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I.- 	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 



I. 	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

No existen en la literatura referencias que tomen en cuenta en el com 

portamiento de una cimentación sobrecompensada en arcillas el efecto de -

consolidación regional. Por tal razón el Dr. D. Reséndiz me propuso como 

tema de tesis ese problema, que me planteó como sigue: 

"Toda cimentación sobrecompensada en un suelo arcilloso tiende a 

emerger progresivamente a causa de la expansión del suelo provocada -

por la disminución de esfuerzos. Cuando en el subsuelo no actúan soli 

citaciones adicionales a las de la propia cimentación, la emersión --

tiende asintóticamente a un limite cuya magnitud puede estimarse con 

razonable precisión, mediante métodos bien conocidos de la mecánica -

de suelos. 

Sin embargo, 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 consolidación regional, inducida por la ex-

tracción de agua subterránea. Estos cambios regionales de esfuerzos, 

se superponen a los inducidos por cualquier cimentación y afectan el 

comportamiento de ésta. 

En el caso de cimentaciones sobrecompensadas, el problema se pue-

de expresar como sigue: 

En un subsuelo cuya única perturbación sea la cimentación sobre--

compensada en cuestión, el cambio de esfuerzos verticales y el corres 

pondiente incremento de relación de vacíos que sufren ciertos elemen-

tos típicos del suelo bajo la cimentación, 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 inicial 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 cimentación y -

el punto 2 el estado final del mismo elemento, en que el esfuerzo -

vertical efectivo se habrá reducido Ap con respecto al estado ini--

cial y la relación de vacfos habrá aumentado Ae . 

Un elemento de suelo B, como el de la Fig. 1.1 fuera del área de 

influencia de la cimentación y cuyo estado inicial fuera igual al del 

elemento A, no sufriría perturbación alguna y por lo tanto seguiría 

estando representado por el punto 1 de la Fig. 1.2, en todo momento 

después de construida la cimentación. 

Consecuentemente, en ausencia de otras perturbaciones del suelo, 

la emersión a largo plazo de la cimentación con respecto al punto C 

próximo a ella, pero fuera de su área de influencia, sería la corres-

pondiente al incremento de relación de vacíos Ae entre los puntos 1 

y 2 de la Fig. 1.2. Ahora bien, cuando a las perturbaciones inducidas 

por la cimentación, se agregan las debidas a la consolidación regio--

nal (equivalente a un incremento progresivo de esfuerzos efectivos, - 

cuya magnitud varia sólo con la profundidad), habrá movimientos rela- 

tivos adicionales de la cimentación y el punto C 	Así, el estado -- 

e - p correspondiente al elemento B, representativo de las condi—

ciones bajo el punto C, que en ausencia de consolidación regional -

se estabilizaría en la posición 1 de la Fig. 1.2, bajo un incremen-

to Ap de esfuerzos efectivos debido a consolidación regional, seguí 

rá la trayectoria 1-1' a lo largo de la curva de compresión virgen; -

por su parte el elemento A, representativo de las condiciones bajo 

la cimentación, ante el mismo incremento de esfuerzos efectivos Ap 

seguirá la trayectoria 2-2', que según la magnitud de Ap estará con 

tenida parcial o totalmente en la curva de recompresión oe la Fig. --

1.2. Consecuentemente, cualquiera que sea el valor de Ap , la conso-

lidación regional incrementará la emersión de la cimentación sobrecom 

pensada con respecto a un punto C, en una cantidad proporcional a -- 

( Ae - 	) y la emersión total pasará a ser proporcional a 	 
1 
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Ae + ( de - de ) en vez de serlo a Ae como ocurriría en ausencia 
1 	2 

de consolidación regional. 

El objeto de la tesis serla aportar información que permita eva-

luar cualitativa y cuantitativamente la anterior concepción del pro—

blema, mediante la comparación 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 expansión local del suelo". 

Se eligieron para este análisis pasos a desnivel en la Calzada de ---

Tlalpan y San Antonio Abad. Se consideraron éstos y no edificios porque -

la sobrecampensación en los pasos es muy grande (6 ton/m
2
), comparada con 

la que se busca en la mayorfa de los edificios. Además una buena parte de 

ellos tiene construcciones ligeras en las zonas aledañas, lo cual inter--

fiere poco con el fenómeno por analizar. Por último, estos pasos tienen -

bastante tiempo de construidos, lo que permite percibir con mayor clari--

dad la contribución que en la expansión está teniendo el hundimiento re—

gional. 

A continuación se describe en detalle todo el trabajo realizado para 

cumplir con el propósito del estudio. 



2. 	DESCRIPCION DE LOS PASOS A DESNIVEL CONSIDERADOS 

2.1) 	Introducción 

Al observar las expansiones en estos pasos a desnivel, se puede uno -

percatar de que la expansión máxima en la actualidad es aproximadamente -

de 85cm. y de que sigue creciendo con el tiempo. 

Por otro lado una cimentación con las mismas características pero en 

suelos sin hundimiento regional, tendría una expansión máxima de 45 cm. -

aproximadamente, además de que, después de determinado tiempo ésta se man 

tendría constante. Es de suponerse entonces que ese comportamiento fuera 

de lo usual es debido al efecto que el hundimiento regional tiene en la -

zona cubierta por los pasos y en zonas fuera de éstos. 

Se consideró entonces que estas estructuras se podían estudiar para -

así llegar a ciertas conclusiones cualitativas o cuantitativas; además pa 

ra un análisis más preciso, se debían cumplir los siguientes requisitos: 

1.- Que se conozca la historia de los niveles piezométricos. 

2.- Que en la zona aledaña no existan construcciones excesivamente -

próximas o que de existir sean ligeras, de tal modo que no inter 

fieran fuertemente con el fenómeno por analizar. 

