. 17} 3. ¥2 ©.22 6. ¥3

B ld
Pira odtener €/ usentamiento €4 /o3 o///grn’/q f‘roodas se hara _
/a ;]“,;_.,4‘ S JS0s bryccioa; Por ",'gm, w0, e/ dqg,,f-»ui'ol‘a on e/ perio .

oo ~Jwaie 3T - l./unl.e e s ern’/}ud a’ de/ )uro'ado Junio ST - Jd/o’!
menos e/ def yeriodeo -_11!4::_.)_‘1_:_{’!_061‘0 73,
Fariodd Lapso Asentmmun)
vo Fornd
1 a@doe» m
Jua g1-dva &) % ¢.73
dun d= Jua b6 3 0.22
A - Mar 10 3.7 0.8
Mar. ro'i:, 2N ) ¥2 0.22
Aps 13- Mgy el 123 0 028"
R Rt 1/ 45

(1 .w,m«fo

9 estn Suma lulr.’}uc restar/e ¢/ asetafam.esrv de Jua.o S% a
d.¢. 59, 4a fue ey diciemdre Se Conibruys e/ paso; @5ro €5 0.5 do .
040 e/ dual garu &/ pariodd d Junid SP aVuaid 63 repreismfa va &,
SCatumitnfd do : 0-519_771 = 0.09/m,

Luc’; €/ QS gatum. anrd rorud ae dicémore g MR,: 15, sera;

dh <, Y& <009/  Hha /36 m

é) 5¢Ju'4 /a mivelacios torrida.

En a7y if. T8 (Mew D) sepyede observar que €€ hund/mianto Fue heor
expetimantado fos penfos ﬁunl de & zpna lﬁc/cdq yer /A g megvacion (.
hvs dimicalo Tegioned durgate la vida de ln €sfructura),es en e/ facko
Oriante da (.20m 3 en el for1eade da 115 m Considleremos comss Jromediss
117 m, . por lo tanbv el grado de conse/idacds Scrn ¢ive valor dividi_

do ey ife A ussutumierto foted e tos el o ' '
(Ja{\J- o, samtamiento fe pen foera area do m//uuau

Usltlcm Ueseh (sepin nivelacion
20995 cm. (day) * 7 lacisn)



162

Uzflecm -c5% a’.....’ CAVM.
% 209.75 c oy ¢ ( )

A G _VERIFICACION QE LA Cowicion) QuUE dEBE SHTISFRc €L
8L PROBLEMA,

Lg wrdicion gue debe Henar e/ pvé/tma c3 .sclu'n e/ /nc/so 746
/o Sicuieate: ['as Coractorisicae 4{/0‘.4/'4.,',./., e/ vValor do (o5 pa.
renlires de/ Swelo Jebea ser Fales, gue pacala edud w /a e;[«_
Fura (/:'504_0.5 a ru/»unda-nc‘!‘C) e/ bundrimiants regional (o e/
redo i Concolidaces 1) dete Ser Uvb{ a/ 0étlards yor /a Al
€/ac.pn 0 /ag curVan ¢ /i 0.4.UM,
T es/ecosd Se Fradara’ i obrener €/ glrade de torse /1dlgcisy gue se
Ad g/oontaocty dUurunts [a €dad & /4 €siructalm o Compatario cae
/25 sb6Venidos por /a mivelac.on ) /e curias @ /o CRIVAN,
FaloFig 1/.R-§./ s muegsra'ln $/¢.09 do foy dreses (d @ gever.
do o/ perss/ aidm ﬁ"'m}".al 7. HWRZ7) 4 /a /6y b @butimicaros, laa.
b€n S presenrta Un eSumen W8 /05 paramet®s de/ suelo y de /os
resultodes. Yarw ofieacr &/ Vidwpn & cpnse /;'dlai::, Je recur/.h;' a.
/a .n', WiesF S €xplresion deriradr. de /a Feoria Ui aprie Loaciés un..
dimeassenal dru/he

t - HAT . dende
w bt
te /i«'q,., p el St /eve acady un dejerminodd ,f‘vdo.
de Cons0/idul o,
K« asp850r efectivd e/ esibrave
7T s ;[‘ghr #l'gﬁ,’o
Cwi toey.iieare &L un.so/"a“..a.’,

$¢ /a /»,-un arriba mesconuda se puest coser/ar que /a du,
Frhucisn s abarimientes afect unm paree v b promern r/"““\
Cion Brcit/olm o [u Sepundu,

Se ve b/u'an!m‘c Jue awbas van 2 Sufrir o ferestes Jracles de
CONio/1clacion para wn Veverminud //'lmfo, Jrfve of Cipsser €fack,
VO €5 bastgn?t maygyr €1 &/caso U /a promera Gue en e de /a .
Jeunda Jormacily. En vifn de es¥o S0 o&yujraﬁ o~ Jepara o
/05 Fiemyos €N s y oFm ﬁrnoala'q yara Gleandanr /9 J-Ip'g Los € 4T8g
’m-/uou_ consentlocdeq:

[ T, aa‘, 74‘),

emﬂc(ml.r de /a F,;" .06/ /,_, Cipesores eiecrves Se aecesir
ahore conocar €/ fuckor Fiempo y €/ Col cnre S C0ASD /i duciiy,
Fackor frempo:de /o Referencin 12 5S¢ 0bruviersa los ”;/'“’?"/‘-’
varres
Tys 2 1127 § Tigr0.3v2 e = 7;4. r &/ Jakor sk A pendiente .
remeoh) €4 e/ ,J'urla/ﬂ(z;; 7“.)»1
73‘ . 0-248 +9.008 4/ g Tte2 0.297



Cvx (p-{m?h‘.-q. .
W,en%

147
13

_—distribucign Ndrostotico

H=175m.

obotimignto
plerometrico--

PROFUNDIDA® EN METROS

-

9 capa resistenta

: BES i SINS

37

i
[
;| ] |
~

195 240 ahos

22 tormocion orcitioso 1654 0.73 oins

0 I\ AN I | | g '55*6.54 chos 1
L% i | | |
42 To ) T | | S—
0 [ 20 60 70
£ ON GOL AGUA FLi Tid?
Floara Il A 6. L P0G DE COOLIDEZIN, LCC i 2ACI0N DE CRENES

LEY (5 Al 0l 105,



164

Fora 0blener e/ valor de/ coeficiente de conso/idlacion se re.
currio’ a /a Referencia N, /,Fig. X-20; en a//a viencn /as cur.
‘:a.r de rr,xlio'- a;‘a./..‘sma? deeste hpe/‘./a.'nn €a /a rama virgey
01respec &/ condensds N@Yur, ar.‘) 1€6ne Yor XONES ¢r
ifM,laioaes(vcr'mr.:'u ,{.z../h ' <717l
Omo /o pgrie de [a primera formacion arcisioin afectada por €/
Dbabimiev abarca Esiraves'con di{uco/c Condeqidd & 7«4 Se ok
fendra e/ promedso & /a 47u,r.l< “arvere: ‘

(.'M/Ml'o() de apua X /on/}‘/.ld Jde/ esharte (“ix aQ_,,)
?(W.4'x.,(,") = 2OOCYo X/ /Om + VOOKL 0 4 2255/ %4 J285v224
hal /IS K08 +225x¢.2 +20042.8 +278r2. 2

=«720

K)rrmu?..ro., s«?20
‘U,ru. 2 293.7/%

Fara este €00len.do & uyaa ¢/ Coeficienre Sk Onso ) Cucoy e .
/( %0“”‘“61.0'7 Uf‘l‘//b[* s“",-;ap (7(.“’0 2 Pe’u}ﬁ/ e 0~¢~"X/D-"‘m i
fura /s Segunda formucitn conud tontesh de ayua de 2005 s e
Cébuvo e 0.9 ki damise. g
Substibuy escp fos valores d?/ esp2ser e jectrsd » e/ fuchor /,",,,M
Se e e

a, Mmera formacion wrciffosn:

Bomo e/ Fempo Se /a A des €1 Qios, €5 necesarid cemdbiar lae ung
dades de Cr A cmug, .

[ @%0 = 0 x40 ¥2¥ w36y
= 31836000 se LJ/J'J':yIO'M’j
va/O'JCm‘/»u, = Carx i X31530x 10
2
4, 50, Y 4 1127
¥ 0.9V w1034 318510,010°

w59 Nr/27
tyg 260.80adoss

Enbon:ey,
’Ml//' -
< ue7o

ée:::;.;r.a.uz
< /6.4 aswos

ag, 383.9540 2¢)
+/73.33 awos

& feyunaa I[ormu,'pn AP/ ricsa
K
SIruleaan g me fOCC A n € ntO

2
. \ ,
tgp v 509\ xLi2]
0.9 x3/8)¢



dgg=220x1/27 165
=2.v8 ades

tor:R.2000. 392
=075 asos

Lso:2.20r0 2407
= 0.5y ados

de e5dos resu/tades sa chncluy we /a sc,..m»’a )era'azr arc/ .
1SR 34 Coa30/ida eon mucho mayer fapidez que /a ffr/‘ & /a pr/.
mera Jormacion a/u.%ao(a r &/ m‘aﬂ'm/:o/f. Tambies s¢ a’as/fzc.'g
we /s parde de [o primera formacisn afectrda por e/ adatimicnte es
7a fue esta en la actfuwa/idad x;a/r.'“do Loass/, dacivy Ademas 3o
Corcluge Fue /a 57.“&« frmaciog arc///na 14 %o W eSta Wase /i
Qo, @leanto’ef /00 du tonse/iddcion eladivament€ ,rvnv‘-o (2.98 onsd
Coasiderasde aitas deducciones st puede construir /a Fiy. /.4.6.2 a4
e//a Se musstraa /og Contridwcioges guccom ol D‘t"mﬂ (0 los J;/.r&.‘ -
ves grados di pase/idacisa) van #en.ende /o 1 l',érnn-a’:'w arcilbo
i 01 e/ hundimignto reg,onal La Suma de amébes Mo/rt"uchﬂl‘{
fambiea e muestra Y Z precisamente e/ hundimienid r-’,‘o-ll
Feofreo. » )
Para /o Linskruccon du €ivas Curvaew Je€ Fecurrid a /o .ﬂ,'m'u/c
(veas e tob/a /A 9.2./); ‘ ‘
En puntes alejades da/area a i1)/uencia d /e Cimestpcioy /.
a.unl-amunﬁf Voted (U= 100}) debids 8/ abatimiants “/) és de
209.7§ Gm.jd¢ €itoS, B0. /2cm cortesponden a /a 2% formacies 4
/29.03 b« Aa [t formeacitn, _
£/ 4drate de /x aurva pars fa 2% 74/'”‘&1'/—1 e5 Mu, .n.u,'//DJ Y ,m
2 o, ef Aundimienro dheo, para ¢ :2-480;6.3/ ama,uu I'w e/
hundimi'endd vVale /a Ml'Jnlv'l 604/2(.-‘1, /
Se hace notu, yoe en sk /;'Iurn. la #icaln di Fiampos €3 COMmuin .
para /ag tres curvas, /a eicaln oi grades i Consolidacd’y(U% )
So/o €f valida parn /o curva M2 (lanmteibucisy ¢ /a /% formacisy -
en e/ hundimianto).
lora €/ frase de /u convribucion de /a /-'ﬁrmub'q(cw'ru I) a con.
Frav@cion Se caleulan Jug abscrsas ¢ orderadas: ’
domo §e d't/'a d,'fef‘érmeafeI /A 2onbribucica de T /% fmac/'p'., or,
c//55a. €n'e/ Aundim. earn FATA Un 71‘4:[0 AL tonso/iclacion i /007,
€5 e /R 6D s Hor Orrs L iae SR Emoy Gu e be hm admiditle €n
este a1475is,9que lag de crmaciomes o un Jederminado €5 frar
S04 wporc:bvm'cs 4,/5‘-‘» 2iadcS de Qonso hidacioy del mismp (1hcia
2.4 ),for_/: rantt, 05 dynsimientos pyra 115 dislindes grados da
g0 /idaciO09 SE€ Pa, a1t s nu//l,b//c. ndo /29265 cny yor e/ fa
e e 20430/ dui6r J 43U dJesea Respectnal fiempo' para o/

tancar d:;hoo yrda«:, le douo/nd'aqu'v,.u emyledra /a cx,re.s/o:r
71( S€ VT aaferic oy oy

/ -
DR LL 75 4 7‘,,,. Y »



CM

MURDIISERTO

(D: CONTRBUCION DE LA I° FORMACION ARCILLOSA EN EL HUNDIMIENTO

@

(®: HNOMENTO REQONAL TEORICO (-aa@,@)

240

0 curva

" L2 escolo de tiempos es comin gorc oo tres
SirvGs. Lo de consclidocin solgmentle paro T

991

leded de 1o estructura ! ; |
0} N _— l S ——— N ) I - |
I I '
S 1 y/ | | i | h
0160243 53 10 1333 55 1945 20 =7 30 3685 40 4575 50 €0
0o 20 3s s6 65 s as oC o5

Figure . 1. A. 6. 2. CONTRIBUCIONES TEORICAS EN EL HUNDINIINTO
REGIONAL, DE LA 9 Y 290 FORCAACION ARCILLOSA.

[



En /a a";u/'e4r'¢ 15,0 e Caumes /05 Fes5u/bados:; 167

re ———

Graodo de i .-ﬂ:!l_d:w/earrh Fignpo
7Y 029'.3 cU%) | S3g xT)

| ® i Em v Aos
100 - 95 129.6} §3.98x/./27 = 0. B0
90 6.6 v X088 48N
as w0 .19 Y X0.68F <3690
s 922 v x0. 977281
6$ s, 2¢ v x0.3y2 :/8.47
Se 72.59 v X 0.2¢7 :13.3}
35 5. 37 v x 0,09, 3 5./8
20 23.7J Y a00dr: (6l

lara brazar /n c uron Ao 3 basry sumar 4§ $rdeaadas o su M

/2.
»‘/aa/:'u/c /asuwrvad sa ples corcaer € rade 0 o130 A _
810n Feorico yera L1l ados (edad doiu e #uc#urots,’ compa,
rdl'/o Con (05 gue Fesudraroen de /a niye/ac.'o'q 7 ge /ay Cufvas,
de iguad husrdimiensa & A 8. 4um,

€ F','UI"A, ara £ : /:.-9'9‘;’5 e/ 0‘4”{"‘1"61%0 erb’ll&( vak
IS cm,;para L @0 8o 405, 0 S€a C4oA) J& hu olbgriado @/
Yovrud o /o agnso /icla cio’y gromeria, 2/ Hund,iavicqbo ( a/) vale
20195 cm /uc’, e/ grado de Consoragcivr oltantado €5 &,

/$8_ 015 (Us 7:%)

20918
Sigurendd €54€ mismo procediir, eard S& cbreadra’ part 0Froy ,mdos
de torso/idacisn /05 Fespectr/as kiempos Esto yormite frqzue /o Ty
/4, A.G.J.JI CowFinmacsoy ,rv,urc;haq @1 ferma e rave/s e B3I/ -
3 / ordenadars P sw 20ms Frcciony

Grado de Nundim. tego-| Tiemps: de
consolidycion |pa/ /eerico | Fig. /.8 6.2
% ] cm afos
%0~ 95 20715 ¢o0. 80
90 188.18 JJ so
8o /617.80 Z0.¥0
X3 181.3/ /5. ¢o
6o /RS 83 §. ¥
S0 10¥.817 / 3o
. 7 S 1¢ 39 0.50 |

En elia 5€ muestrn €/ hindimigqro reg,onud Feoriio en por .
Cresro (0 €/ por 114 £ qe come/ida w7 aliagnc sral) € funeon

de/ Yrempo.
Saéemos 7y¢ para t:/5.5a505 (Lded Sk la estri.ruta \J e/ wa



OLNIINMG N NOIDVUMATNGD 30 §)AVHD
o | I | | g
o _ 3
~ M
© w_m
o 3
. _ )
"l 2
2
88
o~ mw 8
®
: B N
_ 1 I 4 e
* S S— 'y
L = — —| ®
~ - pe - ~
L - —_——t— Jllﬁ.lullr!.| ©
" I — o
|
. 1 — e T b
|
" [Pl e — ”
I
|
~ —+t1- L]
|
— 3 I.ﬁv-.+,.
|
ﬁ _
R T e -
@ _T I o
® |- o
_
[ = -
SR . s
ob——t I 3
] el b
|
L _ pi
- - o
| |
|
_ ! N
2_ _ I~ Q
il| =1
R
[
1 ; (il ’ ! -
§ 8 8pR g 8 § B 3 ° o

PORCENTAJE DE CONSOLIDACION ALCANZADA (1° mds 2° formacion
arcifloso) CON RESPECTO AL TIEMFO.

3.

Fig:



P 169
do de eonso/idacion Jeorico es da 159 , por /o Fanto,godensos como,
cepr /a a’/oxzh-am'a’v eonrespectv af oéFtenido por /a nivetacron
J por weaio Je /a2 cucvas de sa CAVM.

5‘7(1'»1 nivelagcion . ._o,;.??f__.'soc"r‘ X]o0 = 3%
0.

37,’, CAvm . 0. -0865, .00 « /5%
0 .65

/umu(:‘o.' 0.3« 8 /§ X 100 »24.59
2

/AP _ EXPANSIONES RELATIYRAS 7TOTALES

E/calculy da /as €x pansiones re/avsvas tovoles (Je,.tj Segun S€.
vio en ¢/ inciso 7.4/ consisfe d@ la Suma e dos Condi es: /a
fimera €5 (8 CXPpaasi0n £/ CONSIVEral movmm: énfo ""4"“”‘- (Je),.
-.’olr¢,id-. ore/ efectr de/ a‘d,’m:'em(o(d'ag). La seqgunda &/ mo.
vimieh¥e rélativo enire ,um/u fuera PRI de/ arL\ de mfluem
ia debids af asestamiesro ’roduwuﬁo ¥ e/ aéatim/ @n¥o-----
X, -0Oa
//-’ ,u¢'lrewrdar 3€yun S€vio ene/inci50 7.4.2 4747 gue 001 for.
ma'se alcantan /o8 di ferenres grodos v eon.sa/,a/ac/ai'l /u, jue.
r “r’i;/'lwa /o S?uliv‘n {erminoy:

4) Las €ipsns 01 &S 35n COns. S erar ed hundimieto r7104~((*,f
€/ efecto de/ (batimren™®),

bjlos asertemienrss €n Ja Zona de influvacia (*M‘ e eiectoad
/a g esearyn), .

Yara wn /‘ju de coss0/s docion L 1607, /a Cxpuns.on re/stiva. _

fortad seh ;
cferi =(J¢ -Ja'>+ga('g“,;)

3 QoY nitasibre S M’qf;am’ Je"/ cons/derandd los diferes .
Fes grados de G930/, 0acid7. S € ohtendra ,w'ﬂ- ero de ung /nnu. S,
////. caa“lJufgn/eoﬂfo Ve a primern g8 w4 flfmaa'o'q Yieaen.
€/ mismp fre p e Conse/idacior, BYEmay .wyomcna AOF Simvy /)i aing
’ut ju afdrfrecc,on d-ae =C, ?Czl G'J /hJc,‘tﬂJIZ»f"C de/ qgrado % -
L0Nsoliagcion d/c:mzcda Linciso 7.4-!}. foiteriormenta’ Se céfen -
dra’ cesy Jerandp drfereares /os rempos de Conde /idecion en
S primera g S€y unda sofmucion Grcitiosa. ademas g€ tons dem,
;/ / 7 . ,/ . 4 .
r o Ja deydnsencen & fu correce/ds en a///aoﬂo de conso/idy
Qicn qlcaneado (171¢sd> 7. 4.6 ).

/ARF Sdeil/‘e_nda Iquales /a.s r‘/e«/oj de consolidacion
la ,ﬂ’lM¢r‘~; ;?“"d‘ %oer:;Jaq arcs/losa
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[mndqu/c Je pacontrara’ </ veldor de /as correcciones C, J Ca.
Segin s¢ vio en e/ irciso 1.4.2 /a correccron foled C,sca cs5 ¢/ dienta .
mignto gue se prodvce ouando los esfueraos efcakives se mcremanton de /a
distrbucion 2 o la 1~H(Fg 391 I; contorne G- -d-¢C-I).

En @/ punto I, Jos exfueraes por abat miento J€ (e lon a hs Jenerados .
pr /s descarga (una vez Fue /o5 expansiones S/ Coas/d eral huadimiets
rogiona/ se han desarrolleds comp/eromente ditrbucon 2). Esbo Sipnif;
co gue ewire /as profmoidades & € T-] [os esfveros debidos o ls
descarga Son mayores gue /os predvcidos gor €/ dbatimento pigtom €.
drico . de la projundidad I-d hasts €/ limite infeeior de n Seyvnda
formacin arcillosa f"/wdld..l ‘e- ), /os producides por e/ abatimienbo
don meyeres Jve les Jebides @ /a desearga. .
Jomendo 95/ €n CoﬂJIJCII‘I'D;l /a correccion €, Je aplicara” envre.
Y74 ﬁl/unh’daln Gel-u y /a " Cq , antre estn i/fina 1 /s maxima
c-2. ’

La obteacrwn O esfas correcciones 3@ ha hecho a fraves Je /a Ta
éla //4.92./. La C , de lo covmna “atersomiento dadido a/ efevimicato ] an
¢tta colvmna §€ sUman Iy asentamisntes entre /ot frofyndidedes G ¢ I-J. la
Cp , & /a Co/v.,q. ;‘l X fgnsion s §/n Avad mignte ri_’l'dn/fdn dre /OJ re.-
{.md;lod'u‘ I-J y €-).En es4e cago, en /U,u- da calculor /o5 ASeatha - .
wieabes scco/cularsn expangronas (henen /s misma, m;u’-‘wl), se Jes
coméss’ ok Sipno . Esfo s¢ hizo potgue deacuerdo o /a Secuc/a de cal
ew/o 'H{/‘llq ('C;tc Ine 15y ?»1)/ cs n';: sencl//ea.

En /a Sigiante foi/a S¢ objebviza dodo /o astes dicho.

Obvenida de:"asaste misaty Yo ._ | Obfensda Jc:“tx,nsio'n Sin hoa
4040 o/ odadiomiaate” | dimigade regisng/.”
Punto |Profundided: desda donde 3¢ inicid ﬁoﬁudllvcd: desde hzenhia,
gifs Arg> Alg, | mg ®og/i
| b2echza(m) | € (cm) Cp (cm)
/ 22.20 -25.00 429 (3.98 4214+ /99 40.9¢) 2 1. 0}
2 20.00 -22.20 2.02 fuau.:u/.suumx).c.n
4 22.20 -23.00 3.97 AIE+260 41337 0.9,) +9.92
& |2220 -23.0 3.3¢ (2854160 +/.4640.94) & 7.07
7 22.20 -23.90 «. ($73¢2.48+4233¢00.%) il )0
| 4 28.20 - 23.90 3.9 20842./9 4/-66 v4.% ) 37 .&l

N2eshta : Significa /a /ro/una’l'o’sl a/a cval s€ encuenira el _.
es/rado dyade Hs ecfverios producides Jor A descorga y--
per ¢/ abadimiento Son [yuales.

En seyuida e 08/¢ ndlran Is promedsog (vese inciso /(A 9.3):

C, = 22434 4252824397433 44.7/+39/

€, 23372 cm.
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172 Cpx2XT0]4 246374 992¢47.074/40 % 160/
8
@z 3 8 29 C ™

C’qeacemas e/ valor de [we eorrecciones (€, Cq \1 Ja expandioa .
$/n hun jf:iu,’emlo reg oned JC)) e/ asen /'o\"'"t»ﬂ‘; € pun *os fue-.
ra de/ area o #fliescia (da e/ aseatamiciro deavro de/ dreg
% /nflutntce sin e/ efecto de Ya descarsalSa )}f’f ja tasts esda.
MOS € condic,ones de hatlar [a Pipansion Feistija Fo vl frymi1ado
erawelarla ¢/ir‘1J4 ot tengo/idacion. ‘
Planfeam esto de la €cuacion.