3.- Que haya transcurrido suficiente tiempo desde su construcción pa 

ra garantizar que las expansiones por descarga se han desarrolla 

do totalmente. 

4.- Que exista información estructural, geométrica y topográfica y -

que las elevaciones de construcción sean conocidas. 
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5.- Que se conozcan las propiedades de los suelos en el sitio de in-

terés. 

La primera condición 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 más cercanas así como las que tuvieran una distribución lo más -

uniforme con respecto a la profundidad, fue posible determinar una ley de 

abatimientos piezométricos común para todos los pasos (véase inciso 5.1). 

La segunda condición se cumple satisfactoriamente en algunos casos y 

en otros no, conw se discutirá posteriormente. 

La tercera condición se cumple satisfaftoriamente (ver inciso 5.4, --

más adelante). 

La información de la cuarta condición fue satisfecha en la mayor par-

te de los casos. 

Por lo que respecta a la quinta condición, no fue posible obtener los 

estudios de mecánica de suelos; en este caso como se verá más 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 concluyó, que los pasos que 

llenaban mejor estos requisitos eran: Xola-Napoleón, Lorenzo Boturini y -

Correspondencia-Santiago. Los dos primeros casos son los que aquí se ana-

lizan. 

2.2) 	Localización 

2.2.1) 	Xola - Napoleón 

Se localiza en el cruce de la Calzada de Tlalpan y la Av. Xola (al --

Oriente cambia a h. Napoleón). La distancia del cruce de Tlalpan y Via--

ducto Miguel Alemán es aproximadamente 1 km. hacia el Sur. 
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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 está aproximadamente a 250 m. al Sur de Xola-Napoleón. Al Orien-

te se llama Santiago; al Poniente se llama Correspondencia. 

2.3) 	Descripción de las estructuras 

Los pasos a desnivel consisten en una estructura de concreto armado -

con dos zonas bien definidas: la del túnel 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 como doble ca-

rril (Correspondencia). Cuando hay dos carriles la estructura es un doble 

cajón cuyo ancho total medio es de 17.15 m. y la altura 5.75. Cada carril 

tiene un ancho libre de 8 m. y una altura libre media de 4.60 m. En el ca 

so de un solo carril lo único que cambia es el ancho medio, 8.90 m. y el 

ancho libre 7.95 m., (Fig. 2.3.2.). 

Sobre la losa de piso existe una capa de piedra basáltica 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 la banqueta; 

ver Fig. 2.3.3. Sobre esta capa va una de 10 ams. de concreto hidráulico 

con una malla LAC 66H al centro. Por último la capa de rodamiento de 5 --

cros. de espesor, de concreto asfáltico. 

Este cajón se desarrolla precisamente a todo lo largo de la Calzada -

de Tlalpan, en el sentido perpendicular. Su longitud depende del ancho --

que tenga la Calzada en la zona de los pasos; en Xola - Napoleón es de 57 

re., en L. Boturini es de 45 m. y en Correspondencia es de 56 m. 

La zona de rampas está estructurada desde la salida del túnel hasta -

una distancia de 85 re. aproximadamente (hasta donde termina el dren) por 
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medio de una losa de piso de espesor variable, colada monolíticamente con 

los muros de retención, también de sección y altura variable. De aquí en 

adelante y hasta donde termina el paso, los muros de retención ya no es—

tán unidos a la losa sino están cimentados en zapatas corridas de dimen-

sión variable; en esta zona no existe losa sino únicamente pavimento. En 

la unión del túnel con la rampa hay una junta constructiva, otra está lo-

calizada aproximadamente a 30 m., la siguiente a 65 m. y la última que --

es donde termina el dren, a 85 m. aproximadamente; todas están medidas a 

partir de la unión túnel - rampa. En la Tabla 2.3.1, se dan las caracte--

rfsticas geométricas de los muros, losas y zapatas corridas de sección va 

riable. 

En la zona del túnel no existen juntas de construcción. 

TABLA 2.3.1. CARACTERISTICAS DE 
LOS MUROS DE RETEN-
CION 

Las rampas tienen una pendiente de 6% en la mayor parte de su desa--

rrollo (entre 60 y 70 m.). Desde la salida del cajón hasta una longitud -

de 25 m. aproximadamente, hay una curva de transición para unir la pen---

diente de 6% con la horizontal en el túnel. Entre 85 y 95 nl., empieza otra 

curva de transición 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 división de carriles en esta zona es por medio de un murito de con 

creto armado de sección 0.10 x 0.20 m. y 1.0 m. de altura. 



	

3. 	TRABAJOS DE CAMPO Y RECOPILACION DE DATOS 

3.1) 	Nivelación 

Se nivelaron los pasos que se encuentran en San Antonio Abad y Calza-

da de Tlalpan, desde Fray Servando Teresa de Mier hasta Rio de Churubusco. 

La nivelación se hizo con un aparato Wild, N 2, con una aproximación 

de 10" y 2 mm. por km. nivelado. Para conocer su estado, se hicieron pe—

queñas nivelaciones siguiendo diferente trayecto, encontrándose éstas den 

tro de tolerancia. Además se eligieron dos puntos separados aproximadamen 

te 100 m.; se colocó el aparato en medio y se obtuvo la cota de uno ha---

biéndole dado una cota arbitraria al otro. Enseguida se colocó el aparato 

a 1 m. de distancia de uno de los puntos y se hizo la misma operación. ha 

biéndose encontrado las cotas de los puntos iguales. 

Para corroborar la nivelación, se hizo con doble altura de aparato. -

La ventaja de este procedimiento es que se puede ir verificando paso a pa 

so la nivelación. 

Para nivelar los pasos a desnivel, se colocaba el aparato en el paso. 

Con la cota del punto de enlace o de liga de la nivelación anterior al --

paso, se obtenga la cota del siguiente punto de enlace localizado adelan-

te del paso. Una vez verificada la cota de este punto por medio de la do-

ble nivelación, se estadaleaban todos los puntos de interés en el paso; 

en el Anexo III, se muestran estos puntos. Cabe hacer notar que siempre -

que se nivelaron las guarniciones de banqueta o los parapetos del paso, -

se hizo en la parte superior e inferior de éstos. 

El registro de esta doble nivelación se muestra en el anexo III. 
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Para referir las cotas de esta nivelación al nivel del mar, se partió 

del banco de nivel No. 43-A, de la Dirección General de Obras Hidráulicas 

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 Niños Héroes, en 

el Bosque de Chapultepec. Este banco asl como el de Atzacoalco, se consi-

deran fijos. 

Se supuso este banco como muy confiable ya que tanto la cota obtenida 

por Obras Hidráulicas como la de la Comisión Hidrológica de la Cuenca del 

Valle de México son muy parecidas. 

Dependencia Banco No. Cota m.s.n.m. Año 

D.G.O.H. 43 - A 2248.949 1973 

CHCVM D.1 - 360 2248.961 1968 

Con anterioridad se habla referido la nivelación por ausencia de los 

bancos arriba citados, a uno que por las nivelaciones en los últimos años 

también se puede suponer fijo. El banco es el No. 98 de la Dirección Gene 

ral de Obras Hidráulicas, que está localizado en la esquina de la Lumbre-

ra No. 16, del Interceptor del Poniente (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 Río Churubusco. Las diferentes 

cotas referidas a los distintos bancos son las siguientes: 

B-IMAN (Nivelación corrida desde Mixcoac) 	= 2240.087 

8-IMAN (Nivelación corrida desde Chapultepec) = 2239.889 
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La diferencia entre ellas es de 0.198 m. (19.8 un.). Ya que el banco 

en Chapultepec oficialmente se supone fijo, la nivelación se consideró re 

ferida a éste. 

3.2) 	Medición de la Geometría de los pasos 

Para cerciorarse de que las medidas que vienen consignadas en los pla_ 

nos estructurales y topográficos son correctas, se midieron en el campo -

los pasos a desnivel. Los resultados vienen consignados en el Anexo 1 y -

se refieren a la Fig. 2.3.2. 

3.3) 	Obtención de planos estructurales y topográficos 

Para poder hacer el análisis de los pasos a desnivel, se necesitaba -

conocer la geometría de éstos, asf como los pesos de las diferentes es---

tructuras, profundidad de excavación y cotas de proyecto referidas al ni-

vel del mar. Todo esto fue posible gracias a que la Oficina de Proyectos 

y Construcción de Estructuras y Viaductos del Departamento del Distrito 

Federal proporcionó los planos estructurales y topográficos respectivos 

(Véase Anexo 1). 

3.4) 	Estudios de Mecánica de Suelos 

Debido a que en la anterior dependencia gubernamental no fue posible 

obtener los estudios de mecánica de suelos, se pensó en la conveniencia -

de obtener estos datos por medio de estudios hechos en sitios cercanos --

por diferentes compañías. 

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

También se recurrió a los sondeos consignados en la V Reunión Nacía--

nal de Mecánica de Suelos, en el área del Distrito Federal. 

Se puede decir que la información obtenida se reduce a sondeos en los 

cuales aparece la estratigrafía, profundidad, contenido de agua, peso vo-

lumétrico, limites de consistencia y posición del nivel freático. 

Debido a que el análisis de estos pasos a desnivel requiere además de 
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la información arriba citada, de indices de compresibilidad, relación de 

vacíos inicial y coeficientes de consolidación, se pensó en obtener estos 

parámetros de una forma estadística, aprovechando que las propiedades en 

las arcillas del Valle de México (para una determinada zona; del lago en 

este caso) no varían apreciablemente. En el punto que sigue se verá con -

detalle esta obtención. 



4. 	DETERMINACION ESTADISTICA DE LOS PARAMETROS DEL SUELO 

4.1) 	Indices de Compresibilidad 

Para poder trazar las curvas de compresibilidad es necesario conocer 

los Indices de compresibilidad en la rama de recompresión - descarga y en 

la rama virgen. 

Para esto se analizaron cerca de cien curvas de compresibilidad, obte 

nidal en estudios hechos en la zona del lago, en la cual se encuentran es 

tos pasos. Se eligieron aquellas donde estaban bien definidas estas ramas 

y se procedió a obtener los diferentes valores en función 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 - indice de compresibilidad. 

Para obtener un valor medio se determinó la linea de regresión, la --

cual se muestra en las mismas figuras (véase anexo 11). 

4.2) 	Relación de Vacíos Inicial 

Este parámetro también se obtuvo de un análisis estadístico. en fun—

ción del contenido de agua natural. En este caso, dado que la variación -

de la relación de vacíos con respecto al contenido de agua es muy pequeña. 

bastó analizar cuarenta pares de valores (e - w) de estudios en la misma 

zona del lago. 

Para obtener un valor medio, se graficaron estos pares de valores y -

se obtuvo la línea de regresión, Fig. 12.1.1 (véase Anexo 11). 

Los valores así determinados, se compararon con los que vienen consii 

nados en la referencia 1, Fig. X-3 (grupo 2, zona del lago) y son prácti- 
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camente los mismos. El grupo 2 corresponde a zonas donde las construccio-

nes son ligeras y las pérdidas de presión por bombeo en los acuíferos del 

subsuelo son importantes debidas al bombeo. El caso en estudio se conside 

ra representativo de este grupo. 