(C;f,’.n;’ [éf - (C.+Cn)]+{U'/. cga( -uy [JaJ - (e, 46.)]%

’ ’
= [Se - (1)) +[U% (day - Sa, + ¢, 4 24)]

Subs/ fuyends valores se Obtieat

Para U-'/""z,‘ Je'_{ .[43.(.2 -(J.7l+9.23)]+ u(tons-/unu.uu,zs)

= 330248093
= /5.5 ¢m

' UseS7, : I < 3302 45325
= 8597 Cwme

Ussey; det =33.62 494588
e 7750 can

l//R.22_ Considarando /o5 oifereates /z'cnp.r de aomsaliducion de /a
,n'mﬂx / segunda formaceos arcinasa.

En €l inciso /1A G, se dedu/b /o Siqucante.

Q) Fa /a acfualidad €/ €spesor de Ja promera /ormaam", arci/oson .

afectade for e/ Qéat/m i ento €5 /a guese eifn’ Coase/idan Lo,

b{la Tegundes 74(«‘ Cavirr areitlosa alcand Ju Yoral tOMg/, duciow .
an ud $18mpd re/adivamenre pegueis (2.¥8 aios).

/)JnuE/gfoJa:vdou en ¢ifes deducciones se consiruyo’ /a flgura /1.4
6.2 ¢ axta figura se deyrende gue /o segunda formecion Selament e
condribuge en e/ hundimiendo rf_’iou/( por ende @n /os grodles de
cosolidacion a/conzedos) al principio 30/ roceio de conso/sdacion.
Ar ofro lado , sademos da/ inciso /A4 L) febla # 492/, gue /a
oiferencia ngizm.,/,am Usz1009,) de/ factor (Ja,,- JJ) es de ...
6193 cm. b¢ e.sk.l, nicamente 5.58 cm Sson condribucior ‘de /a Segun _
da formacidn.
De /o pue yrecede sa deduce Jue e/ movimiento relative como
consecuencia de la difercaaia €A asentamientos entre puntes fuera
dentro de /a 2em afectada gor la cimentacion (dog.day), es de_
bido fﬂ'ﬂ'y./np./t a /a ,'imirn ormacron arcidosa .
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Es/e hechko Se re//o/. en ef calculo de /a exposion _rf/d/a'ru
fotal para fos diferentes yrados e conso/idfacis de /a .r/,w'u/e
orma
A/ principio del proceso /o5 qrades de consolidecio; a/contades on pin
cipa/meate debidos a /a consoldacior de /a Sequada -/ornuakfv arcille.
sa. Estose dice yu pue /8 Stpyads frrmacien alconza Su fetbef comseli.
dacion t0n bmtasbe mogor ropidez (2.98 aios) Jue /n primeca (6080 a,
”-"‘)'f“ 12/ Fazon o/ fn'nd//o de/ procoso ga consolidacien I'ce/ica;
resfe 10 5¢ 9@nara movimiesty (&lativo entre /unﬁs /"“‘J den¥ro
de /g Zona a’z influenoia, da [a a/menracion . _
T3meado como bosa /o gue freceda se hom' /a Iguiente SYos/_
€lon;
de Uno & U8, 1o 3 gerara movimignto e /a /1qu de Uz08% a Us .
100}, se desortola [a fetelidad e este movimiento(CH 53 cry).
£/ 38% de U resulta de b Sipuiente €/ asentamisnte maximo €n pyvn_
Yos fvera e/ atea da influescia de la c/imentecion €5 da 20975 cn(var
M{n AR 42 /) - de lil.;‘ 80.-/2¢cm, co rre:'onlen a /a Seyuada {;rﬂq-
€ion §/2963cm. a/a primern . Ests expresado €n pireisaty resulta de:

00./12 xi00 2 38,

20975

tor /o /aﬂ‘o,,lr- (/'u:/vr ¢/,rodo de Consolidecisn ¢nrh1(U3'))
a/ fcrh:u/or (M,‘) fomm se€r vii/zade en e/ y(vakr (J‘(. ) de /a f)r,
presion paca calev/ar /a €xpaasios relativa 4o tul se aplisare s iramformacion;

= _G,J’ e U.sz./, - A=
M%) (-U)Tm) ¥ 100 Jara

[«
fora U:/ﬂd”j Ad = oox

Lo cud/ esta’ acorda ton 10 Que Se€ ha venido expoaitads agus
Eneite caro Se€ considerera’ ademas,S€gun 56 vio €n e/ -

Ciso 7.4-C,put [a correccion @ €5 proporcional al grado Lo eon
60/'.‘/“/‘:, d/Cﬂﬂl'dOI "”’en./rn ’U‘ C‘ es ,‘,J(’Cnd"‘»/'ﬂ (,4079
€s propircioral pars gre dos Jeguciios du tonse/idacios). Yor /0 foa.
Yo /a avevq rma §ue fema /a ﬁ}n.m/k paca haliar A ly,;a.r/l'q re.
Jativa doval €5 /a J{,yu»i‘t:

(Jc,du: [de - (uga,oe))+ [Cur J'a'/.‘ Jaz) -
'—{{.uz[&g-(qu,)] +0-us)a}+ Jé"-}]
En esriu €Cuacion nos Falfu tonocer €/ valor de:

Jd'(:eym(ri.buczbé de /4} pr»;wera. {nmac/a." accillosa {ucr- de/
aréa de /mflueneia, el aseaVamienro far a batimienro,

Ja.'{' v es ‘/o miymo,nada ma's Jue se rcf;'crc a /a S¢,uu{4 '/'""1.
Cc/on,
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’ )
Jaé ! J¢; a Son Senc‘/'g.f'cs a /de anrtervores, Uaicamen te gue se re,
f,'.r.,, .,/wn(o_\ daenvdro de /a Zora de i-v,//ucnc/a..

M= fclrla/v_/'e de /u tontribucion LUS(n/dmi(ﬂ*éO) de /a pri

mera /ormaCiv:y arcillosa,pora el §rode de conso/idacio
(U%) considerado.

Con relacion a /a ez'uen'a:v Jara 0blener /a Jc,.‘ gue se agcoba de.
ver,se dira’ /o siqurente. .

En 6.\/-, tmula fa correceio €, se hq resdacde mediante & bermiino -
,u.’/.[ a’ - ‘1450)].50- ¢~v.6ur_,ad Como e Fa urr,¢¢c1'o'~ @3 Jdeyendienje
de/ grade de conselidacion LY alcenaado (ve€ase inciso 7.4.2 y 143),-
Ao Se juvede c’ucam"r‘- yor /o danto AMéra’ Gue aumentaria Esva ad/._
cren esva’ repre Sertqda 7or e/ fermene (/- U%) <. )

Fobo fue necesario hacer s, porgue e/ porc ertej< do conbribucron (,M’/_,)__
So/ameniec debe afectar /o§ dieatomiendos pue sc gemeran o/ aumentar
log esfwer2ros efactives de h dishibucron [ a /& q; & ~C-¢y (centorne .
J-@-F; %y P4 1IT). Fcos asentamientos s los del suels de cimen kecren.
Abora Continuaremes con I oddencion de los valires de log distintas /idera
Jes pora aplicociois de la fuymula de St (veose Tab 11 R.92.1); e/ asen
hzr'ulo fobo! en puates fvera de/ otea i inflvencria es de 209. 15cm.
Gavlenceés:;

Jg', +da} = 20075 cm,

La contribucion en e/ aseakamiento de Ja segynda /;rchln; areifosa _
(de32a 92m de /n/und/'dad) o5 de 80./12¢m ( a.})}- /”‘JPS

Salys 20095 -80s2 ; Salai2f i3em.

fore cacontrar Jé'J Jé;’, bum:ju obiener /os promedios de Yodos Jos.
poates como sehavenido hgciando ; de /o Jab. /1R 9.2/, Fenemos:

PUNTO N, Il 2|4 | 5|77

(o a'r'.; sdar)eda, | L [mitwrsalinanacediar dits s

Ja* | cm | 2008|7505 25,05 298] 7008|2905

d

(e, - J.{j) sdar | cm [ozw 7237 s8.19 20.27[55 v8[e1.50
AN _ B i

Y Jes fmwedil.r son;
Sar A /IB+AXTE S+ 1515+ 74. 18 + .18 + 7. /5
¢ 8
= 7.5 cm,

Jare 222014 2572.37450.2¢ + 10 27+ 554846950
8
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Subshfugesds esfus valores en /a erpresion de /a ex pavsion .
re/ativa ' boda/ gue acadamos da ver, e odviene:

/an g 1007 , M _l_-_p.%%,xno,- &L ;7000
7 - J

Je g [ose2-Crorzssas) s linianessnora) -firfes.ar-(rass o)

t(1-1)3.12 139
x3) 624 8/93

- //:-’-"‘..

Haa/enda /o #iSmo, pers fura fos oFfres parceatujes se obliene:

fara U-oSy 06803840, w4 4¥)
50 -9.03

J'e'“.n‘.u +J7.88

- 72.80 cm
bora U:56 Al 0562038 yi00 . k2217

/.00 -0.38

deg - 35.2¢ 4 26.9¢
- ‘/70 Cm

1/.A.8._ APrOX/MACONE

Se obtesdres Jus a’rap'maubqe.r e /ae expansipnes o1:2a.
das yor medio do /a feerna Con respc:1? a /ag media’us en e/.

Cdﬁﬂ.

a8/ _ Jc.'kn)eqio :,¢4/¢1 /o", /:Cnfgg Je conso/iaduci2n de
/0 /%y 20 ﬁrﬁaa'r'y arcriiose .

Lade Orieate:
dgoximacioy(A) o €xgansion Fesliio - X pas5107 medida,

Cxpansion medida,

U:e§% - A .80.87-68 x0 - A.28)
- 68

Usfe), - A .2050 -68 x00 - A.11%
i 8 l
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Laa‘( /-;:l:l.‘dl"."

U:6§% . H.86.81-32 x,00
g S2

, A.e?y

Uasey, - ¥,19.50 ~32 xs00 y 530
- S2

/R.82. _Considerandeo /os c/;/eru{u Frampos de cossolida .
cron ade /a /2 20 r/gr--ar.a'n- arciilosa. .

Lado Criesfe:

U6S% . {.74.80 .68 y,00 . H:7?%
, T8 y

8¢ A, 97 -8 y100 - Ha-1%
. ) .

Lado Pomeate:

U:ed% A.72.80-52 . Aevoy,
$2 ’

Ue3ey, A,/ -52 . A9
s2 ‘ :

ARG _ YRR/ACION DE LAS cLRvAS ASe 4da Y Je;‘ CoN
LESPECTV AL TIEMPO, ‘

ASe - e",a“,',’,, mod/ficada for e/ efeccto de/ hun
dl;‘n'fnl'o rc,/o»u,( (O‘Gﬂ»‘-:-r-v“ /:'u..c‘ln'u).

ASa < Movimienko re lativo ewire f.nolcu -/ugm _
dentro do/ area e /'n//unvc:'q, de /a ui-cnl-._

Lion Jebids af afefimicats.

Las ordenadas para Jos dsfercates Jrades & consolidlacion .
Se Obrerdran emp/eande /a Cxpresisy Jue Supont jguales [os
Aiempas do Conso/ decior de /o /%y 2% formacies jrc///u.g y
/a 27¢€ /ey cons,Aera d:/cren/t.r (Fl,l. oL B AV EPE ﬂ.?.l),
Pura Yeaer supicieqfes unfes, Se obtendra alddemae pora
/oy .rr;w'zd:.s gredes U eovio/iadaco;

U: 8:'7‘).,48}39_";

E 38 55,78 worrcworves a 203/ ) IS5 wTos | Eyhy
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Fig.. 11 . A_9_ 1. VARIACION DE LA EXPASION RELATIVA TOTAL Y SUS COMPONENTES

(c<e¥ai:) CON RESPECTO AL TIEMPO Y EL GRADO DE CONSOLIDACION .
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datos se olbuvicron ac ia f:j WAL.2; pr e empio, gura Us <8/
¢/ hundimieato regional guescdebe g fener cs:

dh o 209.75%0.98 | Aha10/ cm

Buscondo site valor de /& ordenada <¢n /acurva Mod de ia mencio
nada fipura seoétieae coms gbscisa ts ! ais. Esdo misme se f'uedc,',
obtener de la fiqura 11.4.C).

A continmacion se oétendran ide €xpansencs; en /aTab //.R.5/ 38 mug
¢rea /os resu/tades de /o expansirnes pors /a senstruccion de /a Fy
//.4-7,/,//-4.[2.

EXPANS/IONES
GARLO VE | T/EMPOS DE coNSOLIQACcION QE LR /2 |TIEMPO
CoNSOLIAN|Y 28 FORMACION ARC/4LO4A K cowvso
cl/on b Y] r.,_-_.L.L%, Jauales L/8RcloNn
: dde| dda | Total| 4de | 4da [Tedal (1)
% em | com | cm | cm [ em | cm afes
100 - 45 35.62(0/.93 |//6.65 | 33.02|8/.93 |1/5. 52| @O 80
8s I /8 |68.08)| 9023 v |e.6¥ |/00.26| 26 2¢
74 8./ |80.9 | 85.87 v |e/9S [95.07| 185.50
6s dv.12 | 3788 | 72.00 v |§3.26] 8.8 7. 8o
Se 35.2¢ |2¢.08 | 6/.T0 v/ |45.88)| 71750 3.9
ol 35.55 (1580|5192 | v |ans3| Tees| .00
16 38.93] 3.27 |39.20 |33.02]|3/. /3] 6%.78] o0.30

(1) se cbivviersn da ia Fiy 1.7.6.2.

TAS. //A.V.]. CONTRIQUcion 0& &d€ ¥ ASa Ew LA ExPANSION
REaTWA TOrAL(S ).

Sa eséima gue /a Fig /A1 54 apega mas a /n realidad, esfo 3edice ya _.
gve la ,/uudau ora hoWar /e ordenados considera 105 drferandes 1/om __

o5 de Consolidacion da la pimern y sequsda formacién aroi/foia_ he ..
cho gue /a hoce una Selicion mas racional A costinuacion se men..
ciondn ciertes caracterTticas de lae curvis de satn {jura:

o) A/ imicia dof process /a Jc,‘ €5 muy smperfenic; csto €i e biie fralc.-
bicamealta o Aé'e-lu,.u} a5 csoncialmedl ,rodur—fo de Ada .

8) Hasts dosde /a pandionte de de,; €5 muy pronunciada (L2 0.2 4508),
e/ potceq /g'¢ a/conzedo ¢5 127,
Pata € /5.5 asos (edad da /a ¢4 frac tura \,o: ha vicogiudo wn prcen
daje de Y Ve
b¢ £x/8. 80405 a £z60.80 by (/u'u,( def ’nncu)/ {.L/m por acspire .
larse a/ 20 % de de,y.
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G) Affvw'nqa/dmln/ﬂ )ldla. {: 6.5 o,‘io.s" /a. eo.#ribua'o'q de .
AJC J A&L es / .l‘.ae.‘, c/,orzein‘lj'g &_ Jc,.é alean z2ado
.,au. €este fiempd €3 (77, .

d) Yaca /a edud de /a eshructurn ('L: 78.$ aios) /a eow?r/
bucrion de dJe; 4da en C.¢ €5 Como ;/",uc:l

AJe=€//'/a Affa:a’f%
A/ /,'nd/ dg/,race.ro(co.ﬂo aq'oJ) e;A es .
45e-29 Ada o 7/%

e) /4//:):4/ de/ yroceso /a C’xfdfrs/o; Sin Yomar en cuemin
€/ hundimicato F€giona/, 3¢ lra yiShe o rEminuida for e/ e,
{cc/v e/ abartimseary @n 26 % .

dun una 1Yea tua/ Yabiva de/ mecanismo son ¢ s Jesarry
/an lae €uyansiones.

Analitando /a )4/!"4 e /ag curvae Adda y Je,{ a/ Jinal de/
foceso, s € o0éserva we €5tas ao Freaden asinteticaméntie a wna
/nn'zu#-u(,l come va.jrrc. €9 /03 hrocases di gonie/dacien. Eghe dig
crejaqacia vs debida al hecho di haber supqestbo uaa leg /inaal
49" e/ movimica¥d refativo émwire fun/O.r ucr-, Jd»ﬂé oe/ erea
de.

l‘n//uenee'q,;
. uzs (Ja/-cfad)
Esfo se h/xo €4 visha oo o disponcr de dates a cerca de esha

/ey,

Un hecho gue resel’ a h yista es sue al comparar /ae dos .
./', wras (/A.9./ //.4-7.2) esfae 50 diferentes «/iniiie def ro.
4150 Chasfu ap kinademente 1=10a305  U:z70%) a me Lida, pue
erece e/ Frempo or €sde ¢/ Jravo o tonso/ilacion, €SYtas Se von
al‘”“ylndo.fs{o Je okjehviza en e/ 3ipuiemte inciso.

/A 10._ YOECENTAJE bE Je,, cow RESPECTO A4 T1EMPO.

Seacl/ara Gue e1tas <wrvas son 7‘«/'"9«‘; por Jo tuare
1”4

En /a taé/a /. 4-/0./, S€ f€Sum<en /oS dates fgue se e“'//ea
Fon para %razar /a r,'/, iR 10O /;, &n €5 fa /,'.,n.. A M /5ere.
{,}rc a/ caso de considerar ©u /i €viansioen relatva 147)‘4,( b3
diferentes //Gq/os de como/dacion d& /a /° 72t /rnnu“' e ar
crilosa ., [a curva Ao 2 sa r;/fcrc. o/ cageo do Suponar Hua
) //051 //.64'“05 JL Lﬂﬂ&a/fc{ac/p"y d( /4 /% ;zﬂ- f.rchl'.,"_ -
de /a /’ura Je S ofserva /s S{"u/'c,,/(;

af Q},{ /a c/,.'scrcfau/z;‘, a/ princigo de/ yroceso €5 con.
aideraéle
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i i " Enlc curvo | se consideron ics diftremtes x
I : i (| | tiefipos ¢e aorzoiidocion de g (0 y 20 1 o
e S I |'-“ T Tfurmocion aretiiosa. I - A Y
| | | Enjic arva 2 s¢ seporen igucies los
I | |. | tigmpes 6o consolidockin de o © y 20
| [ il formccion orciiiese. bt
{ i L — i B -t £
I i v i
| | |
' : | N
| I |
H 1 | |
H 1 | { i i | | ! . -; ‘ ||
I ! i (| 1 ledoa de hml B : | T
l : ‘:
¥ I ; | { & | i ) | P
' o3 LX) ] 54 78 © X} 26.24 €080 100 anos
38 8 36 [~ ke 8% s %
Figl 1t ., 10. RELACION | PORCENTAJE DE EXPANSION RELATIVA TOTAL ALCANZADA, =
=1

TIEMPO— GRADO DE CONSOLIDACION.



182 EXPANSION RELATIVA ToTAL
u Tlim/os de consorivacior de
/a /8 o4 2% Lormacioq arcitiosa
difereates Tguales
7- cm % cm %o
forcestaje ce /a exporr .
/00 | Jis.55 | s00 /$.88 100 | s/on relativa fotal. .
8y 97.23 | 8¢ 103 3¢ 8y | (de.,) con respecto.
78 85.517 v, 95.07 82 4/'Jr¢do de con;o//'dq
(1} 72.80 63 B6.87 25 con,
5 w70 | §3 79.50 69
¥8 S92 ¢5 22,05 63
38 37 20 3¢ €y s Se

4) Qqe,aaaﬁrnq avanza €/ jroceso oo consol, Wacion esty
/ferenca tiende a decrécer,

e /ﬂf( la edad de /a. e.n{rua-/urn.(/J'.SaiaJ), /dS qrs.
cteyonc/as no son /'mfarhn/t.r Cuproximadamente 10%)

WAL _dIFERENTES GRAVES QB Consoir JRCION (PRECONSO _
L14ACION) AE LA 2% FormRcror ARCILLOSA .

Enes/e asfudio se ha -lu,dl:/o ve la Seyunda ﬁfuacio"v ar.
cilfosa 85Fvba notma/mente toOnio/idada €n /{/0944 ey guese -
coqt/ruycron Jos /asos = a/gu:'u/‘. $/n On‘ﬂr‘,g‘ ha pro ba b//idfgdes.
fuadadas de Gue lo mas SCYuro " €s gy hubiera Yerido waape
'(Jlil. aarpa de ,r:aﬂeo/:&tc/oh (Vease rrciso S2).
A agniinuacisr se frutare’ de tosscer cual es ¢/ efects Gue una .
deferminada preéconse/idacion en ast ﬁru-u‘c'—- Fre&ne €a /oy Fesu/da .
do:( ravos do Gonso/idacio ) ex ensiones Te/ativas fotales),
VamoSs a Suyower gue €a /a /:J. €1 gue e tovstrupersn /23 pasos
la segunda formacioy ga se habei consolidads ( rcunu/l'dac.'o-'y) una
deferminada Cantidad 'U'?.d‘v.( roforc/ana/ a/ ascn umicaro gue
fendria jora /a condiciey de /00Y de Conse/idacion) ESFo €5 €huiva
Jeate a decir gve e/ groceso de conso /lch/l"a en e/ conjuatopri.
mera Mds Seguqda %rﬁmc:b} orciiosm., 5 € Haéia ncia do wn deder _
minado diempo anfes da fuc se aomsfrugeran %5 pases, entonces,
&/ error en @onsiolerar /q GeJuﬂn‘- ﬁrma::;b;; comeo rurbm/nglnfg
tonso/idada (€n €1 Supuesfo < ae0 Jue e juera g5 esui/n.ente
A4 Qensiderar e/ /acis da proce,c e CONSIiaac. L' 2a /2
echa €0 we S€ (Loq-s/'”: 767720 105 430§, €n ‘//q;ur Sl A ) .‘/e’nft
t 44#93.:"2' lo fanto a/ encontrar e/ grado de consolida ..
ci0n alconzado €n los sitios de los pasos, desde . -



183
SU consdruccion /75 hdsra /a /cchq. de /a nivelacion (/975]1 -
S€ €5/’ Svbastimando €/ Jrodo de. comso/ dlacion; €3F0 se oQjets -
Viza € &/ sowlnlc dl'c.’ranu\ (xo/-.-/ufa/a:.)-.

inicio de/ prcaso de Consfrueeson feclm en que se
consolidacion de/ con, del paso (757 corrro’ /a pivela .
Junto /8mas 28 [or cion (975
macion am{/om \
tio ted, 1s 5.5 ados
—ihy < edad de /a estructura o

hundimiento t@g100a] en este /!eu; do: /17 -/36cm,

|

Por ofro /oglo, €/ hundim/ento reg onu/ desde /n consfruccion da .
e/ paso hasfa cwuands Se corrio /n’mvelau'a'.., vario eadre "1yr36.
Cm segun daves de /a Aivelacion y de /a CAYUM. Sabemos +am-

b/én yue af dicatemients fota/ AA. pora les condiciines do Qda .

timients prevalecienras y Supeniende normu/meste tonse/idada /s

/'; 2% formacion arcillosa  resulte do 209.75 cm Esfe Qsenta .

mienbo s e/ pve se /levs' a aabe duranite Yedo 8/ proceso de cow.