4.3) 	Coeficiente de Consolidación (Cv) 

Para determinar los tiempos de consolidación de los diferentes estra-

tos es necesario conocer el coeficiente de consolidación. Ya que éste no 

se pudo obtener por medio de los estudios de mecánica de suelos en los si 

tios de interés, se optó por obtenerlo de un estudio estadístico hecho en 

las arcillas del Valle de México; Referencia 1, Fig. X - 20. En ella vie-

nen consignados los valores medios de este parámetro en función del conte 

nido natural de agua; vienen por zonas grupos y formaciones. 



5. 	HIPOTESIS Y SU JUSTIFICACION 

5.1) 	La distribución y magnitud de los abatimientos piezométricos con -

respecto a la profundidad permanecen constantes 

Para poder elegir una ley de distribución y magnitud de abatimientos 

piezométricos con la profundidad, se estudiaron los Boletines de Mecánica 

de Suelos que edita la Comisión de Aguas del Valle de México (C.A.V.M.), 

referencia de 2 a 8. En ellos vienen los registros de los abatimientos --

piezométricos a diferentes profundidades en las diferentes estaciones pie 

zométricas localizadas en el Valle de México, asi como planos con curvas 

de igual pérdida de carga, tanto a-33 m. como a-50 m. 

En el tramo en estudio, existen únicamente dos estaciones de las cua-

les sólo una tiene mediciones completas. Es la Pc-188, la cual está ubica 

da en el jardín Vista Alegre, muy cerca del cruce de Viaducto y Tlalpan. 

Los registros en ésta se remontan hasta 1952. La última medición se efec-

tuó en 1913; Fig. 5.1.1. La otra estación está ubicada en Rio Churubusco 

y Tlalpan; es la Pc-303. Aun cuando la instalación 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 más cercanas, las cuales fluctúan entre 1.5 y 2 km. de distan--

cia. 

Estación 	 Localización 

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 (Matías Romero y Divi--

sión 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 gráficas de las me-

diciones hechas en el transcurso del tiempo en estas estaciones. De la an 

terior información se puede decir que hay una tendencia a que las pérdi-

das de presión se empiecen a manifestar entre las elevaciones -15 y -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 presión a -50 m. de profundidad de 1959 a 1966, varían en 

tre 17 y 20 T/m
2 
del Viaducto hacia Fray Servando y alrededor de 15 T/m

2 

del Viaducto hacia Río de Churubusco. De 1967 a 1969 las pérdidas se redu 

jeron notablemente en todo el tramo, hasta llegar aproximadamente a 3 T/m
2
. 

De 1970 a 1974 hay una recuperación en la pérdida de carga; de Río de Chu 

rubusco a N. H. de Chapultepec las mediciones son en promedio de 9 T/m
2 

y 

de 5 T/m
2 
de este paso a Fray Servando. 

Para ampliar la información, respecto a la pérdida máxima a emplear, 

se hizo la tabla 5.1.2. En ella se muestran las diferentes velocidades de 

hundimiento en el tramo en estudio; esta información se obtuvo de los Bo-

letines de la 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 período, son pequeños entre éste y los siguientes. Se puede supo-

ner entonces que aun cuando hubo variación de pérdidas de presión en el -

lapso considerado (entre 1959 y 1975) de acuerdo con los asentamientos ob 
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M. 
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33 
SO 11 

33 10 
50 17 

33 10 
50 U 

33 
50 -FI 

33 10 
50 15 

33 7 
50 15 

33 
50 17 

33 3.5 
50 17.5 

33 4 
50 17.5 

33 4 
50 17 

33 5 
50 17 

33 6 
50 1675 

33 6.5 
50 16.5 

DESNIVEL 

R. CHURUBUSCO 

POPOCATEPETL 

MORELOS 

1=--  DE MAYO 

N.H. DE CHAPULT. 

CORRESPONDENCIA 

)(OLA 

VIADUCTO 

CHAVACANO 

J. T. CUELLAR 

L. BOTURINI 

CHIMALPOPOCA 

FRAY SERVANDO 

1959 1960 

10 8 

10 10 

56 

12 
9 10 
17 IT 

8 10 
1-5 15 

175 1 

7 10 
15-  15 

6 10 
g 15 

11 11 

5 	6 
18 17 

5 	6 
18 17 

5 	6 
18 17 

5 	5 
18 1I 

5 	5 
18 II 

5 	5 
18 18 
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- 
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5 
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1.5 
12 
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10 
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10 
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Y 
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9 
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8 

5 
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6 

5 
5 

3 
-5 

3 
I 
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5 

Observación: Las cantidades que están subrayadas se obtuvieron por interpolación. 

TABLA 5.1.1 PERDIDAS DE CARGA POR ABATIMIENTO EN LOS PASOS A DESNIVEL A - 33 y - 5C M. DE 

PROFUNDIDAD. 



VELOCIDAD DE HUNDIMIENTO (cm./año) 

PERIODO 

PASO A DESNIVEL 
Junio 59 - 
Junio 63 

Junio 63 - 
Junio 66 

Junio 66 - 
Marzo 70 

Marzo 	70 - 
Agosto 73 

Agosto 73 - 
Mayo 	75 

(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 

NATIVITAS - AV. NUEVE - MORELOS 5.75 12.33 7.73 4.68 4.68 

1 	MAYO - RAMOS MILLAN 5.75 9.67 10.40 5.56 5.56 

NIÑOS 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 

ROLA - 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 AÑOS 4.00 3.00 3.75 3.42 1.75 

(1) 	Valores 	Supuestos. 

TABLA 5.1.2 	VELOCIDADES DE HUNDIMIENTO EN LOS PASOS A DESNIVEL. 
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servados en la superficie, no fue muy grande. Un hecho que si bien no pue 

de generalizarse si puede ser significativo, es que en la referencia 9, -

se habla de que los registros en una estación 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 presión, como la forma de la distri 

bución, se estudiaron varias distribuciones piezométricas obtenidas en di 

ferentes estaciones. Se observó 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 aquí la Pc - 215, Pc - 74 y Pc - 235, ubicados en -

la plaza de la Ciudadela:en la Tenería United (como a 1 km. al NE de Pa-

lacio Nacional) y en el jardín San Fernando respectivamente. Se eligieron 

éstas por considerar que la curva de pérdida de presión es bastante uni-

forme hasta la profundidad que nos interesa (45 m. aproximadamente) y por 

tener una pérdida máxima que está dentro del rango que nos interesa (15 

20 T/m
2
). Además dos de ellas están en terrenos donde no hay carga super-

ficial debido a edificaciones. Estas gráficas se muestran en las Figs. --

5.1.4 y 5.1.5. 

Tomando como base toda la información que precede, se procedió a ele-

gir la ley de variación de pérdida de carga con respecto a la profundidad. 

En vista de que considerar variable en el tiempo los abatimientos piezomé 

tricos complicarla enormemente el problema y de que no hay suficiente in-

formación confiable para establecer su ley de variación con el tiempo, di 

chos abatimientos piezométricos se supusieron variables sólo con la pro-

fundidad. 

Se supuso una ley que fuera representativa de las condiciones piezomé 

tricas que han prevalecido desde la construcción de los pasos hasta la fe 

cha del estudio. Para ello se eligió una pérdida máxima de presión en los 

estratos profundos de 15 T/m
2 
 . 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 años de 1956 y 1966. 

Se supuso asimismo, que la profundidad donde se inicia el abatimiento es- 



O 
L52 	14F 

5 10 15 15 

CISTRMUCION DE PRESIONES 
SUPUESTA 

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

,  E
N

  h
lt

s
.  

OIC 1952 

OfC 1952 

•¥ 	 DiSTRIEIUCiON DE PRESIONES 
911PUESTA 

• 

P
R

O
F

U
N

D
I D

A
D

,  E
N

  
1

4I
ts

  

ABATIMIENTO PIEZOMETRiCO, EN Tim2 

ESTACION Pc- 215 
	

ESTACION Pc - 74 
( Mero C/mIeLMILM 
	

(Tenería "UNIANT sprea t km. NE 

Mi Palacio ~PM ) 

ABATIMIENTO PIEZOMETRICO, T/M 2 

Figuro 5 I 4 	REGISTRO DE LAS ESTACIONES PIEZOMETRICOS Pc-215 Y Pc -74 



E STAC I 0•1 	-2S15 
Jare1r. Son Irsame. 

AINITMENTO PEZONETNICO, 01 /1e2  

Fig. 5 I 5 	REGISTRO DE LA ESTAOON PIEZDMETIIICA Pe-235 



SIN 

NF 

ABATIMIENTO 
asean', del aguo 

CON ABATIMIENTO  

e 
, punto donde 

ambos pendientes 
son iguales 

dnfrWu 
Isdroskit,o) 

rus.' donde se imcion 
los deptoolos ptotundtt 

7 _ 

dollribución piezeredtdoes, 
del .114 del olhelirsionlo 

31 

tá comprendida entre -15 y -20 m. de profundidad. 

Esta ley se traza de la siguiente forma: donde termina la segunda for 

mación arcillosa (aproximadamente a - 45 m.) la intensidad del abatimien-

to se supone de 15 t/m
2
. A una profundidad comprendida entre -15 y -20 m. 

el abatimiento vale cero (se confunde la pendiente de la curva con la hi-

drostática), véase Fig. 5.1.6.; basta entonces unir estos dos puntos me-- 

FIG.5.1.5 TRAZO DE LA LEY DE ABATIMIENTO 

diante una curva. Esta curva no puede trazarse arbitrariamente ya que ---

existe la condición de que para la profundidad en que la pérdida de carga 

es cero, la pendiente se confunde con la hidrostática. 

Esta distribución 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 lo li 

mitado de la información se supondrá esta ley como válida. 

5.2) 	Suelo normalmente consolidado 

En este inciso se tratará de determinar las condiciones piezométricas 

prevalecientes en los pasos a desnivel, anteriores a su construcción, pa-

ra así poder conocer si se trataba de un suelo preconsolidado o no. 

Como se mencionó en el inciso anterior, la información piezométrica - 

en el tramo en estudio es muy escasa. Además en los Boletines de la 	 

C.A.V.M., no viene la información de hundimiento regional antes de la 	

construcción. 

La información más confiable que sin embargo, no podemos generalizar, 

puede obtenerse de la estación piezométrica Pc - 188, cerca del cruce de 

Viaducto y Tlalpan; Fig. 5.1.1. 

En esta figura podemos observar que desde su instalación (1952) hasta 

la fecha de la construcción de los pasos, (1959) la pérdida de presión a 

- 60 m. de profundidad varió 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 manifestó (a partir de esta fecha se manifiesta ---

arriba de - 30 m., pero no queda definido). 

En el Boletín No. 2, vienen reportadas las curvas de igual elevación 

del nivel freático, así como las curvas de igual elevación del nivel pie 

zométrico a - 33 y - 50 m. de profundidad. 

De la diferencia entre éstas se obtuvo la pérdida de presión hidrostá 

tica en Junio de 1956 (es la más antigua reportada). 

En la siguiente tabla se muestran los resultados. 
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Profundidad 	Churubusco 	N. H. de Cha 	Viaducto 	Fray Servando 
pultepec 

m 
	

Pérdida de presión hidrostática en T/m
2
. 