50///‘6:"‘0‘ desde beo hasin t: w.(iﬂd.f‘nﬂll'l‘ﬂ femeste de .

elando heya 37de @/ imicio ; 1957-4, & /7-"1>. Cabe apustar Gue

de /& 2093 cm | /29.03 cm corresponden a /i primera formacics (dh)
y 60.:12¢h a /a svuqdq formc:'l;; (4".>

for €emplo gula el o G nermaimante 'c.a»v.w/za-qo/ e’ gyrado de
00450/ d@ci0s Se obivvo Ge Ja sg'w'e,,fe ;.',rma(vca.s¢ /ACss0 //.6.5):

Ustitoidicm 00 . Us86 06S) (auire
209.95 cm 7 1559 5 1975)

dara o cago di yna cierta preconsoncucior en /a segusda yor.
lnac/'eh’ ¢/7(¢do dt conrso/dac.en §e mowifica Lomo ::‘7u¢:

Uasflir+x & Heex)em x 00
209 7:;»\“

doade:
X = asentamiento para £:t (vy Ah.>
debido & cierta gpreconsolidacion de .
/a 2* ,4#»;4 <61 atcitlesa

Suponesdo que cwardd e O3 rlAgcror se, ddyoy /A oa.
Sso/idacion €n' /A SEgUATA FMucif g ple 015t waifr ! w2
7,“./4/‘4': al 25% de reaa sa Coasribdcie d & Cufs parmualicy

X vValdrd:



184 X=0125x80.1T X = 20.03 cwy

for lo fanto e/ grade de esnsolidacion abcassade en /a fecha en
que se corriv’ /a nivelacion (1975 ), 30 modificard a

U= (//; * 20-01) o (136 +20.0JL¢>; X100
20915 cm

Uz¢S019% {enlrc(/fsy-:s') y 1975}

Entonces,o/eperdieaddo de /a preconso hiddaciow en /o Segurda for.
macion arcilfosa (25 de/ Forl en esfe Caco) en /o fecha S /a
Construcc,/sy, e‘iz redo de conse/iidacion cuando se corrio’/a ad,
Vc/lu'a'-v/ cam bl dt ;

U=5¢c-65% a 65S-19%

Yard conocer e/ ¢ fecte ?ue esfn variacion €n /oS 9rades de
conso/idacio’y fiene @1 /ag €xfassienes rela fivas '/o/'/csjﬁa; furd
enconvrer estas yara Lz 6S-79% y restar/e [a orrespon -
diente a £ £, , ;uc Seria;

(e5-74) -(§c-¢cs) = 9%

Sin embarys, desde tx 0 hosta £a.t, o EwiShe ningun y o
a desnive?, por /o Fanh noseyencra AiAgun movimignte e .
/ative eatrd punvo /u;cra, Jeutro def area de influensca do
Ja 6/mentacion (Aesta Us 0% ‘a0 sq gewera mov. relafivo;ver inciso 1/A1.2),
Yor /o fonte para cesecer /a afec tacidn fue una deferminada .
carya de jreconsolidacioh €n /a Seguada Jormaciby Yiént ey /a _
exJansiod baetoirn’ €nconvrar /t 4&.44/04 re/afiva total gara. -
o/ 'grade & eonso/ilacion resulfanta a/ Corjumbo /* mag Iﬁ 76r.
mdcide ercil/osa .

WARIA. . Grades de eonsolidacion (e€su/lfanies.

) iufmo'mdo avemudmnte consolidac/a /a 2% %rnudo;
arci//osa

Es/e €5 ¢/ caed gque se ha vernidd tratands « /o _
/arge de esfe analisis (hpotesis de pardida,sneiso iz2).

fard este caco segen se vio ea e/ inciso 1A, A
1 do de epaso/idac;on reSeitante vare.

o o S

e

U:SG/OGSA

() Segun myelucion
& S€9in datss . /a CAVM.
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b)iujom'endo una oo lidscion de 28 de dh, en /0 2%

macidn arc/flosa.

Es/e caco se acaba di tratar resultande elgrad
ok w@nse/idacion ok -

u v Entre 6:7,, 71//.

e) Sugonmiénds una Conso/idaciow de 07, de dhy €n /a 2% _
./o Mdcien drcillesa .

Hacieado /o mismo , pero ahora gara wna Conso/idacion
de S0} gt Obtieac

X =0.30Xx80./12¢m . X = #£0.06cm

U:élz + 90.06) ¢ m g’@gg + 90.06 );.
209.18 cm

Usx 73S0 8¢ Y%

X loo

V.RH.2._ Expensiones velativas Yotules reiuliuntes.

#’qm Jos ;rada; oe tonsolidacions U=6$ 9787 , 3o S Cong.
cian las Cxponsionas (inciso /tA.D). ahora nos fo/fa conocer/ss
7o Uty 4 899%.. i ,
Vara Ca/au/le- Jes xpynsiones Se recurrira a /a Gx,re;ia-.
sonsidera /os o ferentes Fiampos di Comsolidacion di /da'for,
Maciones. S e €sfima gue csm da mesores resw/fades pop.

e
Jer mas racionn/ que /a fue Supene /.'/u./a- los Frempos’de, .
sonso/idac.oy de /a /-" 2° )Anuaa:v,

Jer‘ 95ez-(Wns12+40.20)]+ [Cuenier.c3+8042)-{aex [u5.28 -(

(.72 +8.28)]+ (1-Un)a12} +1.59]

Yara U797 + w4 =207~-038 xi00
o /-00-0.38
a “%

Je,{ e [32.09-295]4[(35.93 480.12) - (39.93 £0.97 + 10.5%)]
x [34.59) 4+ Kicos)- (e .19))
= 985.70cm

Hociendo /o mismo para LI:8%% ar 7iene:

Moz 084038 00 . e :T¥N
/.00 - 0,38 <



186 Jer‘.”(,zz 4 el B
T 7: 70 ¢om

"NARINS _ ﬂrrox IMmaciones

A eontinuaciow se obteadrma [as (yr::xm..c/ones de /o _
ex pansiones re/a¥ivas Fotales obten das con ru,az,-h a /a .

med/da €en a/ /ade Or{'en/c (6‘9-.),/4 cwa ge ha Ju,uﬁ'ﬁ .
mo la mds regresentntiva (Vease imcijo 8.3.1).

«) fara ¢/ Cato di nerma/menfe Congo/ceda

Afﬂxlw 128006 cr.30) - 6B Cw X )00
(] Cmy

ﬂ li.'./.n ; - 7./4
¢) fora ef case dh Ura tonso /i ducion Sl 25Y de db, eq.

/a 2% 74" macisa arcillosk.
A (8391 1280 ~¢fe
Y 68 cm
A «23% 237

¢) /alu M coans U wung Consolidacion 4§00 d Qhy en /a
2t ﬁnnado'q arciflosa.

X 100

A [(15.720 0" 858 - 6By /00
68 cm

A H 4’/.{ } 267
fPromedios -

) g.01-o.61,_o.n .A’.-I'/.
2 -

) 0.1i0.01 . 0.8 : A 15 %
2

o odisote Jons  ANTY
2

A tondinuacion en /o Fabla M 1R/ se re: iman /5.
suitados.
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Grado de conso.
ldacren da k 2°

ormacion greilfo.]
e,

Grado de cossolida
ci04 resulfonte .
;mux rj‘ndo /ot:l'.

erestes L
c.m/,a.m /a

Expansson
re/adiva

tel (de,).

AIrnln acien pre
medio Con reypeq

0 a /a ded mel
dida e Campy(
Glcm ) .

7 /8y ls;,{gnum. = 7

0" £ -6 /10~ 72.80 -/
25 és - 7¢ 72.00 - 83.49 /§
§0 7§ - 84 85.67-95.70 3%y

() Noraa/mente conselidada

TAS. 1.A.1.1, A proximaciones en la <€xponsios relatova total Lara
/o5 o/ farentas ‘,ra dos de consolidacion (Jreconielida .

s/on) supveide

€n /a .anJA

rasacien Orciffosa.

Al onalisar ects 4obls e concloye, g ve /o meor eproximecion se _

/orrq cong/derondo /a Iqyuade .‘
so/idada an /a -foo/.u on
de con /a ‘i’o'hnl d 'ulidﬁ (vebse insiso 5.2).

ve Je consbruyarea

tmacion Src/ifesn come non-u/mvolcl con.
s go103; ¢sto ssts acor.
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B_.LOLENZO BOTLUEINY/

/8.1 _CARGAS -DESCAR GAS - JESCALGAS VETAS
181/ . Qw'yd_r‘
).~ Paso a o esmive! pera vehiculos

Para calcular esvas, se recurrio’ o/ y/ano de /a seceron #raas.
versa/ de /a esfructura (frn,oaﬁ) Clz. &k T/alyan r—/',.//.ﬂ./.lla/
g ra';(l'(—olﬁ.". 1812 ¢ & /a 736 //-1/./. En €5f o/fima se eoquj_
Nan' /M o ediciin€s heches € e/ Campo yura corroderar /a geo
meiria de/ yaso, avemas 3¢ toniidlers’ /a fijura #.8.1.3 En /a.
eval 3€ muesiran /aa d: Jerenies olduras de los mures Fambo
ene/ /ade Oricate aome Poniente o esde ja §alida de/ dire/
hasta €/ {iva/ de&/ gaso. i
Las Ji/ﬂ-n/e.; oreas We <urga se e/igieroa cons/deraado /a Ta,
éla 2 3./_-’“6',wv¢ leristicos ofe /os mures Ye re Yeaciam Veass /aciso
23) . Lsres oreas se muesiras en /a Kig. //.8./3,05:)° como Jos ¥ife-.
reafes aspesoras de /a /osa o giso.
Hecha @5fa SUbdivisitn 6 Jfocedera’ a Qoleuler e/ peso db <5 _
fus areas.

a)Zona de muros y fosa .

farm 0bfener /a /M,[r’uJ gromed/s etatre muros Se yromtda,
ron /6( med das ?df Jo AIICI-‘“pq enr &/ cawpo {“nh ey ¢/ .
/8o Orieate como foniente  véase taé/a /7 a.//7

.l-ul:%d Jromedid a pond ecferior d& muros

Low leVs(p6] L=zi66fm
4

La /M/J/w/ a pades inferores \f/wucd/o) sera’;
L's Jo. 0P 2x0.2 . L2 76.27 m
0.2m = €spesor de/ mureo

Enla Fig. /809 sa muestra /a seccvns Ararsversazd e€n es
Fa 20, /a cual sa uti /120" Jara jos ealeulos. ,

Tniciadmende Se 0bfeaalraa 105 pesos jue e comsideran constan
Jes como s0n e/ ded {i/tro, base asfalto mucite WWJ#‘"O; /a bang e,
Yu. Para 0bdencrlos se Fomaiarcomo baee /05 vajorels obfeaidos
al vaalear €/ paso &n xo/a -/VA/'/M;). €sios .//./rnq Jos sS4 .
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FIG. I1. B.1.1. SECCION TRANSVERSAL DE LA ESTRUCTURA (proyecto) Y
CALZADA DE TLALPAN.
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Este poso o deenivel
SECCIONES TRANSVERSALES DE (0S PASOS A DESNIVEL . tiene dos corriles

LORENZO BO0T7 URIN/

[ |

! o
(Momea.| DIMENI 10mES BE | DiMENSONES MES14AS BN CAMPO ALTURA MUROS QE RETENCION

lchavura | PROY BcTO LAdo ORIBNTE |4mdo Porn/BvTE (2omwn RAMPAS) J
l . ] [ e s » e s N e F] ORIENT E bonianTE |
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) DOS CARRILES UN CA&RRIL .
wq:tm poso a deenive!
SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS FASOS A DESNIVEL . fiene dos corriles
LORENZIO BOT7 wrRIN/
! {1
'Wa-u. drarEnssoneEs JE DimMEp/ SONES MES1AAS EN CAMPO ALTURA MUROS dE RETENCION
Iclavara | PROY BEcTO LAdo CRIENTE |4imdo Por/ B TE | (Zowm RAMPAS)
p— T N e _ S _ N 4 3 N (4 S CRIENT £ Pomil~ny 7€
I NOMENC.nTuld|Dis fon.| Bl tura | disjqe- | Altara |
A, 5.7y $.75 A 377 | 5.7 5.83 cra ega i
ha | %70 .70 | .65 | .72 | @7/ v.78 . {
4y - = - | sos - 102 | 0.98 /.02 Incio Fompa. | 0.00 | 6.3¢| 0.0° | 07w
he - - - 6.73| 6.r3  6.17 | | 6./8 (1% funta) | |
4, " v , - fli= ] ' | | ' |
Ly - 16.7¢ | 7667 x(ze_"u-k) 13945: | $.55 [ 3s25 | 532
£y /690 "y /677 | . ‘ ;
-, 0.0 v | - | - - | - x;Y(;-J',..i.) 70.25 ‘ 33 | o255 309
-~y 0.38 o.38 | - - - | - | |
- 2.30 | | 0.3 o.30 | X¢Y+2 ({ima/ |i«1.: | 295 | 8335 | 20"
e, | oes o.vs - - - - Jote do pise )
LA c.vy - - X4+Y4Z+S{{;-|s9a85 | {17 | 123 %| 7/ 03
€ | G 2. 60 - - - - nal/ da/ pace)
| a, | | 0.20 | - -
b, o-25 | o.25 ¥ 3] 9.90 O.2% o.28
by | | °./y .1 (!) La medida $& A/20 dJesde /a purte
c, 2.3% 0.35 0.3¢ b.3s .38 0.38 mas alta ded muro, hasta /fa clevacion
r _ - o.vo 0.3 | 0.97 0.23 Ol pavimanto.
o, 0.30 - -
e, - <. Jo .30

f - ancho de/ paso fu,"d/c.olcr « 0/t d Tia/pon.

P (progecte) = 4580 m
Plmeditld) = $4.97 =
S- Sur

M= Norfe Co Centro

TRE //.8././ MEDICioNEBS ExN <RMPO DE LA GEOMETHIR SE LA ESTR ucTURA.

25l
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Fis /11814 SECC.o TRANSVELSARL E~ 2onA & MUROS
QE RETENCION CON LosSA CORR/IA.

Fittro v base + Qifaito = .98 T/mdl

/5.59 m
_ 2 0.6/ T/m?
Gaaiuen + mar gisaers w 1007,

En foaces /os pesos para €sfe caso seran:

Fiitro 4 base + ds falvo m 0.6! Timt x /557
= ,5/ r/”‘L

Es/e peio mds e/ de /n baaguen  muro diyiieri> sera’;
4 § P

WT N ’.‘/ +/(0/
= 10.52 T/md

f”,‘ “,'J‘_ %€ Cd/&u/‘r“’ e/,g“ e Jog maros J /o5& €4 Jas dJ
é" #fes dreas.

e Agce nofar 7u¢ er este Gnalisis no se coasiderun [
Jl:car,at en e/ paso pars pearenes nl en /a Arédy ly il .
Esto s¢ hace cons/Jeraq oo e/ efect -p‘un f?dtn-a guc es fua, -
descaryan Yienen €1 foy esjuerzes ey /a Masa o

e/ sweso (2o,
Ra de /u’vc/); Cs5ro se canc/u,.,’q,( gnalizar e/ paeo Xo/a - Mayo -



/eon (vease meiso 11A.2), 201

Moavincarchdec se presesta o tabla 11812, o jacusd se
‘roforc:bmv he OdiacrteriSVticaa de /fos muros 7 /1w cada o’
ea. o cdr,.‘.

HEEAR Nl 2| 3|l 41 5|1 7218|959 10
%ﬂnﬂ wi_|9.00| 5.00] 581 6.9 6.95] 5 10| 508 400
g, £ LOIA (@) [;,{_tq.jg 0.55]0.69]0.60]0.¢0[0.60| 2.55 [ 0.50

TRE /B /2. d/MENI/IONES JE LOS MUROS ¥ L0SA PARA LAS
QI FERENTES JREAS JE CALGA.

Peso de loa arede Ai 45786

feso de [n Josa  We0.40(l6.204200.6) /X 2.9 7/a
« 259,

Yeso de /os mures: W .IQ-Q:O-?).X hxjxzye 7/n|"] z
2

Wy /207 . Wg: /2007 ; Wy:/2.387 . Wa-/l/gT

La [re.s/'a:v sera: f = Wr
Lxy

f, 4052 $25.18 3428 ) 7
o214 2(oe)|Xim
f’ = 2.¢9 7'/,”:
Hasiende [a misma 0/0/"64'0;: pere /e 0Frac afess
4. RISyt 5 21T m o f i 2.68 Ty
Areas N, 3,9:

fesode /a /osa . W_()6.2044x0.98)0.55x /x5 7403
= 22957

feso de /os muros. ) ,@;;_,m;_q_) hx/x 2,4]2
2

f(¢.§/-0/r) (os242295: )T

(16.29 4 240.55 ) 1 m

7, <f =2
Areas A . 2,/0:



202 feso de /a fosa W: 0. v (/6.29 4 2x0.9)x) x 2.9 T3

=T

leso Mmuros - w,[(o,i;a.ﬂx LX) ¥z T/a.’]
= 7687

fresion Zw

f T 2§ 420055 )x /
g s, 2T T/t

b) Zoan diL fuae/

Faviska de gue /aa medidas hechas € €/ Camyo Soa mug ga.
Fec/das « /a5 ok proyecr (Vedse 4adla /8.1 ¢ 7.R.11), se con.
sideratan esdds u'/;/ wv pora fos calculos. Ju fle /a ol yro ecrto
30n guales a /sa ae Kola- Nagofess s« Lranscribiran /ae obtbesdas
en e/ inciso R 110, la ugica mod.fitaciéa gue se hara sela’
/a Concerniesfe a Jog :h'f“cn tes anchos €n /a Clz. do 7'/5/.,14} e/
cspesor de/ releac. o, o _
J.a$- yesos gue se franscitéitun Son /los ..ﬂo,wuv‘cs (vase 7j.00.4.
/5):

leso oo /as baaguetas = 0.55 Timl

feso de/ filéto_base yas-

albo = 0.6/ 7/m (.27 /s

feso de /n losa depiso =/8.3/T/ml

feso ole 43 mures /aferales o (S.50 T/ml

Veso de/ myro inderior  : .14 T/md

feso de infrades a/d 837/ ml

Eadoaces, /a ffe.s/a:' €rercida yor /o €5 dructura Sin considerar €/.
7¢s0 de/ reffenc ni €/ barandal sera :

f(“,‘g',, (0554783741550 + <. 194/12.83 $227\T /0l

/6.70 m

- 35’ T/,.,'

Rhora calculemas /o5 pesos gue dejendeq de/ aacho de/a Cl2. do Tl

an
f lrso de/ asfa/to de ls carriles de aute moviles.

Ancho Jofal do /o5 corrifes. (L)

Lz gacho ol T/n/fn - (ancho carril ferrocarri! 4+ an.
cho ba.f.,efas)
A= 4457-(0+2x59)
- J¢/7 ~
MHoc.erdo URa frofar(,/aa de este @ncho aon ¢/’n¢ se fieat .
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en Xo/a - Nago/eon 4 e/ feso obrtenidd en esie Mismd S€ 06 .

Fiéne parm utiad

Wa3¥/Imu/76.8527 - W:/2037r
, 0. oS m -
datelacion enbre anchos se Fefiere ol Seatids fcr,‘and:éuhr
a 8/z. T/a/)mn. /

Peso de/ aarril e [a via.
Tsie es e/ mismd Gue &u Xo/a: W=/03.20T
Peso yia « W:232T
Peso dasandel. W= 216 7 ( 1fual ol de Xoln )
Peso de Jas basgue fus (relleno)
Wa2[S¥x0.¢x(/6.2040.98) x 2.2 T/u))]
= /58.53T
E/peso Je estos @/emenvos es:

Wy /2930470020 4232 +2./6+/58.53
=395.8/T

Y /a 'bus/o;; Serd :

=Mz p=dBiit

drea 7 (/6.90 x4/ 13) m?
r 2 0.82T/m?
4593 m = Anchydef paco per pen dicwlar o C/z2. de .

o Tialpan
/6.0 m = @ncho de/ cajon €n e/ convacto Korizoqta/ .
, Swelo- esbrvcture
(V eds e -/:l’,u;-,‘ 1.A.1S , de Xo/a -M/o/ﬂ'q)

for /ol faa¥o /c} {l“/b; 741‘4 e'/'aru'd.\ yor e/ peso de /a es.
fuctulrm Sera : ! :
f. 3.50+0.52

"= 4 T
Ts/a gresion Gorresponde oldrea My o (zona del 7‘u’4¢/)_
/B.[2 _Desca rpas
I« Paso a desnive ! para Vehiculos.
Tstds se calcularan para cadalq}e‘ou/;/‘ urendo /a migma s

csela gue gura Xolo - Nagoleon, estas areas de descarga |
Se muestran en la Fiy. //8.1.2 ’
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Yora Conocer /u estrati; rafid g las caruc rerlsticas de /oy
d,'/ertn/es esfratos ey e/ _5',],- ,se recurrio a or, Seadang,
Segun S« ugunto’ €n 2l beat [in 150 G 3V En el primers Fiy 8
/-4 Se mucsfra fa yio P4t aay desde ja Superficie qe/ Rerreac
hasta = 25 m J.C/ thund‘ol FU" 1.8.1.6 de esfa yro /un didad hosta
€/ pina/ qge /n Seyunda Lotmacien arcillosa -96.60m).
Pora conocer /a F’g;,a’,, de descarga a /ys f’ro{uﬂdfdgc{g_r medias
de excayacion €n cada area (vearye F;.//.s./.z Je prejentay en /a
;g'ufhfc Yaé/a /Jos peses vol/vmetricos re.,arvl-oli.s v obteaidos.
nel caed di Jos pes0S yolumetricos gue S€ obfuvierns, se Cmpkes’
/"ly’rﬁ/vn para Sweles Sefurades / /ae 3?“/¢0f¢J deni/dqdes de _
So/rdos:
Accillag = 2.9 s Limos 2.9y . Arenas - 2.58

Tshos velores wedios viegen cu.u,ud,; en /n Yab/n X-o de /a
A’c/‘ffnc/'n. /.

Profun-|Tipo de |Contenido |Pess volu.| Observaciones
didad _|mgreria/ (W) dsagua |metrio(l)
m % T/ d
00-/.8 | ref/eso o /.68 supuesty
/S -20 | arcir/a ¢o .87 obfenrds
20-30 |/rmo eongreqa] 1K) /.5y re.'on‘qa
3035 |arci//a 70 /.52 obrenidd
3.5 40 |0rean ten /iad 10 /. %0 obfenidy
4o 45| /imo 75 /.52 Obtenido
¢S5 ~5.0 |orcue e by ] /. 60 0bFrenido
$0=6b|arcrt//a 180 /. 1o obtenido
6.6~/23| arc///a Jeo | /./3 reyor tado
23=13.%) arci//a 220 | .22 Obtenidp
189 =4S.10|urcile y limo | /20 [ 237 0 btenidy
15.10-19.08 greitin 325 /12 reyorfady
190 <260 | arci//n 280 /./8 Oélenidy
280-289| /imo 125 /.34 obtenido
29-300| arcil/a JSo /.73 f¢*¢r fade
30.0-30.45| arc///a cea IRy /. 217 Oéfesido
vidriov.
30.45-35.0| arcitla 278 /.78 0éfenido
195.0-3%0 | orcitia 225 /.l regor facdo
39.0-3%.6 | /imo oresaso [X) /. O Oéteaido
396 -1006S8| arci//a Joo [ 17 Cétenido
0.45~4/.50| arcii/a /80 /.26 Obfen/do
(S-42.0| vidrio v. 25 /7. 78 r(-"lor fudo
20-92.8 | arcifia /8o /2 Zotza {0
3.5-44./0| yiddrio v, 3o Ry f'-‘f;urr:. Lo
/0-46.6 | ulfcil/a 200 /2% oéreaicdo
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A tratinctacion sa Febulan /as prasiones foteles w [ag dife.
Feates projuadidades de [os eshratos,y hosh fa profundidas .
Mk o € CkCaVBcion .

frofend/-|Espesor | Peso wiu.|Esfugrro | Esfverse
dad. _|de/ estrak|métrin  htad porcial] fefal
m m Vw3 | Tim? Tng?
g -/15 LS 16§ 296 2.98
/5 20 0.5 .37 0.7 3. a7
20-30 /.0 /.89 1.59 «.0
3.0-3.5 0.8 /.32 9.7 362
3.8 -4 0.5 /. % 0.1 6.38
4.0 ~9§ 0.5 1.852 0.% 127}
45 -$.0 0.8 l. 60 0.80 1.9/
S0 -6¢ /e /.30 2.08 999

A pardic de ak:/re.no'q« s deferminara’ Iy presion 4otal.
(@'/as difereates p 0fvad dades mediac)de /as dreas ea cuestin

A-1 Chys2.08.) /' f"a/'oln £3.21 40.68x/5Y ; p= 0I5 T/m?