- 33 10 10 3.5 6.5 

- 50 11 15 17.5 16.5 

De lo hasta aquí expuesto, sabemos que si existía bombeo en la zona -

anterior a la construcción y que es muy probable que el efecto del abati-

miento no se hubiera manifestado en la primera formación arcillosa, por -

lo tanto considerándola como normalmente consolidada. 

Ahora, respecto a la segunda formación arcillosa, se puede decir que 

estaba sujeta a un determinado abatimiento que parece ser pequeño. 

En vista de la pobre información de que se dispone, se recurrirá a --

ver que fue lo que ocurrió en la zona céntrica de la ciudad en las mismas 

fechas y obtener conclusiones aunque sea de una forma cualitativa. 

Para ello se recurrió a las estaciones piezométricas Pc - 235 y 252; 

referencia 1. Los resultados se muestran a continuación. 

Estación 	Ubicación 	Profundidad 	Abatimiento Piezométrico en 
Junio de 1956 

m 
	

T/m
2
. 

Pc - 235 	Jardín 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 presión en la zona de estudio era aproximadamente el 35%, (6.5/19) y -

de 70% (16/23) a una profundidad de - 50 m. 

1.a segunda formación arcillosa se encuentra aproximadamente entre las 

elevaciones - 37 y - 42 m. 

Por otro lado, analizando la Fig. 12.V.' (pág. 270) de la referencia 

9, se obtuvieron los siguientes resultados en bancos localizados en la --

Alameda Central, a diferentes profundidades. 

Periodo 

ASENTAMIENTO EN CM. 

la. Formación 
arcillosa 

cm. 

2a. 	Formación 
arcillosa 

cm. 

Total 

cm. 

Contribución, 
2a. 	Formación 

arcillosa 

% 

Jun. 	49 - Dic. 	52 

Dic. 	52 - Dic. 	56 

Dic. 	56 - Dic. 	59 

Dic. 	59 - 	Dic. 	62 

Dic. 	62 - 	Ene. 	70 

50 

46 

29 

14 

38.5 

55 

24 

10 

5 

4.5 

105 

70 

39 

19 

43 

52 

34 

26 

26 

10 

Tabla 5.2.1 Contribución en el hundimiento regional de la la, y ?a. -

formación arcillosa. 

Del análisis de esta tabla se concluye que para Junio de 1962 la se--

gunda formación arcillosa había alcanzado un grado de consolidación cerca 

no al máximo, para la presión inedia 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 año de 1949 ya que en éste se observaron los mayo 

res hundimientos; 35 cm./año en la Alameda Central. Además las observacio 
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nes piezométricas muestran que de Junio de 1949 a Noviembre de 1950, se -

tuvo una calda de presión promedio de 1.9 m./año, a las profundidades de 

- 34 y - 49 m. (misma referencia 9). 

De la anterior información se puede concluir que en la zona donde es-

tén los pasos la 2a. formación arcillosa, alcanzará el 100% de consolida-

ción, un tiempo después de 1962. 

De hecho, esta formación habla tenido una cierta carga de preconsoli-

dación antes de la construcción, sin embargo, se supone por lo arriba ex-

puesto que fue pequeña, comparada con la que se fijó en este análisis. --

(15 T/m
2 

en el limite inferior de la segunda formación arcillosa). 

Por lo tanto, se estima que se comete un error tolerable si se supone 

normalmente consolidado como fue la hipótesis de partida. 

5.3) 	Posición del nivel freático constante con respecto al tiempo 

Para determinar la variación del nivel freático con el tiempo, se con 

sultaron las curvas de igual evolución 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 año a 1974 se registra un aumento de aproximadamente 0.5 m. Anali 

zando de una forma más particular estas variaciones, veamos los registros 

de la estación piezométrica Pr. - 188, que se encuentra cerca del cruce de 

Tlalpan y Viaducto. 

Año 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 estación 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 instaló en 1954. El registro es el siguiente: 



PASO A DESNIVEL 

EVOLUCION DEL NIVEL FREATICO, EN M. 

T I E M P O 	(AÑOS) 

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

R. CHURUBUSCO k k k k k - 	+0.5 	k 	k 	-0.5 	k 	k 	k 	k - 	+0.5 

POPOCATEPETL k k - k k k +0.5 	k 	k 	-0.5 	k 	k 	k 	k - - 	+0.5 

MORELOS k k k k k +0.5 	k 	k 	-0.5 	k 	k 	k 	k - - - 	+0.5 

1,-¿ 	DE MAYO k k - k k k +0.5-0.15 	k 	k 	k 	k 	k - - - 	+0.5 

N. H. 	DE CHAPULTEPEC k k - k k k k 	k -0.15 	k 	+0.5 	k 	k 	k 	k - - 	+0.5 

CORRESPONDENCIA k k - kkkkk-0.15k+0.1kkkk - +0.5 

XOLA k k - kkkkk-0.15k+0.15kkkk - - 	+0.5 

VIADUCTO k k - k k k k 	k 	k 	k 	+0.25 	k 	k 	k 	k - - +0.5 

CHAVACANO k k k k k k 	k 	k 	k 	+0.25 	k 	k 	k 	k - - 	+0.5 

J. 	T. 	CUELLAR k k kkkkkkk+0.25kkkk - - 	+0.5 

1. 	BOTURINI k k - k k k k 	k 	k 	k 	+0.25 	k 	k 	k 	k +0.5 

CHIMALPOPOCA k k k k k k 	k 	k 	k 	+0.25 	k 	k 	k 	k - - - 	+0.5 

FRAY SERVANDO k k - k k k k 	k 	k 	k 	+0.25 	k 	k 	k 	k - - 	+0.5 

Se Tantuv0 constante. 

TABLA 5.3.1. 	EVOLUCION DEL NIVEL FREATICO CON RESPECTO AL TIEMPO. 
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Año 1959 1963 1966 1970 1973 

Profundidad NF 	(m.) 3.0 3.0 3.5 3.0 2.0 

De lo arriba expuesto, se confirma que aun cuando el nivel freático -

experimentó variaciones desde la construcción de los pasos hasta 1970, és 

te se puede considerar constante pues los aumentos fueron prácticamente -

iguales a las disminuciones. De 1970 a 1974 se observó una recuperación -

que en promedio podría estimarse en 0.5 m. 

De haber considerado la recuperación del nivel freático en función --

del tiempo en el problema, éste habría resultado muy complejo. 

Se supone que el hecho de haber permanecido el nivel freático constan 

te en aproximadamente dos terceras partes del lapso de estudio y de que, 

en el último tercio se haya recuperado en promedio 0.5 m., hace que no se 

introduzca un error considerable si se acepta la hipótesis de que se man-

tuvo constante todo el tiempo. 

5.4) 	Las expansiones se llevan a cabo con mayor rapidez que las consoli 

daciones 

Es un hecho bien conocido que cuando se efectúan las pruebas de conso 

lidación, 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 práctica 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 evolución con respecto al tiempo en 

los asentamientos y expansiones en dos casos reales, se tratará de justi-

ficar esta hipótesis. 

En la Referencia 1, en el capitulo de cimentaciones de losa, se men-

ciona el caso del Palacio de Bellas Artes el cual trasmite al terreno una 

presión en exceso de 7.35 T/m2. En la misma referencia se menciona que se 

hizo el análisis de asentamientos y se encontró que el máximo seria del - 
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orden de 237 cros. Después de 45 años de haber sido construido, se repor--

tan asentamientos del orden del máximo obtenido y con una clara tendencia 

a estabilizarse. 

En ese mismo capitulo (pág. 284), se menciona el caso de una estructu 

ra con una sobrecompensación de 0.58 T/m2; se trata de un edificio de 10 

pisos y planta rectangular de 23 x 30 m.; la profundidad de desplante (6.5 

m.) quedó condicionada por la existencia de un estacionamiento para co---

ches. En la Fig. XVI-11, se grafican los movimientos verticales que ha su 

frido la estructura, desde que se terminó de colar la cimentación. En el 

primer año de observación el edificio tendió a hundirse un promedio de 2 

cm. Durante los tres siguientes años tendió a levantarse. Durante el quin 

to año parece permanecer estacionario el proceso de expansión. La expan-

sión promedio máxima reportada es de 9 cm. 

5.5) 
	

El contenido natural de agua en la segunda formación arcillosa se 

supuso de 200% 

En los sondeos está definida la profundidad de la primera capa dura; 

sin embargo, no en todos se define la profundidad de la segunda formación 

arcillosa. 

En los estudios de mecánica de suelos donde no venia definida la pro-

fundidad de la 2a. formación arcillosa y por lo tanto el contenido natu-

ral de agua, éste se supuso de 200%. Esto se hizo considerando la Fig. --

X-I, de la Referencia 1. Para la formación 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 única limitación es que la mayor parte de los estudios pa-

ra la elaboración 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 la del lago, con construcciones ligeras y su-

jeta a importantes pérdidas de carga en los depósitos profundos. En ellos 

el contenido de agua en la 2a. formación arcillosa fluctúa entre 150 y -- 
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190%, siendo el promedio de 180%. Estos resultados, están acordes con la 

realidad, pues a medida que el tiempo pasa, el efecto del bombeo va conso 

lidando la segunda formación arcillosa, decreciendo ésta en contenido na-

tural de agua. Tomando en consideración todo lo que precede, se estima --

que si bien el suponer un contenido natural de agua para la 2a. formación 

arcillosa de 200% no es exacto, tampoco es una fuente de error considera-

ble. Suponiendo el limite superior (w = 225%), el grado de consolidación 

del conjunto la. más 2a. formación arcillosa se modifica en - 5%. 

Para determinar el espesor de la segunda formación arcillosa en los -

casos en que no se pudo definir por medio de los sondeos, se recurrió a -

las curvas de igual profundidad de los depósitos profundos que vienen con 

signadas en la Referencia 11. Asi, conociendo por medio de los sondeos la 

profundidad del limite superior de la 2a. formación y por las curvas el -

limite inferior, se obtuvo el espesor de ésta. 

5.6) 	La velocidad de asentamiento para el periodo Agosto 1973 - Mayo -- 

1975, igual a la del precedente Marzo 1970 - Agosto 1973 

Esta hipótesis se hizo debido a que el último Boletín de Mecánica de 

Suelos que edita la C.A.V.M., abarca hasta Agosto de 1973. 

En la Tabla 5.1.1, se observa una reducción notable en la pérdida de 

presión por bombeo a partir de 1967; sin embargo, las velocidades de hun-

dimiento tienen un comportamiento extraño; 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 tentativamente 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 eligió la misma que la del periodo precedente; Marzo ---

1970 - Agosto 1973. Se supone que este error debe ser pequeño dado que el 

periodo considerado también lo es (1.75 años). 
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6. 	EXPANSIONES - ASENTAMIENTOS 

6.1) Cargas 

Como se vio en el inciso 2.3, los pasos están estructurados mediante 

un cajón en la zona del túnel y cambiando la geometria de la losa de piso 

y muros de retención en la zona de rampas. La zona del túnel por ser de -

sección constante se supuso como una sola área de carga. En la zona de --

rampas se aprovecharon los cambios de sección para definir estas áreas, - 

(veése Fig. 11.A.1.1; Anexo I). 

De acuerdo a la geometria 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 consideró también el peso de la via, balasto etc. 