A-2 (‘h.- J-7‘/~e) N f‘ nS.62 4029 x/¥C f‘ 58 8.97 T/um?
A-3 (hys 4.770) - f, 20 +027K16o - g x DSF Tu
A-¢ (hy5.55) ; fy 22V sossxide  p » 8,03 T/t
A-S (he5.97a); VAR AR/ XL IR W AR
A-6 (b + 570 .j’- ARa/ +0.Joxl3o , o <108 T/m?
A-1 Chyesron); fy <7W 40%X(30  f 2 8827/l
A-8 (hg 250850 f, =1V A00SKLI0 ;. 7.96 Tim-
A-1 (hy o d00a). f, » LIS oy e 63 T
A-i0 (h,.211a); f, + 32 FOINNLEY ) f . A AP T/
A-11 (h, ! 82x); g < 2YB 40320051 o, 2.98 T/m?

/813 bescatyas 2etas,
I~ Faso & desnivel para ve hiculos

Para visualisar la 0étencion de citas dexcar’a.s netas _
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3¢ ha aondfruido /a u‘,u'/u/c 4a4 /a :

RRBR | PRESION OFQ1.| PRESIOMN QEBI BEscARGA
A A 4A &S .| DA AL PESO JE| NETA.
CARGA LA ESTRUCTUR,

Ne _T/mt | T/m? /m"

2 2.97 /.99 J.98

3 7.5¢ FR 7 £./0

« 8.63 2.6 S 9
‘) 9.7 2.78 .72
(4 9.08 9.1 ¥€. 97
7 8 82 2 .07
8 7.98 2 ¢8 3. 30
9 6. 35 2.93 3.90
/0 4. 79 /.99 2.50

En /o Fig 118.1.7, se mueitra ea pluntn [a localiracion d e /ae.
dreas e/egidas as/’ como /a ma,m‘/wd de /de descarpas rIrn

/B2 _ ESELEBRZOS EN LA MASA dEL sUELD

/8.2 Obfencion da /os esfverzos mediante /a tartn de Mew
mark.

En esfe case [a profyndidad de c/e:,/an'/c en la 20na de/ 44 .
ne/ es de 57"»,.1/05 rofundidades a /as cuales se@ obFen .
draa /05 csfwerzos se referifan o esfa profundidud (-5-70m),
A confinudcion se dan /de /H/uqd,dg(“ refcri&a: a esie nivel

PROFUNYIVALES A LAS CUMLES SE
CRLCU LARARN 405 ESKFU ELZOS (M)

[c/eru/a.s
&/ nivel def| §.90| /0.90| /5.90 | 20.%0 | 2590 Jo. 90| 35.90| 4090 | 5. %
ferreno
Peferidas a
- 5.90 m. 0.00 | §.00| /0.00| /5.00| 20.00| 25.00| 30.00| J§.00| 40.00

- S T —

Se utilzo una sa/a earta de Newmark cornw und X313 Gim
lZas escalds a [as cwales se consfrvy erea las f/a.//'//ag, /ue,
fon tdales, gue a cada ofundidad a [ cual se deferminaro, .
/05 ﬂ'/vel'los ’ueda’ rcrte: erfada rer 2.6 cm a confrriiacion ge
MueSIra Ja obteacion de esiae Escalay .

Escala pera 2= - S
26cm r'fruc»fm & ar (500 Cm)

| com represeatu %"Z.")" =/92.3/ cm
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Figura 11. B . 1. 7. DESCARGAS NETAS SEGUN LAS DIFERENTES AREAS CONSIDERADAS .
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Luego /& escala es: /19231

Sigurends €/ mismd ffpctdz'nf'caﬂ' se obbuvierva /ag deman . lom
67€n se obruviersa para coda €scola @1cos /raak‘ /e dimensiones
de /se areas car,qqlq,( f"" as;’ podec d/’.h!/gr /a r/n////&‘. & condi.
Addcion 3¢ muestfan:

QImE~ REPLESENTRC/ION ENN CM. A€ LAS 4/ FERENTES
SION & M ENSIDNES &N LAS ESC RESPECT IV A
M. ZeSm |Za/om |Tn/Sm (220 | 2225 m [2:00 my |2238 m |22 40m
1:1923/ |/:389.62/5X.92\/: 76223 |/:$6/.5¢ | /: 1153.08 /: /3%.15\/; (53096,
L 2390| /20| 260| S0 | 468| 3.9 | 3.3F | 293
/9.08 298| /.98 192 | 129
78.78 1.95| re2| 137 | 122
18.70 98a| 3.2/ | 2943 | /9 | 182|137 | 122
/1.20 ¢F1| 298| 224 | 177 | /9P| V.28 | /72
17.00 1.2 | 1.4/
/6.90 | 819 439 293| 22 | | | /96| 126 110
/6.8 178 | /%46 | (.28 | /07
/6.08 209
(§-28 /.57 1.392 | //3 | 0.y

Los puates en fos cualos se deferminaron a diferentes M/wrdo' -
dodes /los u/.uru:, ecstan Jocalizados en /o 2ona da/ 4ive Jse -
muestlan €n /a .vf;w‘e»/c {igura:

‘ k—— zona de/ fiine/

g Ry
.
| PLANTA

. . . ’,
A cordiauacion 3¢ muestra e/ numero de elementos de drea de /n
cerfa gue cvbricron /ae o/ ferenfes areas cargadas.

[ X -] !j‘ﬂ Tn /0m
i ”5 ”, ”A’ ”n. ”l ”l' ”A ”I ”‘_

/ 200 ‘ 122 / 169

2 /100 2 /00 ¥ 7%

4 100 /00 J 16| %o ¢ 9% | 7% | 2
5 50 | 50 5 5o | s0 s 48|47 2
7 100 | 100 7 (% |7 Tl |78] %

y do|go| |9 (40 |50 Y {/ lg711¢8
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ZalSm Z220m
r’unfg F”;_[”I 7‘} ﬂy_Aﬂ ’uﬂf& _ﬂv __ﬂ_r Nl n N
|
!l | 128 / 25| /00|25
2 I i 8z 2 25| 72|28
g €Y 62| 2 o AR/ AR}
s | 92 40| 4 Ky ¥ |33 | 4
7 | ¢ lez|ey 7 |9 |s0|d¥
7 3 ‘41 v2 J 9 ”L” 0
Z; 25 m
Pugte | M | 0 | [ 2| A 7] ng g
|
Lt /51 3 |80]as| 1S
3 /S | 25| 60|35 |15
4 / 49 |38 (S5 | /8
5 / 3¢ |28 | S5 |/5
7 t S| rS a0 | de |
9 |/ /.iJ 6 (27| 3¢
Z=30m
avo | B | M | T | 2| 7| 7| 7| Ny
/ 1S |95 | c8| 4 |/5]| ¥
2 Ya |1 [2.5|57|35|2 |
4 1§ |do |28 | 65| /1§
5 15|21 |24 5| /.8
7 {1 |6 |37 |#0]| ¢
4 1l | &£S|2ad|ar],s
Z=385m
ato| My | gl ac] 2] m]ne] 2,
/ Yo Vg 45| Sz |as|15|
2 Yo (4514 |4 |/ 1
4 | Yo | Vo | 39 |ad | S5 | /s
S . Yo | 1 |28 20| ¢ (/.§
7 Vo i 2 e |20 ]| 39 /
|/ _[/_'7 e (21| 28[ | Y




212 Z=90m

u2to | M | My | % | A5 | A | M| Ng ] Ay

Yo | Ya [/ |95 |40 | 4 (/5|
Ya |2 (30| 20452
/ / |k | /8| 6 |15
/ / S (22| 30| /5| ¢
S |7 |25 )| ¢ /

-~ aan -~

lara comocer €/ valor de/ esfuerze vertical ;or a’c&,v'o de .
coda ,un/v,(fara.lu 2 )Si ay/icara la sipusente Xyresion:

AZN
Yi‘-,o.mZ'n‘- w, . cdonde
4=/ 4

Nl = Admaro de elementos de qrea de /a car.
Fa cwbierdfos por e/ area c.ar,.u(a. <.

w, = /Holufdal de /a carpa corresyondi/ente -
al/ area de Carya <

0.00§ = Valor d e i1n {/wfnuk. correspondiente a cak
use de /os S ag./w circewlares Conss.,
derados en A carta.

Tomando ev consideracior /los valores arriba dabuludos 4 /a -
mogaifud de /aq descargus netae cn /ag o ferenies a'rja.s’ e
cbPuvieren fos Valores'de Vi ,@€5/es S€ muestrar €n /a ja -
o/a //.8.2./ (Csfuernes de desCaryu ton resyecio « /a yee fvrdidad

PRO- | ESFUELZOS dE QESCHRGA

EN- T/m?
P U N7 O3S
2 < 5

7 ?

0.0 | 497 | 299|552 | 2% | $S.70| 2.85
S |47 | R¥7 | 530 | 27| S.¥7| 2.65
TA8. 1.8.2] | /0 |408| 237|474 | 266 | 4.92| 2.73
/S | 3.78) 20| 3.51 | 3L | 3.65 | 2.9F
20 |R6S| /95|29 |2./0)3.07| 2/8
25 | 2.20|/,.7¢0 | 250|795 | 268|204
3o |2.0¢| 761|209 |7.7¢ | 224|/.8/
38 1715|752 |/88 |r62}7.97| /6%
Fgo | /853|738 |7.63 | /95| 1.75|1¥7
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/8.3 de7ERM/NGCION JE LA YRRIACOU DE Los ESFUERZOS
EFEQTIVOS JE8/905 A PESO PROPIO, DESCARGA Y ROATIMIEN.

/4.83. 1 Fsfuerzos efectivos for peso fro,io €on fespecto a /a
e fundidad.

Yoasidarando e/ valor de/ peso volumedrico yara los a’i/oru fes.
estravtes gucesere ortan €n e/ shciso /1.8 .2/ Je calev lary /a

Vdriecion de /os e.sﬁdfzﬁ.l cfachives con respecto a (o profundi
dad. Se hace notar gye e/ nivel freitite se focaliza a - 2.2 ay -
i€ profundidad, €n/a .u,'.n‘n/c Fabla se muestra e/ grocedimien.

to:
Profua. |Espesor dol| Vese volv- | _Esfuaraos efechiog]
diqed _|eytrate |metrio farcia/ | Tote/
as-/s X3 1,68 2.98 298
/’85-20 0.5 1.57 0.79 3.27
20-22 0.2 /.59 0.32 3.5
2.2-30 0.8 AL 0.4 ¥.06
.0-38| o095 /.52 0. 2¢ 432
3.5-40| o.8 /.96 0.2} ¥.55
qdo-95| 0.8 /.52 0.2L0 4.8/
4.5-50 | oS /.60 0.do K 7
§o-¢.6| /1.¢ /- 30 o.v8 5.59
6.6-/23| $.7 /.13 0.7¢ .33
12.8-13.9| /-¢ /.22 0.3r ¢.c0
13.9-/15.78)| /.2 /.37 0. ¢ 2./2
1$.-100] 3.9 /./2 0.¢7 )5
19.0-26.0| ¢.0 /.18 /.08 8.67
25.0-25Y| 0.¢ /-3¢ 0.1y 0.8/
209-30.9 4.6 /.13 0.60 9.9/
2.0-3068 0.65 /.27 0./8 9.57
20.68-35.0d 4.3§ /.18 0.18 10.37
35.0-37.0| 2.00 Y4 0.28 10. 65
320-3%6| 2.60 /.60 /.56 /12.2/
Ju*ﬂ /.08 1.17 0./8 12.39
$o¢cs-4/50| 0.8 /.26 0.22 12.6/
4/.50-92.0| 0.50 /.18 0.38 /2.9¢9
g2.0 -938 /.50 /.36 0.39 /3.38
43.5-4%1| 0.60 7. 0.4 /.83
Yo/ -46.6] 2.§50 /- 24 0.60 19-93
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//.6.3.2. 5:/,,/41'10.!‘ e nlel'(.df;a. con rCI,Gﬁ)" a /a /m/./ﬂ_
d/dad,

En /a ¥ig. /8.3 ] 3¢ muestia /a varidcion fosto d€ los €SS arkos
de descarpga como /05 € fectivas 7°C pese prepio ceon respacio &
/a ,wavnd-d. Unicomente S€ graficaron /04'!u4/oa L2e3, 1,7,
debdo a /a S/metria gue ex/ste E€ntfre 2- 5-6‘6-7.

Jara conocer €/ cambio e esjuertos efactivos producides por /a
Jescurga @ vaa yrofurd/dad X bastara’ deferminar mediaa -
Fe /a"figura attiba mescionada e/ valor de/ e-l.'/uelu I/cc_
£vo por‘peso geopio 4 yor w’cscor;a a €su yrofuad dad 2,y 3ubs
fraer e/ Sf)uu/a d&/i timero.

/7.8.3.3. Yariacion de loy abatim eafos con rc.r/.uh P yro-
‘/und{dad,

En/a Fiy, //.8.3.2. S€ muestra /o Varidcion ole! abadim. eaFo
,/gzaae’%rc?—o aon I‘(.i,ccfo « /a rf'/wndl.da‘d/ Jf’u'q o diseus.
do €m e/ inciso &/ del *ex¥o. ,
En /a Fiy. //8.3.3 S¢ haa ;“rtr./eiﬂ en /n disbribucios de .
c.s/urfz’«.vs efecrivos yor peso propio, €/ avmeato €1 Cifud
205 efectivos debids batimicato’ fara conocer /a varia _
€ioh en esfuer2os efactivos a usa Jchrminadg.‘LrJ/ua'_
dad X Jebidt al gbatimien /9, bastura Qomocer a tro oy,
didud 2 €/ €5fuat20 par peso propsd ; e/ corresyondisnie o
ﬁe;p propro mayg a.h.'/:'an'ens‘o. )
wsferiormente Clando Se aaiculen /os uuhmzem‘uzorm
#im'uh; I ezfnu'ues for descarpa, s recucrird a /ae
Figs. //.8.1./;//.43,3 ara dederminar &/ cambio en O fuieraas
efectives Fn la Fij. /8.9 se muestras los esfuarzos .-
fectives yor peso fo‘:'o abatimicnte y ducar,ac.

UB.% - EXPANSIONES Y RSENTAMIEN 7O,
1.8.9 [ _0onasbruccion o/e /aa curvas de comyresidilidad .

Estne $€ frataron ﬂuz'ﬂlg Joy mismaey /ineamianfos ve.
para el caro Xola- Napaleon (incisa /.8 4). Ellas se muestng
de/a Fiy. /0891 a4 11898, .

En | tae/a 11.8.9./ se presantan /0§ valores de /os indices de.
ao»v,rtu‘bl'//'dcd relacio'n oe vaeids guese CM,/,"r’n yora

Jos diferentes cbnfenidos o e agua , ea /n s0nstruccidy d € estu
curvas,
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VARIACION CON RESPECTO A LA PROFUNDIDAD OE LOS ESFUERZDS EFECTIVOS FOR
PESO PROPIO Y POR DESCARGA EN LOS ODFEMENTES PUNTOS.

Figuro
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Figwail. B 3. 4. ESFUERZO8 EFECTIVOS POR PESO FROPIO ABATMMENTO Y DESCARGA
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Conveaido |Lelacivn da vac/oy imnicial | Indica ge eo b/ idad 229
notural & |de reje.|de ¥y | Fromedio Cur/a de reco%
afua (W) |reaciaMif2.0.1 ] |presion -descor A
% ==l b ‘"qu (3 (¢y ) vl
360 820 | go8B 8./« 0.588 6.72
350 8.00 | 7.90 7.958 0.5¢8 6-70
325 7.850 | 72.80 7.90 0.517 6./0
doo 7.00 | 6.% ¢.87 0.4¢8 N £
280 6.2 | ¢ oS¢ 0.427 q.79
27§ 6-90 | 6.%0 ¢.5o 0.¢77 7.8
220 §do | 5.00 S.15 0.Jo0? 3.98
200 §oo |4 .80 0.247 2.9
/80 50 | 4.3 4.93 0.227 2.32
113 ¢.28 |v20| 4qg.2¢ 0.2/ 2.50
/850 3.7 | 3.5¢0 3.60 0./770 /.88
128 3.8 | 212 J.o9 0.//8 /.30
/20 J.oo | 2.00| 2.7 0./07 [/7 |

724.11.89.1. . Parome bros gue sa emplearon fara /a Qous frog

» Cion de /ag cutvas & Compresibilivad.

11.89.2. _ Oblencion da las ex /ann'nf.r 7 ases Vam esbos,
Butrndo ton /aa curvasck u./re.ri&i/:&/d fosociendo /a wiria _
eién e /os esfucraes efactives yor dcscar’q. ror adefimigno, s .
ffocedara’ & €ncontrar loa Cxpaasiones 1 aséatumicetos, @n /o .
bla 17.842 ) se muestra u(d/uch’ .

A ecorviruacion 3¢ Oblendra’ /a CxpTa5i0n ) e/ asentamies e -
medio Sepin se Vrarte en e/ incise 7.4.7.

&) fgra ¢/ case de expansines 3in hundismeato rclo'ou/\
J¢= L TAAR AW 27.Z£:£8?.7§ *,[d.:ltﬂg 8 + 1540
= 3327 cm é

b)lare ¢/ cao asentamientos (sin core egir) deatre de/ area de.
raflvenain:

o a 2us123 420 /123) 4 160,65 4040 56 4 10 U lod
8
- /‘/ 90(“'

V8.5 . GRALO QF ConNsoL14ACion.

Se procedera e fa misma Sfor ma gue se hizo al analizar e/
,,;o )(p/a-”lfo/tofv,

a) Medsante Joy aayo, du la CA UM,



isahoe PUNTO N | _PUNTO M2
CARACTERISTICAS |CONOICIONTABATIY EXPANSION S/ HUINLI | RREN TRIIENTO JE. | [EAPANS/ON Sin HUN I~ |ASERTRMITS
| 8 s05 £5TLA 7‘031 INICIAAES rmglﬂ'é AX: IQ_[T (;;.’“‘/‘.‘A‘A 5 8780 AL A8 f/M/!AZ'O MiENTO RECION A4 A D0 A4 ABATIA
75 e % e ArEn e £ec o | gre
o) £ 1% R 4 (%] 8 /;]—7/+§x A’f; f_/v-‘.f;,_hf/’,,/ A
m m_lcm | % | Kkal Ky o Kyl Bfat] { cm lka]L cm Eﬂ/cj 7.2 N ;ev__réu_.__
J.9-6.¢ (625|770 |/50 (05523.32 04850.067| 34710035 243 lg256 10296 330 0007'0.95
6.6-123 945|570 |3¢0 |06007./7 048710.//13|7.58'005028.60 . 025 10345 730 Yo, 907
12.3-13.9 /3/0 160 1220 |0.6594 6/ D99510209\4.77 0029| 4.5 0292109/ 4.68 00/."2.00
3.9~15./ 4501120 (120 (0.695] 2.? 09900255 12.76 |00// /.29 { 02550940 2.15 00081097
/5.1 -19.0 (17.05390 |325 (0740|695 0390|0350 e‘aésmoz/ g.38 | 0240 0500 6.54. 0012147/
90 -55.0 22.0 1600 | 280 |0.8/5|15.79 | 007 |030210.5/3 |5.885.0.0/#|8.39 (0583 |5.86)0.009, 2. /8| 200:0.6/5,58¢J|4008484 0685 5.821(
25 0-25.4 (252 | 40 (125 |0.872|28% |0.15 |02650.6072.85 0.00300.10 (0757 |2.845|0.00/10.05| 102650.684 2.85 '0003|0./70 (0.834] 2.8¢ |¢
%5.4—26.4 6.9 |300 (350 0.899|6.885| 0.22 |0.250/06%9|6.96 10.0/0|12.85 (0867 |6.87 |0.0092.6% | \0.185:0.7/4:6.94 0.007|2.09 |0.93%&.78¢
8.4-30.0129.2 /60 |350 |0.9/3 (¢.88 | 0.32  0228|0.703|¢.95 |0.009) 142 |/.023| 6.6 |0.044 7 0%| [0/68 10.763.6.92 000508/ |/.083|695 iC
30.0‘30553025 €5 (/75 (095/(3.84 (0375 |0223(0.72713.8¢ |0.0040.27|/.102 | 3.67|0.039\2.54| 10/6810.782 3.85 0002)0./3 |/./51]|3.42 I(
0.65-35.0 (3283|435 |275 |7.00 |5.09|0505 (0220|0785 73 |000c|2.60 |/ 285 54{, 0.085\36.89) (01720828 5.72 0.004|/.95 |/.333]5.0¢ |
350 -37.0 (36.0 (200 |325|/.05 |6.385(0.475 (0.200|0850|6 53 |0.006|/.22 ). 525595 |0./32|2¢.38| '0./62 '0888 642 |0.005(0.95 |1.563|5.39 |(
%6 -90¢440/3|/05 |300|/.23 |6.05|0.920 |0.200|/.03 |6.07|0.006 0.60|/.95 _|4.99|0./55|/6 29| /68 /062i6.085/0005 (0.52 |/.982[4.96 |(
65-?5 08| 85 | /80 |/252 |#.08|0.990 |0.175(/.0774.09 [0.00210.17 (2067(3.5710.102|F.02| 10150 /./02|4.09 |0.002|0./7 |2.093.55 |(
(42 0 -435 |9275(/150 (180 |1.320\4.02 |7.725 0170|175 |4.040.0090.60 |2.215|3.%F |0./09\16.37| |0./901/.180|4.03 0.002|0.30 |2.305]3.48 ¢
[ = 95351250 (200 [1.9/5 14271370 10762125314 2810.002|1047 |2 623|13.42|0.452 3788| 10./40/.275 1 2B |0-00210.947 12 €943 96 |(
NOTAS: Z=6395cm Z:/5723cm, 2:292%5cm
/- EN LR COLUMNA Ah DE RSENTAMIEN TOS BE8100S A4 ABATIMIENTO T B7cm’ )
SE WA INYICROO SUBKRAYALO EL ASENTAMIENTO PRRC/IAL, EL _ .
QUARL CORRESPONSE A AR PROFUNSIVAL 8ONYE LOS FSFIUERZOS BN SION SIN HUNQMIENTO REGIONAL, & - NOSEM
LA MASA DEL SUELD POR RBATIMIENTO Y POR ExXPREASION SON carA YL
JQUALES BL ASENTRMIENTD HASTR ESTA PROFUNYIJAY ESTR INLICA. 3. CHUA ASENTAMIENTO PARCIHLSE SUPUIES
do #0R (7). OBTUVO b& LA SIGUIENTE FoX.
LR S/A1804 96
B _LARPRESION Y RELRC/ION OE VAC/OS /N1e/RL En EL CASO JE Ah._Ae &
NVASENTAMIBNTO DEG180 A4 ABRT/MIENTOY CORRESFEROEN A Lg /4 & b= PROF U A
PLESION ¥ RELR Q108 8& VACIOS FINAL PPRA ELCASO SE EXFAN P PROF. A

TRAB./IIB.AL2] OBTENCION DF LAS FXPRAINSI/IONES



_ PUNTO N, | PUNTO KN, 2 | PUNT O N Bl
EXPANSION S1n HONST-|RSENTERIENTO JE. | [EXPAMSION Svie HUNT - |ASERTAMIENTE JE87- [EARHIION Sin HTA- 77 EN = 0887~
Azlﬂy_lié’ji_.féd 778 4780 446 AERTMIENTO | \pign 70 REGION AL 40 44 6_’447/"14.5/!’2_6_@_&/‘/, N T2 A’é Glon A 17 do as mgr/m,nfroh

\W1Em ] 5 B— ¢ P
r 4 [ 1% Ah 4 'S 145- 4” I i  |7+€;. Ah “'? f 75l T @" ’ff T /-é h |5 RS
L L = R 072 7 . N L0 79, RN CZ V7 VT e Kl em
0985l0.067| 34710.039 293 - 0256|0296 33¢ 1000 065 0538 \0.0/4|3.58 (0060 4 21
).9870.//3|7.58'0.05028.60 | 025510345 130 00/c 907 l 054010.060|7. 74 \0.07039. 17
)99510209|14.77 0.029| 4.56 o.2¢2p.4/2 468 0012200 10500 0.159|<.80|0.039 5.92
1990|0255 12.76 10.01/ |1.29 | | 02550940 2.75 0008097 ) 2.7710.03| 1.6/
2390103 0}.4&5202/ 8.38 0240 0500 6.54_00/121%.7/ ! 6.6810.03/ /2.31
230210.5/3 15.8 0.%4 8.39(0583|5.66 0. 2000.6/5 5845‘0.008#.64 0685 5.82| 589 |0.0/5|884(0555|5.8810.00/|0.87
226510.60712.85 0.0030./0 (0757 2.845\0. 2650684285 0003|010 |0834| 28¢ 2.851000310.09|0735 z,mpao/ a/0
2250106%7)6.96 10.0/0|2.85 |0869 |6.87 (0. 18510714 694 0.0072.09 (093 ¢.78 71697000/ |3.2310847(6.90 |0 ’w
0228|0.703|6 .95 |0.009) 142/ 023|¢6.6 |0 /68 '0.763.6.92 0005\08/ |/.081|695 6.9510.009) [ .%/2|/.003\6.67 (0.035|3"
1223 |0.72713.84 |0.0090.27/./102 | 3. 67| 10/08(0.782 3.85 |0002)0.13 |/./157|3.¢2 3.8¢ (0.009|0.27 |/.080|3.68(0.037|2.9/
222010.78045.73 |0.006|2.60 |1.285| 5. /¢ 0172 |0828 572 10.004|1.95 |1.333|5.06 &.73100062.60|1.2705./710.083|36.20
.200|0.850|6.93 |0.006|/.22 |/.525 | 595 0./62 0888 |¢.42 |0.005\0.95 |/.563)5.39 & 42\0.005|10.95 |1.5/7|85.97(0./28|26 .6/
2200/.03 |6.07(0.0060.60|/.95 |4.99 0/68 /062 16.085|0005 (0.52 |1.982|4.%6 6. 07510 006|0.67 |/.943|5.00|0.15%|/6.2/
2./175|/.07¥.07 (0.00240./7 |12067|3.57 0150 /102 |4.09 |0.002|0.]7 |2 0983.55 . /00 10.00910.33 |2.0553.57 0409 8.83
)/70|/.15 |4.0410.009)0.60 (2.275|3.49 /90 1/.18014.03 (0.002(0.30 |2.305]3.48 ¢oﬁaoo¢o.bo 2.2¢83 500 107 /6.07
/62 |/.25314.2810.002|047 12 623|3 4& 140 [1.275 14.28 |0.00210.4] 12.¢943 %6 5\ 28510 0030, 6/313 %8 |0 152 (38.
Z:6395cm m/) Z=2975¢cm ) T:=82%cm Z=/5J.‘5c(5;
81805 AL ABATIMIENTO” = ! =229 Al =3.¢0¢m
rAMIENTO PARC/AL, EL Z=487cm . Z=z227cm 4 60¢
ONYE LDS FESFUERZOS FA. SION SIN HUNOIMIENTO REGIONAL., & - NOSEMUESTRA 18 FPRIMELR o = ESPESOR MEL £STR ATO.
POR ABXPRENS/ION SON CAPA JURR ,YoR QUE SE WA _ W) 2CONTENIQO NATIIEAL bE ASUR,
00 FUNYIIAY ESTR IAIcA. 3. CAOA ASENTAMIENTO PRECIALSE SUPLIESTO INCoMPLES IBLE. P PRESION INICIA L.
OBTUVO bE LA S/IGUIENTE Fox. SIAn0206A (cjf':_-_.,eé'z/o/am’qe' VACIOS uv/c(-qu.
A 1430 2 /A INCEEMENTO D& FEESION (NE.
/1CIRL KN EL CASO OE | bh. be o Pigatva o PasiTivay,
04 CORRESPEAOEN & LA /+ & P PROFUNDION) BEL ESTRRTO. Ah, ASENTAMIENTD © EXPANSION,

Pres B.Cnso 4€ ExFaN Aim=PROF. MEY1A VEL ESTRATO,

ENCION DF LAS EXPRANSIONES Y ASEN 7 AMIESY 70S,
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Ishe paso se eons-/ru/a’ en e/ mes dy yulio d 1957 g e/ esbu.
dlb Je 41.‘0 (] Md J o4 l??.f 4 fp/(gha,,do /of daJas Je huo&/”,v‘i
o regiona/ ropercionades yor [a CAUM., s5€ cons{ruyo’ ia tabla S 12
Fssos datos se 'n,/earn:v ara (4 06 tcacion de/ gurdimiento €n
esie f‘n'odo(e&d de /a esfruchara ).

Periodo Tiempo ~ Velocidad o humditwicard
anos cm/yno

dulio 1959 - Junic 1%3 3.72 22.50

Junio /%63 - duaro 946 3. 00 6.61

~vaid (Pep - Marlo /9]0 3. §.33

Marzo 1970 - Rgaato 1973 3.92 7.9/

Agesto 1973 - 40 1y /.78 7.3/

Hurdimieats ¢n e/ perrode = 3.92x22.50 $dxe. L7¢3.755x5.33 4
(edad de /a &5truchara /J'.lfq.',;) $J92x73/4/0Nx138/

= /65, 77 cmy
4].57/»1 /a nivelacion aorrida

Qe la Fig 19 1. B 3¢ obtienen /05 siguientes hundimientos ex .
e/ periode considerade (veoi ¢ AsexoIX)!

Lado Ociente = 0.8¢ m
Lado fomenie = | 48 y 165 m

Se hace notar gue €a /los plancs gue roporciond A Ofeina
de. Proyecto y Construccion d e Esdruc furas gy Viaductos, no viese
AMmsigAg do ¢/ ,cr//'/ ode/ "14,0)‘0; lo unico Jueie /rg.u,'h cs ¢/
!cr "/ del ’mw‘mcqﬁ’ tuande Se uulru,.’ e/ paso. tor ta/ rezon
¢ 3upuso gye ¢/ nive/ de/ parapeto Fendria ura @levacior £S5
magor gue e/ nive/ 4¢/ Yavimento; @5te se hizo Fomarde Gwmmo dase
medidas gue &< hicieron €n fite y ofros posos.

Considerasds e/ /o do ’o»/gm‘c como rqr:u.k;‘wo (Vt:ﬂc meise .
g32), e/ Jreve eondo/idacios @/eanrado serd:

U: /98 a /65 11 cn

227.53cm
= 654713 %

E/ aserramiesvs mavivo eiperado esde 22753 ™ 3egun d€ puede.
8onsfatar ¢4 /a Colomnaa ™ asentam. ento pOr abefimicnro fuera de/ .
area {¢ l"vy//-lraulq.': de /a *a4/a /1.8.9.2 /.

//8.¢ _VERIF/eqaion dE LA Condicon QUE JEBE SATISFA,
CER £1L PROBLEMA.



VELOCIDAD DE HUNDIMIENTO (cm./afio)

PERIODO
orwonm Gmed- We8- mR mE R meR

(1)
RIO CHURUBUSCO 0.0 6.67 10.67 2.92 2.92
POPOCATEPETL - IXTAPALAPA 2.5 5.67 12.80 4.39 4.39
NMATIVITAS - AV. NUEVE - MORELOS 5.75 12.33 7.73 4.68 4.68
12 MAYO - RAMCS MILLAN 5.75 9.67 10.40 5.56 5.56
NIfOS HEROES DE CH. - SUR 124 8.77 8.00 11.67 5.85 5.85
CORRESPONDENCIA - SANTIAGO 8.77 8.00 11.67 7.31 7.31
XOLA - NAPOLEON 8.77 8.00 11.67 6.25 6.25
VIADUCTO MIGUEL ALEMAN 11.25 6.67 7.73 7.60 7.60
J. P. CONTRERAS - CHAVACANO 12.50 6.67 6.67 7.31 7.31
J. T. CUELLAR - AY. DEL TALLER 16.25 7.50 6.67 7.31 7.31
LORENZO BOTURINI 22.50 6.67 5.33 7.31 7.31
CHIMALPOPOCA 19.25 7.67 4.53 6.73 6.73
FRAY SERVANDO TERESA DE MIER 18.25 7.33 4.80 6.43 6.43
PERIODO EN AROS 4.00 3.00 3.7% 3.42 1.75

(1) valores Supuestos.

TABLA 5.1.2 VELOCIDADES DE HUNDIMIENTO EN LOS PASOS A DESNIVEL.

9€2
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E/ proced /micato sera ,‘i‘,w( gue para e/ ana’/i§is de/ paso
Xo/a - Maposreon (inciso> 17.4.67).
Esia se enuncia como 3igue: la magaiduol y disihribucioa ck [o§ abm -
//'MI'Cvlijfl'ezane'/rl?—oJIaJ/'cono s rlfllme'/""l de/ Suelo deébe . -
rdn ser odes gue Jara t:15.8¢ oios (edad de /a4 esfructura ..
e/ hurdimients regional dederd Ser wa/ a/ obveards por /a _
nivel/dcion o por /88 curyas doe /a A VM,
En /a Fiy. 1/86.1 S& mucstra /a flaic)a'n k /os drenes QLdl.Uéfdo
alpecfi/ <stratigrafics )~7 /aley di adatimientos, {amdbien se mocs .
Fra wna r€sumen de /os 4r/~¢&ros de/ sve/o J /fos Tesu/fades.
En ln {iyura mencionada se observa gye [a /dr/c e /a yrimera
formacios arcillosa afcctada yor e/ abatim tare Je consolidarn’ .
Con fiempos c/:'/crc»r’q de ~/fa-23n yde -23a 37, ygor /a pre-
Senciu de /05 drenes. En la Sesunda Jormacisn alciiesSa 0Cufsi_
ra /o mismo,pOr /o Jaatv se 0bfehdran por Scyarade /o5 1iompos pern
obtencer o/ 65,73 b A ok unu/{dncl'ﬂ'n/ gue So0a Jos gue nos. .
interesan, ,
Se empleara /a exfresion.

t=H2T
Cw

Obteacidn de /os ferminos de /a €cuacion.

Facéor /ftn.fp(T): de laReferencia /2, se 0dtuvieron Jos $4e o
guies Yes resv/vades,

Tog =127 Trs=Tho +0.0/7X38
- 0.90% 4 00:’
Tes: 0392 - 0. 456

Pora odteaer e/ C¢e/,",,'¢,y/¢ de consolidacios serecurtio u/a _
Re fereac/a 1, Fig X-20;¢5fe patame fro vicace e /uqu'o'n ve/.
tonvecaids nafura/ d¢ agua. _ )
Ea vista de fuee /o pafte de /a ptimera 74(m¢¢4'n efectada por e/,
akatimieatd cComprende Varios €sirates Se offendrd ¢/ convenids de
dgua gromed.» de &stes. ‘ ,
AE /10 a-21n e/ condenids de Agua Varid esére llo;l.ﬂ’%l.w "M
¢/ sondeo (u¢'¢:¢ F:".l. /7/.8 1.8 41 ,/.(-)_
64_ -2Ima=-37m ./,ﬂncd}z es;

w'fon,g?‘-“’-\'. 4. . donde,-

g

espesor Yota/ (14m) ~

Wi s Conbenids naturad ¢ dyua dd citrade &
di= espesor de/ estraro

LA
; Wodie 3257 X2 + /28 Yo x0.4m 4350, xd.om 4 178%,K0.658
« 4200037 $ KK 2m
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Woptom=94270 . Wiprom 4 3057, 239
cspaior (14m)

Se un.n?/gr‘r.( f'f Senc.i/ez lU'”..,‘ s 300%
lare €s¥os onder dlos oo a ,S€ Obtuvieron Jo [o menc,onade re.
wrencia (7'“/0 2"’), (1] sl',w'n/c.s vakres:

Formacion arcil/osa Superior

10('/-) CM)’/O-‘(CmVJQ’)

Jo0 0.38
280 0.95
aso 0 6§

. 4 . . .
Formacion qrc/osa ”’/c rier

W(%J Cvx;a;" (Cm'/fu’)

280 0.2
200 0.1
/80 /¥

Con ¢5/05 dades estomos eq /a /N:Zz’/fo’al de Yelerminar Jos ..
Viempos de tossolidocio'n.

Segun 3¢ Aaben ViSho anfes e/ """’f’ 56 €ncuendra e [a J?w'ulc
n‘ncn: ¢
i ,Mu.J (a»'os)
Cwxn?cm'/ieg x 31534 x10?
d -23ma-37m

2
é"._._QMtn)X//l7 . {",.s'a.os 2403

0.35 X3/83¢ <

Plasciudo /‘ ,,’,m’ unicamente cub.i///u,"d, ¢/ apropiads ./“_
Wr Yiempo Se obdiene.

tyy « 20.2/ 0405
“: /IS . /6 @des

A -/ -2 m

for =$Qo)x/. /27

0.950°0.05) K3/836

"-’J- /77/‘ 86 ados

(1) Ve€yse imcisy #.2 .
@) Vosor poco cn/:'q‘/g (¥ €3Scasel d de /cfﬁ:hac/aﬂ «5



Zfiou Jos 0Fros tiempoS basva suést tuir e/ corrﬁ,nub'cn/c f/“-
bor frompe. . $1¢ o 3.5 ados
#,5:3.8¢ 0 247 Qdos
de <37a -¥6.6m
fora w=2a50%

2 -
toe(0fa) x1.121 . 4, ./ /f ados
15 15
0.2X3/836

gara Ws /809

T
e sof) s dys « 0./9 Odos

/9438536 -

e W s<R2002%

tys «(259/2 j X/(/2]

0.9x3/83¢

{." s 0. 62 0d0s

rd

/ou eshus re VEAOS ES4rartos e ne se @bVienen Jos /l'cm/os .-
Ly gl , @1 Viste de fue &/ by cesulfonte e ey dpuciocom.
arado con €/ tge de /a formacisy arcilfasa seperiof, saire las afe.
Veciomes 23 4 - 31 m ($0.03 gdos). , .
de €3f0 s¢ deduce §ve cuarde ¢n /a -Alﬂda'co arciflesa ‘y‘ﬂﬂ"
(eatre —23 4 -37n| 5¢ hu alconzade va greds de conie lidacivi .
entre &S 3 73% Ja formacits arcilfesa inferior ya 36 ha Comielida_
do. Lo misho auiede con e! estrate localizads Bnire las elamacio ..
nes =/9y-23
En bose’a es19s deducciones se puede tonitruir /o F,.//.l.c,zJ
P cl/n, con /a curva M2 38 mudséra. la QQQJFI"UOI‘Q"Q'.’UC-“’.' -
el biemp (o0 Jos grados de eonis/idacioh) van tenrsnde an e/ huadi. .
mieady Tegiona/ /a;’o'c'o Ja § €guads -/upq‘ciolq arciilosa. 4 /o perie.
de /a plimera {orndcflﬂ (enér elevaciones . 19y-23m), Con /a eur.
va Mo/ Se muesiéra /a Contribucion de la primera’ formaciss (a»ﬂ'c-.
e/eyaciones -23 4 33 m) con /a N3 1€ muestra /a suma dt am_
das, fa cud ! reyleseata ¢/ hund/micars regiona/ feorics. farala
eonstruccion Ve estae curvas se recurrio & fos daves obienides en
/a faé/a 1/.8.92./
En puavos d/ejados de/ drea i inffuensea, Ja'/ (g/,a.u./umé»k-
Yora/ debnks a/ géatimicare)es d e 227.53 cm ; Oe @5 to5, B9 92,
soriespoaden a /a se/unda focmacioyq accs /lpsu pi 143, /] <ot & [a.
f(;'merd., ormac/on, for ;o goue resrem‘n a /a ./m/c de /a primeru,
.formac,'p,y enfre /9, .23 s& O0btendra tomp Sigul €n /a misma
Yabia [1.8.% 2 (s gaede observar Gue e Asa»v‘un,jn‘n da/ €St _
loco . taagp €afre [as El€Jdcionsts iy y 23 . £5de /5 7/:..,,_; /a parte
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projerciona/ de aste asentamiests para ¢/ estrate astre 11 4-23

m Serk:
’ éﬂ-_/’%xzs.w:». = /10.6/cm
2§ - /19

Luege /o contribucion fn‘d/(,am Uz 1000 ) oo /a J?uadﬁ 7{"-«._
eidn’ g /u paie do fa primeca formacion (entre - 19 g- ~) gy

64 . €2+ /067 = 15.03 cm.

EFnvista de fue /a toniribucion en e/ asendamients do /4 se . .
’c.MJ- -ﬁrmdcid'n €3 busfanTe magor gue /o del esilraty endre _19

713” Se supondra’ que Cite Ulfiimd bitne €/ mismo Frompo do conso
Jodaciia gue la Segladn formacisy. Adema’s como /a Seguada formacisa.
ens) biene Vavios viempss de consolidacion, se §upoadra’ Como reyresay
Jativo e/ mager (l"- /1% ados ); ve€aie ﬁ‘,. 7.8°6./.

A eondiauacior Se expresacan eome /nruu#-/'.; Jas diferentes sonitri_
buciones;

Q) priméra 744-0-4:/4'4 arc//losa ((endre -23 p =37 )

22253 - 95.03 . 0.58 (567)
22783

b) $equnia Jormaciin orcillosa  mas primeca ﬁfmaa'oq (entre .
e/evacones - 19 - 23m)

8¢ 924001 _ 95.03
22753 22153

forcentaje = 427,

E/ frazo de i curva M. ! Se hard de /a siquicnie /orma: se pardir
de /n hipotesis de gue Jas deformaciones de wa deferminado estrar .
Son priporcionales & los qrades de coasolidgcion (/1150 1.4.5), por.
lo tante €/ hundimiento gaca ua Yederminado ¢rods d € Consolidacios .
(U%) se encontrard de /a SI'Im'caft' ./m-u-. se multiplicara” /o condri -
bucion Jodal de /o primem /;rnacivq arci//osa (de-ﬂ& a-3%m)oor.
e/ grodo o uv&o/:'/a'c}ah rcs/ec{iuo.f/ Yiempo yara a/canxar dicho -

rddo de conSo/idacion Se ealculara’ a part'r de /a expresion

erivada de /a tcora de conse/idacien vaidimensional! de l’lk’/u.'.;

5{1
i@"J= CZ(;

Por ¢/V¢m,/o para U:85% e/ hundimieado vale 0 §5x132.5 =12 8o,
Y e/fiempo pora dlcarzar es/e ?',dd“" de consolidacion Sera seqsq
S€ haba visto anferiormenre Uinciio /1.8 G‘);



. :
T (wdos) : Hem) T o 243
. Sy w07 cmbseg x31510 xs07 "

, e
T(y.15° ‘(Iﬂv/z\ x0.238
@ “/') 035 x93 x 3153 eni0” 8

= /057 qdo0s

A Ceatinuacion se resumen 105 resyifados €n /a Siguieate Fad/a:

Grado de| Huadimibe_ | Factor | Tiom pode
| ¢ongolidact.) 4o bampo | conselidgern.
% em_ PL/T;
100 - 9§ /13298 /1727 50.08
8s 113.0/ 0. 68y o7
73 9%.73 0.9% 20.2/
65 86./3 0.372 8. /6
35 12.08 0.238 0.8}
35 76.38 0.0%. .26
%0 2¢.50 0.03/ /.38

Con estos datos estamos an /a Josibilidad de construir lacurva
Nol . Enla Fiyg. 11.8.62 como se hohia diche aateriormenie yieaen
mostradas Jos curvas M/ 32 9/a Suma de amébas,/a Mo 3. Se -.
hace /n/vco,/'c' en e/ Aecho Je jue /a €sco/a de tiemyos 5 @.
~n para Fodus /83 curvas. /a eica/a de grados de conso/idacios
30/0 /o €5 pare /a curva M/’

deld curva M3 se puede obferer e/ 7rado de conve/idacion yara
t:/599 ados (edad de /a es/uo/uru) Caﬂforar/o Con €/ 06 ienido
or medio Je /a nivelacion Jor medio jc it cutyas w la 3.4.uM.(
Ue 6§ 773 %, respec /A'vunenlf.) a eontniacion ve den /05 T€su/fadoy.

Para 4./5.89 axos e/ Aund.miesbs regionad vale.
- /

A‘: 184 em

"—nﬁﬂcls, U= /By cm
22753 em (da;
Us08/(8/%)

Ja{ « dsentemiento maximo Yy abatmicato an . _
pvates frera def drea de influensia.

Siguieado €/ mismo procedimiento Se ,utJt corstruir /a I". 1/.8.6.3
/4 aual/ Ao [‘e/qa'oﬂq e/ “’.!M’O Con /‘”, rades ae ¢M.§o//clgc,'o’., . e
a/c@r2ados yor ®/ uo,ua#u ,rmicro. mas 'Segunda /u-mau"; orc/losy,
£l eondinuacidn se explica /a oéfencion de /os pua fos.por ¢jf-'f/0 ---
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yara L/=30'/1J!/ huadimice Fo rl’hna/ debe valer: 245

o.soxznn(Ja,/\ = //3.76 cor
Pure s5tc valor (ordenada) en la curva M3 , e 0bbisnt un Frém

0(gbscisa) de 0.7a405. Fn lasiguiente dad/u ¢ resumen [os dates
fara /a Consiruccion oe €3¢a //,“rg.

Grado de con | fjvadimicate [ T gmpo

‘g/d 1“.1, !U! I'fgl""‘I
% em A

100-195 227.53 $0.03

90 209,79 27.7
[ 1) /82 02 /9. 85
1 /89.27 8.00
b0 136. 52 3.88
Jo 113. 7% 0.7
¢ /0839 0. .25

De €sta /i’ura. podemes obteaer directomeste &/ joreesveje de
consosidaciva (hund /mieate régronal Feoricd) pora :/5. 00 0505 (eded
de/a e5¢ruchura)

A continuacics ae obtendrd /o AYroximacios con ru/(r./o a /os ra
0os d & Consolivdcion mev.dos:

sl,«'n nvelacioq . R:08/-06l xi00
0.6f
= 25 %

Segun ourvas CAUM.: A «2.80:013 xi00
0138

/%

I/ 8.7 _ EXPANSIONES RELATIVAS TOTALES.
Se sl’u:'rn: /a mitma 3&cue/a gue €n «/ poso Xola- Napo/eva,

.87/ _ Suponieado i’.u/u Jos /;'e.q/-: de ua.u/:'-{“/'oa'v de /a
yrimera. g sepuada formacidn orcitfosa.

A tontingcion 3¢ Obteadran /sa aorrecciones ¢ 7 (veuse incite
74.2,743y//4.3%.

Laprimeralt,) cssa’ definida eaire /ov frofundidades G 2 I-d,.
gnfre curvis 294 (Fig. 14 [I). La S€qurda(2;) di /& profuadiqad.
I-J §74 C-D entre /as curvas | y 2. ‘

Fn eséde primer caso se Svpoadra’ por Jln,/o'c/dal guve /arn‘v ¢,
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Son /ndepead.eaves de/ grado de conso/rdacion alcon . _

/ ! ' o
Continuacion Se€ mostrara’ /a oétencion de estas correc,

ciones, con datos ex Fraidos de /atablu /(.8.4.2./ (Cdtcub ¢

‘)‘fdllJl'o

nes 3 Asantam i ertos).

Obtesida dc:““ahmr_ Oétenida da." €xpansion sin Hundr.
. *.. . /,,

/] .
Pundo |Vrsfvadidod desde deede s | Profurdidad desde hie=hzq  hasta
ey

W-n 200fund  dad mdy,mg .
hza (m) | ¢ Cem) €a (em)

o,

(/.9240.0142.64/.22 40.010./740.6 40 n]a 23]

269 -28.¢ .87
2.0040.8/40.134/.9540.9060.5240./74 0.3 40.93 )« 739

/

2 25.0-25.4 229

< a5y -19.4 3. 60 19240.2742.610.9540.0140.0140.04 0.7/ ) 223§

v 20-259y 272 1.614/0290.134/.9540.9540.5240.2540.60 '0.47) s1.50

7 259 -28.9 405 [340.2793.354(.3240.0140.114 .99 40.71) 2118

? 25.0-259 2.72 2974/.12¢0.0342.640.9540.5240.0790.6 y 0.7 ) =937
Aeg=Ary . sigaifica la profundidad a /o cuad ¢ encuentra e/ e,

Frato deade /os #5fuerzos sroducides yor [a deicorga g por
€/ abatimiensto 3on igusltes.

A ¢on/o'»u“nb:v 3¢ obteadran log ,rmﬂ(/or;

S whsy,

llaate

Aromedio m 28k + 28hs+8hg + dhg + 80y ¥ dhy
8

Yugeads:
/ e, e dX 101 +202.2043.6042.72+ 9. 954272
8

¢ a3S53cm

Cp a¥13842r739475649.5¢+9.78493)
8

Cen B/ cm

oamicato de /a €cuucion
(Jer‘}u.[é-c - +C¢>] +{UY. Ja( - U'{. [J;J - (c,;c,}]‘
.rfc -(C,;C.)’lo[uy,(Ja‘ -éa.J +¢ +C,\]

dosde:

YA . .

Jf: ex pansiOn §:n considerdar huad,}q,}_ﬂ#o rcauuml

Ja‘a aseatamicates €n pun fos /u ¢fa de/ area d e /1//4(4
a/a,
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Ja. = asestamients 3in eorfegir €2 pun Fos dentro de/ drea

de inflvencia,

£/ valer nym ereo de estos ferm 205 se €acuentra en /a Fabla ..
//.6.4.1./’ en €/ /nci80/7.8.9.2.

Substibvgendo valores de frent

(o‘e,‘) =F:.z7-(:.ss wm)] +{un(22753-41.9043.53+8. /4)]
Uy

faca U:/ﬁ'/,; Je.,‘= 4/.60 + 77.30 Y Jert.//a.ﬁ?cm
fuia U:13%; Sey o dr.60 +5¢.43  depi. 98.08 cmn
fara U ;48 Jeq: 960 +50.25 Seps = 7/ 85 cam

/8.2.2._ Considerando /05 difecentes fiempos de consolidacion
de /a primeca ) JC’wau -/-rnac/o'o arc//lesa .

Eneste caso se infroducira Uﬂd!"waia wod {icacion e
a-23m de grofund dad exisie va dren. @ste hace gue de'-/94
-3 m da profundidad Se consolide mulbe mae rapiols gue de-23
a-31m Este hecho se refieja @n /a correccion <, de /a JlJuu-h.
e éra: ,
a) c_'_ Ifa -23m /a correccion se /leya a Cabo relativameste
rapido (¢). . ,
) do-23 a-25m /a aorceccion se /leva a cabo /eatamente .
ey, _
Sabcm(u) we la correccion ¢, se (cf:'crc a /ae J/Jul'ln t‘t:’ru_
{wvc':'ddd s: , .
d.)A/'nu'/c. Superior: donde se empicla a mam,l“,l‘r e/ adati.
miento (fu»h G, de ﬁ’, 7.9,/

b) Lim < In /:n'or.- donde los esfuerzos de descarga son /_
Jua/es a fos de abafimiento(aival[-d misma {l’ufﬂ-j

En esiec cago e/ /.mh @ esta’ a-/9m de &ryqu,'dadi el mvel

I-U oscila enfre -25 4 . 284 m do r'/wv(f ad .

Favista de fue A.sw‘a’f'vm'ah de ;slr-fﬂ €S de ~25m 4 -25.9m
e -269 a-284m, es imposible yrecisar ¢/ aive/ I-d. Fa /a

Lt‘/q. 1/.8.4 2 /,85¢ Cacuentran Subrrayados los asen tamicates ‘r_

clales desda /a ’ro/und:'dad G, hast' e/ nwvel I-L/_; e stos de’nL .-

mieatos Son precisameqte e/ valor de C, otju'n Sevio en e/ ante

tior incis0(1/.81.1). ber Simplicidad ea ¢:’{¢ analisis Se Su’oadm‘
ve €/ ,ronec{/o de/ awvel! I-J de todes /os puntes aqnalitades en

la 2078 de/ Fure/, esta’ a la pro funddod de —25m .

Para oblener 0y " & pacticr de €, se hara' /o siquiente: /a yroper.
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Cronde ~19a-23m , de -23m a-25nm €5 de LA ) 2/, respect.
Vameate. por /o toato) en €sa misma ’ra/orc/'ob Se¢ g fectara €, .
para obfener C," c. én /a tug/a gve uo'yuc sSe dbjetiita:

Valor de ¢, ¢’ .
Ponbo |(da tosla |(&gde |(4y de
aparsor) ¢, <)
Cm Cm Cm
/ 9.8 2.45 /62
2 2.2 1.53 0.7
9 3. ¢o 2.9 /2o
§ b oY/ 4 1.8/ 0.9
y 4.85 3.23 /.62
9 2.72 1.8/ 0.9/

Obtencion de /os promedios:

¢ 325K KIS 3Ry 5/ 04323 318/
8

.‘.J“ﬂl

€ 'n 2X(68 4 1e 3/.20+0, 6L 40.
8

’/./""\.

Se hace notar fue ,rcciunu’t C'+¢' 2 ¢,

2354118 =8.14(<) _ Como Se habia Visto
andeciormente.

Al oatencr /u expansion relutivn total (Jeci) en este caso,

S€ considera gue /a eorreccion €, es Yependiente de/ grade de
Q0aSo/id acron jlcauado.sl'n embacyy dado pue /o corr ccioa €'

Se //eva a agbo eon besfanée m/f, rlfu'iet qve fl",,or /as con
dicionres dedrenaje Vstas anterbrmeare (tombids V€< fijura
//-l-(-.l)lse Ju’pndra' tve So/lamente C.” es /ro,urciona./ t/’f‘_
dode conso//dacion,

I‘:,f&f-a a /a ﬂ/fcfdcb’n de/ /4; k((‘l{. J‘J) &hu I/In/gnh f‘/._
$ivo entre puntos fvera y dentre'del drea d e iaflucnssa) conformese
a/carnzan d,feren /ujr«dqs de snse/ dgcion, S¢ Asalitara’ de [q si_
chnlc manern: €n 8/ inciko //.8.6 se donc/u,g’ /o Jljuiﬂv"t:

&) En /a actualdad /a pimera 74(»“;.';'4 arciilosa (emh‘f--ﬂ -
Im)es /o gue cofn Sufriesdo €o150/iducior debids @l gbatimioq
to pic2omefriis , )

b) Lapacie dt In promera /lrma ciga accitiosa (entre —1§ J- ZJA')
14 34 ha tonsolidads Fetelmente.
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¢) de i¢punda ,/ofﬂuc/'n; orcillosa Yoméien Ha dejodo de Conso/idarse; a

105 /.14 odas alcanzo ey Feorih €/ 95 % di consolidacion.
En bose a esfas deducciones se Fraxo /a Fi N-8.6.2;de ests figura
Se desprendio’ fwe /a Segvrda formacios arn'//'a’u. d0/amente contribuyg
€n €/ hyndimignto f‘/l’ldd(’fﬂr ende an VX jfdJoI ade uuo/,'q(u/-"p)-
a/ pinciprv de/ proceae.
Por ofro /addo Jabemos ot inciio V892 4 tob/n /(A 4.2 /, gue ‘a
dlylffadlk el ma, (/-u s 1002, ) def facter (Ja(-t;ag) es de

, , 227.53- /6/°90 = 65. 63 cm.

de Ates, Unicom el B IBcm. Son conbribucion Ja /a sepurda /ornm._
c/on,
de /o gue precede se deduce guec € movimiento relatiyo como comie .
cvencia de /a difereasia €n asendamieatos €1ire punkos fuerm y .
dontro o /a 20na afac fada por /a cimentucion (Jo/-&v,,), es debido_.
principe/mente a Ja grimera Joriracien arcisosa.
1 base @ esto,/a afectacion So/o 5€ hara entre losaradeos o _
¢onsolidacion #2 4 1007, €/ Y2 seq s Sevio ¢n €/ iabiso 118.¢ cq
rresporde a lo siguieate (vease +adla 1/.4.9.2.1);
L/ aseatamiogbeo ma'c/inp €a puntss fvera de/ crea de influencia -.
(J'a‘) vale 227.53 :»..Jdc €5 05,0Y. 42cm urrts/mq(cn a /a conéri.
bycioq de /a SCounda forﬂaciokéfa."> ,
);r 0fro lado, [a gondribucion de o primera fprmacioq arcillosa
(/alomarenss™d") Que Se consolidd Fapidamente (entre €leva.
Crones-/79-23m) €5 de /0.6/cny, S€ hoce yotar gue’b” dnica _
ment< fieat seatids para puntos fusra de/ drea de influenein,
pora pustes deatro def arca de influencca ed Correspoadicate es
C,',camo sevio asferiormeate. 3
E/) total do /o aosolidacids relativamente rapida es.

B4 %2 4/0.04/ = 95.03cmm

dor /o #aafof 45,03 - 042(%2% ) del atentamiento fore/ se.

22183 efec tda ra;n'damc»p/e,

E/ restunfe $87, se /leva a tube con bastanfe menor rpidey
s debido a /a primera jormacion (endre @/evac,pnes - 23
3%m), Por /o Fankv pura é.z'u;%ar ¢/ grade de t0nso/idacion -

e,.,-aj @'/,) al ,orh'cu/a,r %) parader Witilizade en eAf facior

J‘f' a)),s€ emyleara /a expresion:

MY, = -0.92 x,00
/ - 0.4z

pora U:=427, . =0
por« U=1002% ; 4« = /000
Estos /imides €stadn acordes ton jos resu/tadss eoricos.

Aplicoado [0 gve jrecede J /aa cons/ideracioncs que Se hiciarom
acerca de /ag correcciones’c’ ‘1”; Cp, /a €xpresion para calcwiar
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la Ox pdasion relativa total (Jfrt  roma la J/ymenr‘c rormec:

(Je,-ﬂu%: [Se-Ceisuncyc)]+ L an(éa -L’) ‘o 5.;]
~{unl(da -Cr e s ]+ (- vy Ydar}]
don de:

CSC 2 (’"dns/o‘» Sin considarar hundimieats regiona/
ar: @sentamicndo depido a /o promera formacion ar.
ciosa. €n pyntes fuera del drea de jafluencia
Jd-'( : igvak nadamas gue serefiere a /a Segunda
formaciea .
b = aseatamicato €atie levacines -19 y.23m
, € pusates fuerade/ drea de influcaaca,
Jn&. asentamiento Sin corfeyir deéido a la prine_
ra farmacion €n puntes deatro dof area da
, Iafluencsia.
J‘J = ijua.{,’.u’/o guese roﬁ'ert #/a sequnda for.
Mmdacien
. U%: arado de teasolidacion alcanzado
AM%: ,orccn-l-a_/'a de /a u»lr:"‘uciné(aunh« -
miento) de /a primera formacies arcitosa,
pora e/ grado de consolidacionU% ) conside,
ra

A egnd auqcion 3e obitcadran /05 valores ve - Ja./' , Ja."; ,J-.;)Ja:;

!'/olsfa"-ng/'en Yo Jota! €n pustes deatrs delarca de 14 flueacii ¢5de
(vease inciso /1.8.4.2.5):

JAIJ =16/ 9ecn
Sobemos pue; c;a.d'-deJ = /6. 10 cm

La conteibscion an e/ asgatamients de /a Seqyada -/:rmc.bh arc/tlosa
(de -31.Ca -d6.Cu) o5 (Vease Fabla /. 6.71./):

Punto Mo/ : 16.29 +9.02 +16. 37 £37.88 2 17.56 cm
Punto o2 :26.07 +1.02 /6 Y0 +38.80 8092 cm
Punto No® 16.21 +8.83 + /407 +38.98 = 7911 cm
lonto Mo § 1638 9.6 /031 +38.35 ~80.19 com
Cuoato Mol 1598 +8 83 v 1607 +37 8Y 7B 72 <m
Punto M § 1638 +8.85 + /5 1 +38.35 80 45 cm

Y e/ promedio sera’



252 J;J 2 2x79.9¢ $2X 8092 479.19 +80.19 $18.13 4 80.95
8

=17 74cm

Entonces: Ja.J z/6/.90-709¢
= 8/.9% cm

Wa,u'u(o fo mitme pere pora pundes /y.r‘t de/ urea de ia fluensia .
Cvesse *abla 1/.8.9.2.1):

Jﬁl 222783

dat v /9.2 410.084:7.93430294
F eyt ca

Luego: da’ . 22153 - 9992
{ a /93 /1 cm

Sabemes de /os porrajos antersores gue e/ vafor de b es de Mocin;
4«“/{#’"{0 eados valores @n la €cudcidn e J¢,.4 la‘/aacnﬁ'.-

(544) vi [s3.22 -(235y Untsg e 010)]+{[aas (s~ m.ei)orcroted
“Qaux[009-23641.0848.4)] 4 (1- Ux) 11847094}

Aara. U 00}, ; M =/00%

5‘:« = 4/.60 + 7130 : J-e..g 8 //8.90¢ ne
lurd U:13% . 4 £ 070-0942 500 - atxS3N
/ ~0.92 -
ey #1120 44275 St a 89.6Fcm
foa UeSY . Mol -092 xi00 - Ry
/ /- 0942 g

Jer‘ = dR.0/ 43756 B Je,‘g 28/ 57 cm

//B.8. . APROX/MACIONES EN LAS EXPANSIONES

Log tarcea#»_/‘es se 0dfendran de os €xpaasiones obtenidas de /a
feoria ton respecho a /as expansiones medidas en e/ campo.

ﬂfnxzhac,'afv =
¢x,ans/u medida €n campo
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I.8.8.1 - Suponiends iyuales [os {iempos dt conso/idacitn de /a .
primera 7:¢,undq #I‘Md‘/'ﬂh arcillosa. .

Lado Orieate;
f;ar.\ U713 %
A- 200310100 Ae 1757,

yera U=csy,
s 9.8( - 90 xi00 S Acl30Y
.0

LaJo 60/: afe .

yora U 78%

A« 28.03 -3 ""Qxloo
3o 9

Ax ~-13%¢48%

pora U =65%

Ao 9185 ~(W8 G901 yr00
N3 09/

1/.6.8.2. - Considerando fos diferentes fiampos d¢ conselidacion -
de /o prim era y segurda Jomacisr arciffosa.

Aa-i1% 0'4/%

Lado Oriente:
fara U=73%
A.88el-90 xioo S, Ha1297
40

fara u:6sY%

A-8L81-99xp00 |
4o

n:/04/%

Laop toniente:

fara U139

A-89¢1-(nsdy)
11309/

x/00  Hz-21%0o -1%



254 pare Uz 8%

nzal-s-,'(//lol,/lx/ao A'-za'/' o’_/O%
11307 -

/B8B83 _Ffremedios

0‘/1.344"3 akora los /ra,.ce(:'-s yora e/ caco €4 gue 5¢ obtuvie _
fon dos valores.

a) Sy,om'end»o iyvales /os /z'en,o: Jde tonsolducion de /a prome.
ra ; Symu(n. %ﬂ'ﬂlltl'l"l.

Lade Ponieade.
f’f*U=7J% i 4= -13% g’f"/,
Artdﬁ.: =913 40.08 y 00 - .4,_. -25%
2 A

para Uz6S% ; A=z -1%% o 4+ 1%

Arf‘m,,—_—o-/ ;0'°/X/00 5 Af",%

4) Considerando d fereates fos /:'en/u de conse/idacion d¢ /a -
,n'nur.\’ Jr’uan rmacion.

fere UsBY% - A.-21%0-1%
A,rom‘., .211;0-0[ X100 4’._//'/.

pora U:65% ; A--20%0-10%

_0.28 -0./0 X 100 A’= - 1%

Aprom. .
f 2



12.-  ANEXO II

DETERMINACION ESTADISTICA DE LOS
PARAMETROS DEL SUELO



LINEAS DEREGRESION

Se em /&0 /A& siquiesfe €cuUEcion de /a /inea oe rape
s/onvease RPeferbacia 13; capfulo 1)

2=>-’+6(X+§) . doade
XY EXEYS
I

b=
N
X = cuo/'uin valor de /a variadle indepeadiente

X nmedia aritmetica de (o5 valores ascoyides(ve ...
riable /"Jc,o{odiu e)

9 x Yedia arifmefiia Ve /os quflt €icogidos (va ..

v raé/e dqnd:’ulc)

Y wvalor estimado de /n variabie Y, cvands u\(- -

N aimero de Valores ﬁzo,idos.

A wmbinuacion S€ muesiran tubuladas las taracterishicas de
los mueséras fue de tonsideran yara eébtecaer lae /ineas de i'a
reiron. .

"n w’;g‘g de gue ol raficar Jarelacion & vacies inicial - -
sonjenide aqYural Jj Rgua_/a dispersion de fos punves €s ye
'.ua‘s(dc;iun bastanve bt1an una /inea ruh), Je cu/:'u'm
menes pares de valores (€, w) fue €n e/ cace de les Feds
aes de eo:w,m,'b‘/,'dad.

& /asificacion Profund| w e |« <r <. |2 Ss
~m % cmYikg (Toud

Lineo Gon @rcilia | 298] 33 108/3 (0027|0039 070 | 2.0 | 24/

Limg n.2-/12| 1/ | /.90 |0.07 |0.1d |o¥2e | 2.7

Aeci//a arenosa 38.50 | 7?7 | /8¢ |0.015|0.088 |0.27 | /.8 | 297

Limo Bo-70 | 93 |229 |0.07 |0.29 l0.7F |39

Rrcille 04 mar. opi| tv@o |17 | S/9 0./%0 [1ov | 18 | 2o
— 10-b.0 | 98 202|008 |05 |07 |2 95

Arcilla aoa mad. oipd.| 21.26 |100 |2.97 0.o85 0758 | /.8 2.3¢

Limo Ce5- 298| /10g 2561005 oy |o.s2 | 3.7
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Closificacion |Profund| w | €. | ¢ | cr | o | A | S,
™ % cmi/ke

Arcilla 72-977 09 | 2.58| 019 | 012 | 2.2¢| 3.8

Arcilla eoa mat. 07.1 2985 | 114 | 3.53)1 0.2/ |0/78) 157 1.7 2./8
Arcitla 480-488| /20 | 2.9/ | 0./12 |0./8 | 266 3.§

Arcitla son mat. orgs| 32.25 | 129 | 2.53| 0./68|0.009 | 0.78| 15 | /.93
Arcitla con poso vidried 37 Y0 /129 - 0.1¥ |o0.08 ) /00| 16 2.30
Rrcilla 36.38 /139 132 | 042 |00oS¢| 0.28)| 4.5 2.1

—_ {l.0- /80| /¥/ 363 | 0185 | 043 23/ | 2.8

Rrcilla 207-2950 /43 | 3.75 | 0t/ |00 | 27¢ | 2.0

Arcitla 08-92|/¢8 | 322 | 032 | 007 | 2.60| 3.8

Arc/la econ mad.oyi| 2598 | 795 | 357 | 043 |02F | 2.62| /.71 | 224

Arcitia t0a mat. wpl| 3285 | g | 365 | 02 | 020 1.22] /6 | 21¢
Arerlfa 4/.5;-4HJ /1S2 | Y.¥5| o.23 | 0.0 | 2.7¢| 3.8

Arci//a 200-021 /oo | 356 | 0.5 |p.s0 | 2.63]16-18
Arcitia. () 2200 | 165 | 858 | 0.3/ ez | s27] - a.n

Arcilla con mai. orgd| 25.2 766 | 395 | 0.8 | 017 | 209| 1.8 | 2.3
Arcilla 3500 | /70 | 3.88| 082 | 04w | 3.8/ | 3.5 | 2.3
Arciila 90.85-9/.48 /73 42| 03/ | 0/7 | 3.50)| 9.2

Mrei/la sonmel.opgd | 3208 | 173 | Fov | 017 | 012 | 082 7.6 | 255
Arcilia 3820 1 73 | Y0 | 019 | 0085| 0.92| 15 | 230

Matora o uamid 2/.25 | /76 - 0.22 | 0/7 | /38| /.6 | 2.2¢
Arcitla /120-/12.6) 117 | 4 22| 0.26 | 0o.45 | 2.87| 0.95
Aresi/a, ¢5.0-¢58| /8y | #.3/| 023 | 0.0 | 4.22| 3,80

Recilta eon yoco /ima| 3780 | 189 | #02| 019 | 000 | .36 170 23¢
Arcilla 1895-1138| 1871 | 93| 0.23 | 0.28 | 2.0L3| /6o
Arcilla 196-29|/88 | §60 | 023 | 0.1 | 2.7¢| 280

Arciltle aon mal. "PI 58 | 192 | 310|033 | o0 | 35/ /85| /.87
Accilla 32./8 | 192 | 438 0.2/§| 0087 - /8| 228
Arcit/a 1nos | 193 | #v5| = | 0.2 | 3.02| 14| 227
Arci//a 1295-1028 (13 | 905 | 0.2/ | 0.8 | %] 178
Arci//a Wo-H¢| /95 | dy3| 035 | 0/6 | 3.97| 3.5 | 2.2¢
Arc///a 33.80| /19 | ¢75 | 035 | 02c | 2.98|/0-15| 2.15
Arcilla con mlay| 2295 | 19c | 450|007 | 0% | 23/ | e | 2.4
Arcilla 3770 200 [¢38| 0389 |0s5P| 20| 10 | 20
Arcitla 2525 | 200 |94 | — |02/ | 309 17 | 227
Arcilla son mad. oy | 2020 | 209 | 9720|0270 0.2/ | 225| /.9 | 219
Arciia (“ J den

fosi/as } arona 241 | R0y | 907 |0.¥2 | 0.0 | /97 | /. ¥ | 2.28
Aecitla MR-l 213 | .77 |0.19 | 0.25 | J.00(L0-/3
Arcilla 634 wa?. n'. 2v.05 | 220 | 4y |0.v0 | 0.7 | 248 | /.« | 222
Are/t/a 20-2.5| 28/ | d9e |02¢ | 012 | 850 | 1.8 | 2%
Arci/la 259-2¢0 | 225 | 53¢ |03/ | 028 |48 | 2.0

Arerlla 2382005 28¢ S/ |0.30 0.20 | 3.8 | /.9x

Arcilla 83.0-389| 227 |£85 |o020 |07 |290 ]| 7.7

Aecitla 1$2-/6.0(227 |¢./9 (03¢ (072 | 537 |/ 7

Arcilla 2208 |230 |55 |0l |o«0 |3.01 ]/ 8 2.31
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¢ /d.n%?,qu'v:-; fro fond| W e, Cg Cr <, f. S,
m % cmiy
Arcilla 268 23 | £33 (0235 | on | $37| 2.8 | 238
Arcitia 2 | 212 | 5.8 |09 | o020 | 92w )| 7.8 | 2.2
Arcilla 32.9-304| 233 | S | 0.2¢ | 0.08 | 45y | 3.0
Arcitla 2/65-2455| 239 | S.62 | 032 | 0.72 | 532 2.70
Areillah e firhy 255 |238 | S08 | 039 | 0.0 | 2-¢¢| 20¢| 2.43
Arcila 27.8 |23 |S.e0| 027 | 09 - 1. 90| 2.28
Arcitia B5-3¢3| 290 | 579 |0.38 | 04/7 | 5.0 2.9
Arecitle (SH) con 4
sites 2980 |24/ | 553 | 038 - | 278 2¢ | 228
Arcilla hd40-112d 241 | 530 |0.40 |0./§ | d.00| (7
Accitle 250 | 295 | Se1 |09t |o19 | | 2.4 | 220
Arcilla 20.0-213 | 248 | 5. 80 |09 |05 |450 | 1.8 | 212
Arzi1ta 1 =t2| e | s qv 1 ay lagy | reg | sy
Arcitla 29.9-307)| 250 | .00 (037 |0.70 | 992 | 2.2
Arcisla .00-385 258 | ¢.i5 (038 |o0.42 | —- 2.5
Arcit/a qe-28¢ | 25¢ ¢.37 |0.3v | o/ gas | /e
| Aeeitte 200-208|2¢2 | 6.7 | 040 |0.%80 | $32 | 2.0
Arcitia (CH) 153 |2er [ 6./0 | 0.35 | 0.3/ | 399| 1.0 | 2.3/
Arcilta 2657 |2¢c | S |o9v |o.2¢0 | 3.9/ | 2.2 | 2.19
Arcitla No-180|2¢8 |6.20 093 |09 | 3.9 /.
Arc. la 2205 (270 |C.00 |0.28 |08 |98 | 1.8 | 23¢
Arc/ifa 2595-2.70 277 | 6.89 | 0.37 | 038 | ~ 1.8¥
Areilln - 2005 | 280 | 7./3| 0.3v |0.28 | - 2./ | 227
Arcille con foilag | 20.95 | 200 | 587 | = |0./9|3.97| 2.8 | 2.09
Arcitla 2/.00 (280 | 6o} |0yl |ps |S9S| 1.8 | 2.27
Arcille €w)eos ikl 19.13 | 287 | 6.3 | p.q95 | - |5.90| 5.0 | 223
- /5.0-/6.0| 282 C.6/ | 0.29 088 | 3.2 4 ¥
Arérhe limosa 206 | 283 | 602 ~ ow1|se¥| 23 | 225
Aceitla €H) 2075 |28y | ¢¥2| 03/ | 039 | - | 2.4 | 2.25
Arcitlnc ) 1955 | 285 | o8| - | 0/8 | dos| 1.8 | 20¢
Arcille 72.6-/0.6| 287 | C.18| 032 | 0.53 | 4. 20| 0.7
Arcitla 2/2-220|288 | ¢(.5v | 0.50 | 0.27 | 45| 4.8
- Jlo-ig.0| 290 G90| 030 | 038 | g0/ | /. /8
Accilfa 4SW-95U 29/ | S.60 | 030 |0.48 |8.92 | 5.5
Arcilla 2%.e-309| 295 | 7.1 | - 0.313|3.98| 2.7
Arcilla (Ch') 2205 | 3oz | ¢c4¥ | 0.5/ | oo |52 | /.8 222
ArcilVa ese /a’t'ht 1995 | 308 | ¢.5¢| - o060 | 5.22| 23 | 2./8
Arcilla /9 8-1568 16 | 2.12 | 042 | 0.30 | .| 1. 8
Arei/l/a 2030 | 322 | 19204/ | 031 | 7.32| 1.1 2.4
Arc/lfa /2C-/36| 32¢ | 792 |0.¢8 | 0.62| $9Y5| 0.7
Arcitla 230-238 328 | 7.8¢ [0.95 | 0.7¢ | 592 | 1. ¢
cifla /2.3-/0.5 | 335 707 | - /.07 | 4.25 09511
Areitla 39-320\340 | 793|040 |p.27| ~ | /@
Brcil/a le-tc |70 | v2/ |0.5Y 012 - 0.5§
reitla can fosijes | 1943 | 497 {1030 095|005 | ~ | 0.9y 2.26
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En esta Jab/a /as [ ferales .7/"74,'/,24,, /o .ﬂ)w'h/e:

W: eondenide nadura/ de tqua

Cn relacid’n de vacios inicha/

Cs:1diic de Compredibi/idad an /arama de descarga )
Cra v » 4 v + - s [ecompresion
€z » - % /e virgea

[ carga 4’1011'»--4“ de ,fcau.ia//’lac/h'p

Sy « deds/dad de Se0/:d0s.

2./ - Relacisn de yacios /nieiad Vs confenido natural de dgua.

A sortinuacios se muesiran Jos pares de yalores guess fomea _
ron €4 consioeracioe yora 0étener /o hrea do r?ruiu.

X Y [ X Y X [ ¥
% % %

34 08/3 192 J.70 24/ 583
77 /.89 | 193 4.9 245 567

/00 297 | (1S Y43 298 s.80
126 253 /116 4.50 262 /8
/140 3.£3 196 4.7 270 600

/4! 3.32 206 4.18 200 663
193 3.57 207 4.7 280 S8
166 3.98 220 4.9y 28/ 6.3/
A 3.56 22/ 4% 284 X7 4
170 3.88 23/ 533 28§ 6.2/
Ik &0y 230 Sfo oz 6.9
N 9./0 232 J.80 322 192
189 €02 238 $o08
192 < 38 239 5. 60

Y = telacion de vacios inicial (€5)
X = aontenicds navural de 4,/“,. le. %
Oé¥eacion ai lu €cuacion & /a linea de rc,/t.il“"’,
ZY </8968 . ZXYs:426%03 . Z X /4e8eis
ZX+6287 . X =20148 - V=474 . N:do

-

L2069/ 03 _ 8287 x/67..8
b= . b=0022

18¢8.6/5 - (B281)2 !
40




, ‘ . 261
Luero, /a €cuacion de Ja limea Foma /a J'j&ne./-c 74r~c-q;

2 =479 L0022 (x - 207,/8)

faf&)(:/ﬂo./o; a 2. 38

b
Pera X.Zoo%; 7,' = L.58
Y,

Jora X 23007 ; 2678
Ealn Fig1211, at ha Frarade /a /inea de rc,rc.n'o'-. ] los.
190€5 de vakres (€ - W), tabulades.

12.2. - [adice do wﬂ,"J/‘l‘/l.d‘d €n /a curva de re€comyre .
siém-/cuar’u. VS Condenide natural Je agua.

Obtencion de /o lirea de relrcs/'o;;.

Se fomdaron ea consideracion /05 valores df adice de com,
presioilidad en /o ramq de descar o (€5) pr Coasiderer gue Soa.
mMes represeavatives 7‘,4 e/ de lu Fama di ffcou,fcahn (C.-),

Xz rdite & compresibi/idad e /a lama & escarga(Cs);cm)
Y = tonfen;do nmrul de agua w). % ! /"

Z Xe2502 . ZXYo5UB4y . T X' 8.9

’

Z Y «/831 o X=o021 . Y:zu.o/’- NeBG

$9/84¢ _ 2502x/83/9
= 8¢ . b=49706
Be. - _(:8502) ‘

86

La ecuacion d fa lrea foma [a Siguieat< /omu;
 Yie2/3%.00 44990, (X -027)

foia Xzl ¢~Vg'.$§,=//8,/9%

gora X:020 7 Y, 108.09,

wra X0 7 2.:2/8 b

Mea X080 / - Y, 23118/ 7%
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Con esfos davos se trazo /a /rea & ril.-u/'o»'; ¢n in Fig 122,

’ los pores de valores Yabulados (Cs - W

12.3. - Iadice de ¢on/r¢.s/£,‘A‘d4d en /a fama vfr,g,, (Cv) vs conde.
nido Aalura/ de afpua.
Con rt/crrnda. & /'J’ ares do valores KCV- w> we Vienen |

Consignedos €a /a -/a‘/q./ Je obreadra’ /A €cuqcion, di Ja linea de
r¢, €5 ion.

Kz isdiée d ompresidilidad en o Frama virgea(Co). <k
Y xtoederido tatura/de agualWw).%. i

Zx«28l05 ; ZXYz60615722, ZX'svdi0/
ZYu/B/8e . X:323; ¥Ya20903: Na87

66757.22 _ 28/.05x18/8¢
= 87 5 b=30sS
/141.0/ ~ (20/.05)*

a7

Conscienda €stos valores, la ecuacion o /o /inca se expresa _
Como n':ucz

Ya

Y

. 209.03 439.55 (X - 3.23)
gara X= lewley - Y, « /2083 %

para X=3 7 Y,

”

/99.93 %

pers Xo8 ¢ Y, 027003

C0n esfos pyates s fea2o In Jinea de regeesion ea/a Fiy .

123 En @//a Fam bi&n aparecen /os pares de valres (Cy -~ W) gue
Se Jomdron €n dongiderucion.
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13.~ ANEXO III
NIVELACION



/3.1 _ REGISTRO V& L4 NivELRCION CORRIAH LESOE EiL 8Anwco ¥3-A,

&N CHAPULTEPEC, HASTH Ki BANCcO |AmA N, EnN R/O OE <HU.

RUBUSCO y cLZ. b€ TLALFPAWN.

NivEcRcio~ T

NiIvEsRcoN T

PUNTD | ilcTURA| AcTVRA | corA LECTURRA| BaTu corm CBSERVACIONES
ARPRRATO AP LA =]
- - § » = - 5 = - -~y g - -~ g -
8-934 | o.252 2299.207 | 2398 397 0.222 2299 /11| 2298000 Bawco Mo 43-8 do la b & OM
[ 3.999 . ¢o2 3.568 5. co3| A un lado Cestauronfe
] 0 146 5.6 0. /02 v5 108
2 3. 683 | 2. 063 3. 6% 12 . 0ss5| Pisba dec patiear
2 0./183 2. 3% 0./27 2. 92 |
3 2.780 | 5% %6 2. 933 39.269  Joade sc Sshociomn Imbilaacia
) o.728¢ ®.052 0. 148 €0.007 |
. 2692 31.260 2.653 | $2 a6y Poradu Camioses
L4 /. 772 39. 132 | /.70 I.otq |
5 2.06¢% I 37 o8 2. 020 37.07¢ 7?::./4.,., § Chupuitcpac
L4 /. 228 38 306 | 1. 2vy 38. 323
| .

e 2-220 | | .08 2.2¢0 3c.083| Tampico y A7, Chaypultepecc
2 0.850 | ). T 0.8/8 26. 0/
7 2. 232 34. 70y 2200 2.70/ | Qy. Crapuliepec Mo §7§
7 1. 288 a5 .72 1 2050 A5. %8/
s Lue av.273 I 69e .27 | Ar. Chapu/tepec Ve gg0o
s 1. %6/ 5. 3¢ 1.938 3500
9 J. 928 37 20 /. Yoo a29. 3oy Av. “d’u/ft"c A, ¥¥ 2
h 4 .69/ 35. 997 . 600 31709

69¢
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iesascron I NIV (L r-l
Pvwro | gcrvna | Arvea | corm LBecTUAA| AsTVAR| LOoTR O8SERVRCIONES
APRAAT O APR AT
~ -~ 3 A ae [ ERY ] - o g A~ LK. ]
10 /1.687 39. 290 1.6/8 3. 2% Av. Chayu/ttepec N, §/2
10 1. o3¢ 35. 128 /. 98 .26
n 1.316 7. S0l /.60 3. 90¢ Ay . Chapultepec /378
1" {9428 35. 83¢ /. Y80 35. 86
2 /292 39. 59 /. 320 29.5% Av. Chapultepec N, 37c
/2 /. 633 Je. 177 /. 60F 36./85/
3 0. .85y 5. 323 0. 830 38 32/ Selide Metre Iasurgeades (w)
/3 /. 990 26.763 /. €02 36.723 i
|
Iz4 /1.799 Ty | /.72 3. 03/ Glorreta ded Metirs [ﬂJur’cn -
19 6. ¢35 5. &S¥ 0.599 IS C2e tes ()
- 1717 32.937 1. 678 33.9v2 dv. chapuitepec N, 296
/85 /7. 229 35 /6o /. 203 35./98
‘% /577 31.599 /1.552 32.593 4y Chaputiepec N, 22
/6 /. 380 3y 769 /. 929 . 3§.022
7 /668 33 .30/ 1-0% 13.307 Av. Chapylbepoc N> ! 70
? 1. 6/6 34917 /1.582 3v.887
"9 /658 32219 /663 33.226 Proveedora Europea
18 /.992 39.74 /. 950 3 % .
It / 8v7 32. 862 /. 807 32. 8¢9 Av. Chapulbepec M log
g /. 115 33.977 /. 067 23 %6
20 15Y 2 3z 388 /-89 22.379 £y de /o Lo No 0O ‘
20 | /068 33 953 /.038 33.929 _ _ ]




NivEsageN T

NIVELREC/ION

PUNTO | A&cTvl | Aorvyu |coTm L ECT YRA | Soro®V)| coTm OCBSERLVAC/IONES
APARATO APIEETO
- e ] - m ey - LR ] - b am
2/ /660 37793 /. 628 3. 80/ 8onded 5. 1.
2/ /7.398 2. 19/ /.92 38.273
22 122 a:.92y /. 278 27.938 £io de /a Loz /% 190
22 /7.987 33. c 86 /. 780 42 .¢58
' H -
23 2.020 | ' 3/.666 1. 992 3. 661 Rio de /u Loza N, /98
23 2.010 " 83.6% 1.9¢7 37.638
2v | /338 . 32 338 {-298 32. 3o RBio de b Loza 7 Ir Vdrtiz
1y | /. 895 33.733 /590 23.87%
| |
1 rd
[ 26 177 32.14) 1722 32198 Avtopo /is
. X Ly 33. 8/ 1.9/ 35.839
L 26 2.090 3. 91 2.010 3/.823 Tmpresorm CIRES
| a6 /. 968 33319 /.53 23.33¢
27 /997 3872 /. 970 3. 866 Lio de &« Loxa g Mi#o Verars
I 22 ler? 2. 989 /S5 32.79/
7 611 3,872 135 1/.8s0 £ de /a Loza 3-~_F Comex
| =28 Az 2 33 3s¢ 1. 518 22,389
I 27 | 568 3. 798 Levo 31. 294 Lray Sar vasdo 7 Lo tivar
| a7 ‘ /7 878 33 ¢Ye 11937 37. 68/
' 32 1770 . 3.9 1150 3/.937 Fray Servonde N, 77
Jo | 00 23.03¢ | 1729 2. 060
3/ 1639 a:.397 /7 ¢69 .39 Frog Servosdo N, /%7
3 2 099 | 33 .99 2-01 | 23 Y02

12



lzee

rivegeaciowr L ~vivdiqciod I
PRro | L&cTvRA | ALTVE AR | CoTH LECTWER | Qa7 RA| CoTA O3S ELVvA C/OwES
APALATO AINLATD _ ]
~ - 3 - e an = - 3 nm - ® o

32 1158 32,29 4113 J2. 209 Froy Serroedo y 20 de Movimére
32 0. 875 23. /06 0.922 33.23/
33 7 2n 3.1 /. 2vg 3. 973 Froy Servoade y Suq Anvonio b
33 o.7% J2. 768 0.786 32.729
39 /.190 ¥ 665 /070 . 659 Son Mavesio Heéacl( % /8 |
a9 1. 780 33. o¥5 /. 76/ 32. 920
s 1.2:9 3. 226 /. 7e0 J/- 120 Freate Coatrna L Femin
s 2./787 33 9/3 2./72 31.892
3¢ 2.637 33.27 0.620 33 272 | San Ravesio ﬂ‘ad, Loreaz.
kS 0. ¢80 33.935¢ ®. Joo 33.972 Borturind
a7 lo08y 312.872 7. 108 32.867 $0, Aadesss Fead A 12¢(ierca)
3 1738 37 ¢co? /.78 . L5
38 1. 218 33.392 /. 329 312.186 San Aavenioc Read N, 180 ccra)
38 2. k19 L Y- ¥7] 2. 602 25 188
37 2.958 33.583 2.6% d2.578 San Aavonsy Rbal M 258-A
3y /. 860 35 3153 / 803 385 35/
<0 /823 33.53% /828 33.523 S. A. A, Uo 259
% 2-98/ 3¢.0u 2500 26.023
g/ 2-¢38 33. 313 2 657 33.368 3. A . A, N 2r2cera)
L/ /998 3y BUs /.488 3v.853
2 0.998 i3 873 0.783 33.870 s. ”. P S P
sz /. Bro 35 /e /- 885 | 35353




wvevgiaciord I NIvELAC 10N K
Punwro | «EcTARA | ATVAEA | COTA L&cruldn | Rirula| Qorn CBIERV RCIOVES
APRRATO ArdaTy
~ L EXK XY XXX - LEER 1 - sa
3 Loze .723 /. o0sr 3¢.730 San Astonie Réod y Viadc-
”° 3.7% 18. 999 3.793 20.513 ‘o
o 3.477 35.022 3.9vs a5.0/8 Cela. da T/a/pan y Viaducto
*9 0. 672 38 Yy 0.¢63 35 68/ ‘
73 2./50 33. 39¢ 2./42 33. 537 Clz. we Tlo[pon Mo g20-4
.« /-298 3v.872 /. 3/2 7. 88/
% 1313 13. 527 /.328 13.523 C/z de 7‘/./," MSrY
% /1.437 Jv. ¢80 /. /72 37, éer
7 1. 528 3. 46 /. 530 32.19s Clr de 77 N 698
0 2.248 35 dou 2299 35 189
8 220/ 33. /103 2.2% 33.093 C/z. de 7 N, 726
8 /. 700 3y. Be2 /.72 19. 8os
9 /. 1% 33.013 L 8o/ 33.00¢ Clz. do T M. 15y g7e0
o5 1. 987 35. o0 1159 39787 (entre)
e 1720 32.280 /686 33.272 Cla. de T Ne 798 y 802
o / 733 35043 LVE 37.187 Cemére)
51 /r 282 33.73/ I aey 43.723 C/z. a7 gaére Surizdy
5/ 1 702 s 923 /. 621 35 299 Villa dae Corées
sz 1724 33. 1 /- 693 - ‘33. 70/ Clz. @« 77 W,e 706
52 /. 173 5. o5y /.323 5. 02¢
3 /.823 23 28 /. 808 22. 28/ Clx. de 77 N 950
£ 2. 680 35. 947 2 ¢9¢ 25919

gLz
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_Nrv€igcron T IYIVELRCION T
PUNTO | abBeTwry | AcTURA Ccora LECTVRA| AuTu R | COT A O8SEXL VACIOVES
APREA TO APAMITO
~ ~y S -y -~ 3w -~ mgA M | ~mgam
9 2373 33.538 2.3/ ’ 3).528 Cl2 de Thlpoy Mo 99«
59 1.228 35 2¢0) : ,.%13 35 29/
75 1.323 13.1% /. 230 33.733 Cla ole Thlpoy # 1092 815
55 1.588 as. 295 /. s08 37.9¢3
I’ 1.785 33. 570 /. €60 33. 503 c/z. da 7. N, /092
rrs / ¥32 35 dd2 /7.918 25.4/8
57 1. 893 33. 597 /.8 3. sy ’/z de 7 M, —
§7 /1.582 35 /31 1.552 3s. /o6 |
58 0. 88/ 14 250 0.8¢o i | C/z de T Mo /230 (simks)
58 /-828 36.088 /7. 820 36.000 |
59 ¢ o8 i5. 980 0.592 35. 479 | Calz. de Tllpon N, (casn Silva)
59 /. 223 3%. 703 s.200 3¢.67¢ ’
1
6o /285 5. 9/8 ! /263 EY R /78 Clz. de 7 Mo 1314
6o 2.0357 37. #75 2.077 37. 9490
e/ /688 3s. g2 1.741 35179 | c/z. de 7. N, 1522
'y 1068 36.855 / oss 3.82¢ |
]
oz 1137 35748 1. 1ns 35 %09 | <iz. de T No J958
¢z 1. ¥38 37.193 / v/ 37 149 |
3 7315 35.838 /.2%0 35.829 Clz. oe T A (f‘,,,-;,;_q
¢3 0.793 3e. 62/ 0772 36 6oz dora Miravalle)
24 /1. 095 35.536 /1.078 ¥ .57 /2. @ T A, (-(:en te a
¥ 1.7212 37.263 /209 37.23/ lineria




NIvELAEION P 4 ‘ ipssncron B
sunwro | sacrven | acrorn | corn SCervaq
s :‘nu cora COSERVACIONES

- -3 = - 8 may - - g am - jam
PY; 0326 36.927 &.800 3¢ 287 €/z. da r/l/ﬂa g Ay kf’“-
o /. 808 38 €29 1. 628 8.Yee vepat! (Mortea)
e I.500 3. %00 1.8 2. 872 Clr. de Thelpoa ((eatre Chumvivs_
e | 2 8ef 29.70¢ 2.792 | amede co y Popocaterets)
47 0. 70 ’.'m 0.8 38.%% c/‘. da rb/”n y [ & oe G‘vau_
7 2.3293 2 /87 8. 2a¢ o2 1o co(Aerée)
41 0786 & ./ 0. 468 ”.6% C/z. do 7 K2 #. odg Churvéus.
<8 7. 593 q3.2%¢ /7.58¢ 2. 879 ce
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i v | 2./82 - 2_2¢7 i 72 1.318 v 33 87 |
Y | 2092 v 33352 (2a 178/ - 33.9%s
Sa | 2395 - 33.00) | ras 2.33? - 33.052
$é | 2 708 - 22 68/ | ze 2.278 - 23. 177
Sc | 2308 v 32.88/ E /3 1.880 - 33.507 |
[ 2.8/ - 32.578 e 2.2 - 33.119 i ]
ba | 2 %, - 12 928 X3 1.515 v 3.8
eb 3.085 v 32 .30v $ a 2.020 ' 33.36%
ee 2.0 - iz . v2f 154 2573 v Iz 8%
Y4 ) 2.%0 v 2. 625 156 2.368 . 33.02/
7a 29,2 - 3x. 4277 /6 1-545 - 33.04¢ 4)

(1) Puntfos de /a nivelacion a /o /ar,, de /o le/2ada de r/‘/’dn‘ sa?re
/08 cua/es Se @acuentra egfe peso a deseive/. Las elemuciomes de
€5 705 pyntes corcespradea a la Nivelacién I

uro Oe reicncon
pcio de ccuas

CORTE a- a'
Momencloturo de los pumfos rivelodos

(R

I

PAN



Ja 1.903 - 2.9% w0 2.088 v 93.20/ 186 | 2441 33.298
3é 2.592 - 23 0907 10¢ 2080 4 23.567 /0e /. 928 13 ¥/
Jde 2./62 4 13. 227 7 /1. 9r9 ’ 83.97%
9 2./22 4 2. 202 /2 1.313 - 33.80
s 2.02 v 23,857 124 198/ - 33.%8
Sa 2.3¢3 - 33.09) /84 2.397 - 38.082
54 2.708 - 32 .68/ i2¢ 2.378 - 23. 47
Se 2508 - 22.88/ /3 1.880 - 3. s09
I3 2.8/ - 32.578 1y 2.2% - 23419
ba 2.%/ ” Jz.ve8 /8 1518 v 23.8%
eb J.085 v J2. 309 1§ a 2.020 v 33.36%
(Y] 2.%e - Jo. ey /58 2.57) v 3z.8%
7 2. 760 - 32.¢2¥ /Se 2.368 - 33.0%/
Ta 2902 - IR. 477 /6 /-$95 v 33.0%¢
(4 Puatos de /a m‘v¢/¢u'a; a /o /df’a de /a la/zada de T/é/)ban, sa?re
/los cuales Se Cacuentrn esfe paio a desave/ [ as eleniciones de
€5705 puates corcesponden a la Nivelaciér IL.
Norte
I CORTE a-a'
Nomencioturo de los puntos nivelodos
> |
«
n' -
-
«
-
-
- / K Jl) : 7k J . /
" w juntos de construccich
n ! 8 Vd
(= U - FENE, P —R_
- — R T - — >/
s k-i—l“.“'“'h—."-':_‘;f:a'._ cdhte ———— ol 2o - »w.-_L.‘ ! S .
! el jull a R 'z-_}:
‘ Lot S ] o s ——— > e —— — ,j‘
% 4 « ['f T ‘i
“ ~N }
=
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<
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WYIVELRCION

J. PEON CONTRERRS - CNRYACRNO

PUNTO | LECTURR| AT EA | coT R PUVTO |LEcTidE| 447 RA | o7 A PUNTO |L8cTURR| BT dA | COT R
AAATO AASeTS AMLATO
~ -5 aay -~ 3 -~ - g o oy LR EX ) ~ - 3 & o o~y .N =
7 2.¢5SS | 2896.023 | 3255 300 1 X ] 2.6/3 |z2236.023 33. 40 /19a 2./806 2235.929 33610
<40 2.500 |223s.083 |zegsd. 23 Te¢ 2.491 7 33.83 /96 2. 272 - 33.533
[ ] /1.952 7 .o /9e 2./02 v 33.7¢3
[ /1.617 | 2236. 83 . 4% $a 2.39% 4 23.618 Iz i - 33.839
2 2. 009 - 33.939 84 2. 960 - 33.582 /1Sa 2.147 - 13.05€
2a 2 238 - 33.73 Sc 2.395 - 33.67% /54 2232 v 33.573
24 2.50¢ - 13807 [ ] 2.988 . 33.598 /8 2.079 e 33.726
I 2 2.3 - 33.69 /(/.:,.) /.523 |2%38.v29 19. %06 7 /- 192 ' 3v.3/3
i 3 /.132 - 39.29/ 10 1.598 - 3v.38/ /6a 1880 v 33.925
| 3 | 192« I 3v.099 0a /1.632 v 3. o7 766 2. 043 - 33.7%2
I 7 | 2088 . 33,935 06 2.100 - 73,839 soe 1997 v 33. 808,
Ja z2.0/0 ! 4 37. 03 10¢ 20 ’ 33.838
4 1. 182 ! sv.s0/ 17 1.99% (4 Jy.v33
| s S 2 7 T 3v. 280 ‘2 1620 . 3v.309
| Sa " 2010 . 33.97? /%a /.820 . 3v. 09
| Se 2avs | - 33.578 /26 2.282 - 33.677
| Se 2.320 ‘ - 23. 703 /2¢ 2./50 4 33.279
e 2.200 - 23,833 /o(/zj.) /.92y v Jv. 28/
ta 2.423 v 23 oo ‘3 7.528 - Jv.280 !
s 2.508 , 23.5/8 /3a 1. 882 - 33.923
ec ‘ 2. 300 - 33.693 134 2-7/3 . 33692
;' b4 \ 2. 232 i . 33.7% /e R10q v 23. 6%
L 2a 2. .69 - 33.827 /9y 2.00¢ 4 23.299

Puntos de /x nivelacion a /o /lr'a de Ja 8a/2eda
de 7/a/pon, eatre /05 cua/es e Cvavuenrta €sfc paso

& deseival Las @lemciones de €stes puntos som de
/a Mivelacicn XZ.

Werte

BAD




. - — v — - ov.eowy
Sa 2./% . 233.977 /8a 1.8820 . .09
S8 2. q9s - 23.878 /n6é 2.282 - 3.7
Se 2.320 ’ 33703 I2¢ 2./50 4 3370
. 2 200 . 23.823 w(liga)| 4-v2y v 3v.28/
ta 2.983 - 23.600 .3 /.52 v 37.280 (
s 2.508 v 83.518 /3a /. 082 v 23.943
ec 2.380 - 23 693 26 2.7¢3 - 23.672
7 z.332 - 33.79 ‘de 21y L4 83.6V
la 3.49% - 23.8527 L4 2.00¢ - 33.799

)

Funtos de /a nivelacion a /lo /cr’o de /a Balzada
de T/a/pon, entre /05 cus/es J€ Catuentta cSie paso
a desaive/ Las alemcicnes de €5tes puntos soa de
la Nivelacion Z.

Figero 13.1.6.

\
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NIVELACronN

JOSET CLUELLAR - AU dEC TRLLER

{PUNTO |4EcT 8| ALTULA | COT A PUNTO | L&c TN ALTURA | 0O TR PUNT O UEcTURA RiTUIRR| CoT A
| APALATO APABITYH APRERT O ;
- “~ 50 - LK.
;; -~ -~ 5w LR - LE ] -y n - i !
: 37“) 2. 990 2235 908 2231 598 & 2.377 Ialu’.vu 2333 _Cov /8 X’ ¢4 2235.908 | 2239.5¢e |
8% 2,002 | 2235.908 [2233.38¢ Va 2.638 4 38.353 /8a 1.798 ’ 29 290 |
1743 2.77? - 320 | /8 6 i z2.2¢9 - 33727 |
’ /1.851% v 39.9¢y Je 2.730 - 23 258 | /8e r.282 v 33.706 |
/a 7. 18 v 3¢.270 /2 /. 660 v 1v.328 | Il 12} /. 968 - sé.02¢ .'
s 2.038 - 15,930 /12« 7.987 | v Jv. oo’ ‘ 194 Z2.39¢ - 43.58y |
s 1§58 ’ 3v.033 /24 z.2/7 4 3.7/ ! X 2.53p - 33 99y
2 Az v 34.0.0 | ‘2e x /76 - 33.702 | 1%e 2.820 - ”'“?
3 1532 . Jv.e56 | /3 2.38v - 23. 6oy 20 2.273 . 33707
* 153y v 39 ¢35y [ /3a 2.75Y - 23209 20a 2997 v 33.vv3
Ky /.06 v 37.382 | 136 2827 7 33 16/ 204 2.672 - 33i_2ve
3 S8 v . vio | /e 2.7/8 s 33271 2ve z.56e - ii.9ze
6w ,. 888 - 39.700 | /e 2.995 v 31.3593 2/ i 2.250 - 353.1.6
s 2.2 s 33.177 | ida 2.59%0 v 33.998 2/ a | 2. V6o v 3. 528
cc 2./8/ v 33.807 194 - 4 b 2 b i 2.66C v i 23428 |
7 2. /00 v 13.828 /ve - - - 2/¢ | 2.518 - 33.9/°
& 2. 408 v 43.582 /8 2.47 4 33.5:8 2z /. Yoy P Jy. chy
Ea 2. wBe - 33 3ov /Sa 2. 606 - 33.382 7% a 2.307 - 33.eb/
Es 2.83c - 38 158 | 156 2.6/9 - 133y 224 2. ¥S5? - 23.83. !
-9 2.722 - 33 266 /15e 2.5/3 v 33. 938 a2ke |, 2.363 v . 33.e37
3 2 300 v 13. .88 : ‘e 2929 L 33 559 | . ) ] . -
Ta 2.v9%0 - 33.598 | ‘va 2.575 - 33.9/3 \() Punaros de fa niveazion a fo |
$6 2.9y - 23.5:9 | e b 2.150 - 33. 238 | erge da In Lgrivda w 7ras pas i
42 Z.3.0 - 33.678 | /e e 2659 - 33.337 | Cnfreé /05 cumic, Sc CaiqyEab
o 2.3%2 P 23.598 | i 1457 |~ sv.83 €34¢C paso @ acseirc s
am 2.906 - 33.520 | /74 /-85/ | - 39137 | | Las elcvacioacy g Caprs psi-
i | 2.5¢00 - l 33.900 174 2.227 | v 33. b6s l l ¥os €0riCipomven 4 1a NiVelot 5w
= mw3 - | a3.378 (e | 2.4/92 | v 33.79% | H P =R -

HWorte

TLALP AN




— - . — —-_——w - wveo.vve | ara - ve- - . w4 |
ce 2./87 | v i .l.l..o"i | rvé - - - R b 2.66¢C ! 4 | J3.928 |
7 2./60 | - 13.028 | | see - - - | 2o 2 518 - | 33 e~
e 2. 405 - | 43.582 i ’”3 2.9 I 23.5/8 22 /- Poy - 3.8 |
Ea 2. 8¢ | - | 3).0v | Sa 2.¢0¢ - 33.382 | 22a 2.307 - 33.¢b/
bs 2 83 . 35,158 | /56 2609 . 33.369 | 2mé 2. 957 - 23.53: |
8. 2.722 . ! 33206 | 2 1 2.5/3 v 33.985 | aze | 2.363 , -~ . 33.eaT |
3 2.300 - I ,u_...i | ‘e 2.929 04 33 589 | i
Ta 2.990 - 23.598 [ rea 2571 - 33.4/3 | () Puonves de ja aive’acion a /o H
LY3 V2w | - t u.::,l | /o b 2.750 - 33.238 | | Jerge da /a Lgrisds w Tiaigysy i
9e | 230 | . ! 18678 | | Jee 2.65v . | 83337 | enfre 105 cuase, 3z caedzar n
/o 2380 | .~ S| 5 1.957 - 30.83 | | esle paso « acsmiie s,
0w d.ve6 | - ‘ 33.520 /2a 7-88/ - 3v.137 | l Las €/€vacicacs g capry I
Frye r 2.300 ‘ - J 33.988 114 2337 - 3. 660 : l Y053 €0reCipraven 4 in Mau.,'n‘[.
fm | mwid - 23525 e | 2.492 | - 32.79% | o o .

Norto
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NIVELACIOr
LORENZO BOTUWRIN/

PUNTO |AEcTura| ALTURA | COTA PUNTD |LECTURA| AcT AR CoT R PUNTO | LECTLI®S| ALTwulA| COT R
AAIRATD A PRLITD Ararsro
-~ -3 e o - g - - [-l-n o= g A o= - - .- - g o -
| 3¢ | 0.¢20 [2253.092 8133 872 6b 2.138 | 223770 2232.622) Se 2.5¢5 2232./98
| 35 | 272 (2233602 |2231 720 cc 2.03¢ v u.udf 7% r17¢ | 12.787
| i 7 /1.%e ' - 32.7% | /loa 2.20¢ l 2.9
! .N.l%ﬁ"“ /988 \223v.%e |2215 272 8 1.859 |~ TR 68 2.957 32.303 |
| sea’ | /78 L. | s2.992 ’ /. 900 35.3¢0 ice | 2392 ‘ | sa2.3¢8,
| 3es 1902 | - | sz.ves e 7. %02 . 32.858 . ” t /.932 | | sz.s28
| 3¢e {198 | 32072 % 2.083 - srecr | | ; [
l / | 7.983 - | 23.277 Te /.99/ . Jz. vey | | . [ |
| a IRZ7 1 - 33 22 70 /. 296 - LI 24 " ‘
| 2« /.80¢ v 32. 1€y " 1. 438 - | 33.128 | ‘ |
‘ 24 1.-908 - 33.a52 uligal| 71.498 2239.973 | 353258 l | l
I X2 1.931 - 32007 /a 7.870 - 35./03 » | .
3 1.558 . 33.202 “é 2./38 12838 { .
da 1.9:0° v ' 32.850 ne 2103 32.870 E
is 2. 037 - [ 31.28s | sz 7.962 3300 | . |
ic 1.925 - 32.838 | /3 /5938 33. 035 | |
4 .75 v 33.0e8 134 2.2857 32.222
sa 1.797 . 32.7¢3 | 38 2.922 se.501 ! (1) Puntos de la nive laeon o /0
vs 2.025 P 32.138 | s3e 2.v23 33.550 /lf'a de /a Ca/redu 4 T/alpaq,
e .. 860 . 32.900 1¢ 2.-5e00 iz 922 entre /05 Cum/es 3€ €ncuenira [
Ky /- 8oc - 32.95y ! 194 £ 657 32.703 esfe yaio a desnjve/ ]
| Sa 2.0/8 v 32 %2 i I9é .72 37/ nal E/ punto Mo 3L _es ru Bializaae
U 3 242y | - 32037 l r¥c 2.620 22,190 | €n €/ poes a desnive.. |
| Se | v Lo 12.8¢0 s 2960 32.300 Las elevaciones du €505 yumrcs |
% | 7851 v 33 . 200 VALY 2.537 32.22)3 Corresponden a /a niveiacion T .
l ea | 1957 L i = 3280/ l AL 2.¢90 | 32. /20 )
muro Oe retenccn
Norte
CORTE A - A'
Nomencicturo Oe los punfos nlveicdos
z

||

P A

Il



ze ; - 32. 907 l 1a /8% 33,508 [ | !
3 1.558 - 33.202 7”"e 2./585 | 32.8%8 |
da 1910 ¢ | 32830 | we 2.3 | 32.8% | i I 1 ‘
3 £2.037 - l 32.7%3 . /n 1.963 | a3 em 1 ; |
ic 1928 - 32.035 ' .3 1538 | s3.enr . ! |
’ 1,288 v 33. 008 13 2.28¢ | 1z.122 .
sa 297 . | In%) | 38 2912 | se.s500! (1) Pustes de /a ave lacisn a /0
v 2025 | - Y R ¥ Y | 13e 2.v23 | n.&ni /argo de fa Co/eqdu de T/alpay,
¥e < 860 - | 32.900 l 1% 2 -Soe | | FIR 273 entre /o5 cuales lel Cncugatira
s /.80 - L3298y | va 2057 | s2.003 | este yaso a JCJQ,VQ.(_ _
Sa 2.0/8 | - 32. w2 ; vé 2.7172 ll.".| £/ ’u.ﬁ o JC.’ ¢J.1{-’ ocaliza de
5 2023 | . 32. 637 i ‘9c 2.6 | | 32490 i €n €/ pogy & acsnive .
1 4 32.8v0 35 2.960 | J2. 3e0 | Las e/levaeciones do €5 fos punres
| . 31 209 ISa 4537 ‘ 22.223 Correspondan a /a aiveiaci > I
[ - 32.80/ l ezl 2.690 | 3. /20
NMorte
CORTE A - A’
Nomencictorc de los puntos niveicdos
|
z ' !
B ! 2
o !
-}
2 [l
- .
;/ - 5 i
. 4 " \
junfcs ce  construccon
5 » w s o - s
(- - —. L EECEE o.._. :.-:E
) qunas ~ T T i 1 i T T
ce xR AR LD - 4 4 - BO X M & LN
- - - < (A | b
(/4 73 ~ : <3 3
— - ! DU Y N (7
- |
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NivE«ACIONY

CH IMRLPOPOCH
PUNTO |L&cTweq| AcTulA | QO TA PUNTO |L&cTuRA| RaTukA| COTA
APARATE ) AMWRATO

-~ o § N~ - 3 - ’ -~ L Y o~ £ n -

3" /.070 |2232.727 | 223/.637 4 /086 |2233.3735 2232289
e 0.75¢ |2232.729 |223/.773 -bea 2../8 - 37.287
(7] 2. 650 - 30, 728

-W“/Z"-.] /.776 |2233.375 |az23s. 657 ’ &c 2.5 - 30 857
/.26 v 2. 119 7 1.103 v | sa.2n2

2 7487 . 32.2:8 8 1000 |+ | szas

3 7.237 - 32./38 i Oa /.55 v | 3/.809

3a /. v98 . 3/.727 [ 84 1. 618 - TS 4
34 1.740 - 3/.¢35 | ®e /. 995 - | 37.880
3e /.817 - 37.778 7 2.669 v ' 30.706
« 1.017 s 32. 258 Y- 2.573 v | 30.782
va 1.207 . 32./08 7" 2.960 . 30.815 .
5 /. 696 v 3729 /2 /. 506 -, |3/, 869
v /510 . 3/.865 ' /3 1.525 < | s 850
5 {-100 . Iz.273 | /3a /. 853 - i 37/.522 |
| sa /. 285 - 3x.0% , Iz 4 /. qe0 - | eS|
7S /. ¢y 4 3:1.%0/ ;. sea £.232 - I/ 093 |
sc 1.530 P 3/ 855 | 198 | 290 v | woees |
_L I | s¥e | mle | < | 30.6&5]

(1) Puados du fo niwelacion a /o /ar’., de /a fe/zada de 7'/.//,,,/ enfre /os cuales
S€ €ncuentra <€5tc paeg A desmive/ Las elevaciomes de €stos punres

€orrespondea /a Nivelacioa .

Neorte




3¢ -377
« i.007
i a 1.207
% /. 696
v /S0
5 I /.100
sja | /.285

5b Y4

Se /1.530

- 3/.7v8
. 32.358
32.768
3. 729
37.868
32.27%
32.0%
34.00/
3/.898

\ e

L T N Y

(1) Puntes du /o nwelaciosr a /o

S€ enmcwentra

dorres pon den

€sfe paco

| 2 4
770
"
| 12
/3
lf3a
24
/¥a
198
/9

e

i

X.007
2.573
z2.980
1. 306
1.538
7. 853
/- Yoo
£.232
2.%s0
2.0

:

\\\\‘

LSRR U WA Y

|
1
|
1
|

Jo. roe |
30.182 !
30 .815
37. 869 |
3/ uﬂi
J/. S2x |
3. 978 !
2/.293 |
o .95 |

_32. 665 |

/dl"; e /a Co/zada dl T/I/,dnl enfre /os cuasies

a desmive/ Las elfevociones de €5fos pnred

a /a Nivelaciva X .

Figura!3 1. 9.
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NIVELACION
FORAY SELVANIO

PUNTO | LEcTurg| Aovula | COTA PUNTO | LEcTuRA| g7 li | COTA
APALY TO RPREANTD
-~ - A  am A -~ am Fam | Inm
| 33"' { 1.298 2833 2217 ‘uu.ns 8 /.93e 2233 965 2232 035
320 | 0.932 |2233.221 |sasa.aey | 8a /.1%0 v | sr.ers
of : l 84 - | v { - |
33U,a) 1992 lea33.9ve5 (22978 | ’ 1338 | - | 3227
33a 150 | - 310 | 10 1.¢17 | - 3/.188
335 2.220 - 27.265 L7 /7.56/ | - 37.909
33e z2./07 - 2/.358 | | 12 | 1.887 | - | 237. 908
z 1.978 - 3/.987 | ! /3 J. 61t - | 37.887
3 17.578 v | ar.se1 | ¥ /.858 v 3/.¢07
L3 1.123 v 32.390 Z e | 1.75% v | 31.700
PR 1. 33§ - 32./26 ' ‘, l.et8 | v | 3/.850 |
o5 letg v | 37.851 77 VY /2 3. 769
v L2 3. 974 | /8 | 1370 s | an.01s
5 ].250 v/ 32.2/,8 | 19 l /.3%0 v 32. 1985
[ 2.3¢43 v 27. /722 l | =ze ' x.298 v | 37.1¢7
Ca 2.99¢ v Jo.16? . 2/ | 2.9/2 ‘ v | 37. 083
cs 2.¢20 - 30 8¢5 ; FIx'S l 2. Y80 : - | 30.985
Ce 2.5is - 30.750 2/ 6 2.38< - | 31,08/
k] 2.335 v 31130 2e —_ - i -
7a 2981 | - 30,189 | . 213 2.280 | 32185
74 2. 696 - | 3075 | | 23 2.307 | o J 1/, 148 |
3¢ | 2592 ’ 4 | 30.7123 t o J |

) Paatos de /a nivelacion a /o /ar" de /a Ca/zada do r/t//d"‘ envre /0S5 Cua -
jes se eacwentra esfe yoe a desmive/ Las e/avaciones de €54es puntos <o
rresgoadea a /a niveiacioa I

ot FEBRERO




T - 1w 1 - ] e Ve

LA

f | - ]
4 1339 v | 3zug6 | L ve | ras v | 38w |
s terg | o 3/.081 ” lew | - 3. %9
ve 990 | o 3.7 | ’ 7] .39 ' - |as.09s
s ].250 v | 3225 | T 1.320 | o Y27y [
(4 2.393 - | 24. 122 | | 2o 2.298 v | 37.767 |
ba 2. 9% - Jo.76? | | a7/ 2.9/2 v | 1. 083
cs 2.¢c20 - 30 0ys | 2/a 2.v80 | s 1 30.985
ce 2.5:8 . 20.950 | TP 2.389 ' e | 37081
7 2.33% v 3/ 130 I 2e _ - i — ‘
7a 298/ v Jo. 98¢ 1 | 22 2.280 | o | 30085 |
74 2696 . 30. %y 23 2.377 - I 3/ 158 |
3¢ | 2.5v2 - | 30.923 I I I i |

Puntbos de /a n;uc/au'o’— &« /o /ar’, de /a Calzada de r/‘/fdn‘
/es se encuertmm esbe pory a dasmive/ Las e/evaciones de
rrespoaden a /fa aiveiucion I

envre /o5 Ca -

estos punvos <C_

8 DE FEBRERO

PINO SUAREZ

AV20 Df NOVIEMBRE

SAN ANTONIO ABAD

Figwe 13.1.10. LOCALIZACION EN MLANTA DE LOS PUNTOS MNIVELADOS




14.-  ANEXO IV

EXPANSIONES RELATIVAS TOTALES
MEDIDAS EN CAMPO



NN

eSS

DO PONIENTE (Notivites)

LA
RSN
SERSINSS

R SSSsawsass

!

DO :Pomésu_fl_e (AN Mn)




=~ e
o T :
B 1 X i |
z == T T = . *
3 it B SR M R ol i i

FLES B

i ahoo paw




b L

T

itod B
N 7

[ bR AN

e e e — e — L

s e demims

\:L\\&-(\' x SN \W

ADO POMIENTE &




L =R IR (- N

1 NS Gl S I

s s ‘352‘;-:

LADO POMIENTE

y0¢




e OR

1E8




Lano oRIEMTE!

P SRS BT T

N .

N e =
SRR

(77

e

L 400 rowidgnT




il 2
i i
™ +

} o ——
T
=

1
RSB

'-"}l-h‘ﬂ-o Swr (Mdyolors)

o _. B

e

“oie $ur | Moyo 197S;

L§$ N

BN
e

i

\










ﬁ .““_w.._w,.p.

Y

S T
AN,

S

=T




RELACION DE FIGURAS
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FIG. NO. RELACION DE FIGURAS PAG.
1.1 Representacién de elementos de suelo dentro y
fuera del érea de influencia de la cimentacién. 2
1.2 Curva de compresibilidad. Estado de esfuerzos

inicial y final (descarga mis abatimiento) de
los elementos de la Fig. 1.1

2.2.1 Localizaci6n de pasos a desnivel nivelados.
2.3.1 Paso a desnivel, Zonas de tlnel y rampa. 9
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Caracterfsticas geométricas del paso para pea-
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Perfil estratigréfico. Representacién gréfica
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sideradas.

Descargas netas. Zona de rampa y thnel.

Variacién con respecto a la profundidad de los
esfuerzos efectivos por peso propio y por des-
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esfuerzos efectivos por peso propio y por des-
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