6.2 Descargas 

Tomando en cuenta las divisiones que se hicieron en el inciso ante---

rior, se obtuvo la profundidad media de excavación en cada zona, conside-

rando el nivel del terreno que se detalla el los planos topográficos. Con 

esta profundidad y con los diferentes pesos volumétricos, se encontró el 

peso del material excavado y por lo tanto la presión de descarga . 

6.3 	Descarga neta 

Para encontrar ésta, bastó substraer de la presión de excavación la -

presión ejercida por la estructura según las diferentes áreas 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 excavación. 

Para encontrar la variación de la presión de descarga con respecto a 

la profundidad en diferentes puntos de la zona del túnel (Fig. 6.4.1), se 

empleó la carta de Newmark. Los esfuerzos se calcularon hasta la profundt 

dad donde termina la segunda formación arcillosa (aproximadamente 45 m.). 

La profundidad de desplante en los casos tratados es aproximadamente 

de 5.90 m. 

zona rompo. 	PLANTA 

FIG. 6.4.1 
	

PUNTOS EN LA ZONA DEL TUNEL DONDE 
SE OBTUVIERON LAS EXPANSIONES 
Y ASENTAMIENTOS. 

b) Debidos al abatimiento piezométrico, por el bombeo en los depósi-

tos profundos. 

Esto está tratado en el inciso 5.1. 

6.5) 	Movimientos verticales.- teoría aplicada 

Para conocer la magnitud tanto de las expansiones producidas por la -

descarga, como los asentamientos producidos por el abatimiento piezométri 
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co, se aplicó la teoría de la consolidación unidimensional de Terzaghi. 

Como no se pudo contar con los estudios de mecánica de suelos, se pro 

cedió a trazar las curvas de compresibilidad considerando lo siguiente: 

a) Indices de compresibilidad en la zona de recompresión - descarga. 

b) Indices de compresibilidad en la rama virgen. 

c) Relación de vacíos inicial. 

d) Variación de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundi--

dad. 

Para cada estrato se construyó una curva y se obtuvo la variación de 

la relación de vacíos para la variación de presión efectiva correspondien 

te. 

El asentamiento o expansión en cada estrato, se calculó por medio de 

la expresión: 

(e. - 
ef) 

Ah - 
 (1 + ei) 	

H ; donde 

Ah - asentamiento o expansión 

el 	relación de vacíos inicial 

ef  = relación de vacíos final 

H - espesor del estrato 

El asentamiento o expansión total, es la suma de los asentamientos de 

cada estrato. 

Tanto los asentamientos en la zona de influencia de la cimentación, -

como las expansiones, se calcularon en cada uno de los puntos marcados en 

la Fig. 6.4.1. 



7. 	PROCEDIMIENTO EMPLEADO 

En una cimentación sobrecompensada sin hundimiento regional, la emer-

sión es producto de un aumento en la relación de vacíos debido a una dis-

minución de esfuerzos efectivos en la masa del suelo. 

Cuando esta misma cimentación se construye en un suelo con hundimien-

to regional, las cosas cambian radicalmente, según se explica a continua-

ción: 

En este caso, a la componente de expansión se le agrega una emersión 

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 área de influencia de la cimentación. 

En los incisos 7.1 y 7.2 se tratarán con más detalle estas componen--

tes. En el 7.3, se hablará de la suma de ambas, que llamaremos expansión 

relativa total. 

7.1) 	Expansión reducida por efecto del abatimiento piezométrico 

Por sencillez en el análisis se supondrá que la expansión 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 cierta 

magnitud. En las Figs. 1.2 y 7.4.1.1V se ve que a cada profunidad hay una 

disminución de los esfuerzos por descarga y un aumento de éstos por abati 

miento piezométrico. Este aumento es nulo donde se inicia el abatimiento 

y se va haciendo importante a mayor profundidad. A cierta 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 lo que se ha expuesto, la componente de expansión redu 

cida por efecto del hundimiento regional será: 

A6e = óe - (Sa
e 

; en donde: 

6e = expansión sin considerar hundimiento re 

gional. 

óae 
	

reducción de las expansiones al conside 

rar el abatimiento piezométrico. 

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

7.2) 	Movimiento relativo entre puntos fuera y dentro del área de in---- 

fluencia por efecto del abatimiento piezométrico regional 

la misma distribución de presiones de poro por abatimiento piezométri_ 

co actúa en cada instante en elementos de suelo bajo la cimentación y al-

rededor de ésta. Sin embargo, el asentamiento debido al abatimiento piezo 

métrico es mayor alrededor de la cimentación que bajo ella, ya que la des 

carga sufrida precisamente por estos últimos los ha hecho menos compresi-

bles, bajo incrementos de esfuerzos (véase Fig. 1.2). Esto produce una --

aparente emersión adicional de la cimentación. 

En el caso de los asentamientos dentro del área de influencia de 1 

cimentación, se requiere también una reducción. Esta se debe a que una --

parte del incremento de esfuerzos por abatimiento piezométrico de hecho -

no produce asentamientos, sino que, sólo sirve para recuperar el nivel de 

esfuerzos original del suelo, que habla disminuido por la excavación (vée 

se Fig. 7.4.1.IV). En el inciso 7.4 se presenta la secuela de cálculo de 

estas cantidades. 

Tomando en consideración lo que precede, el movimiento relativo por -

diferencia en asentamientos entre puntos dentro y fuera del área de in---

fluencia de la cimentacion, se expresa como sigue: 
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Ada 	[ Saf  - Wad  - dae) ] ; en donde: 

daf 	asentamiento por abatimiento en puntos fuera del 

área de influencia de la cimentación. 

da
d 	

asentamiento por abatimiento sin corregir, en pun 

tos dentro del área de influencia. 

da
e 

= asentamiento desarrollado al variar los esfuer-

zos efectivos del máximo por descarga al corres-- 

pondiente por peso propio. 

Sabemos que el asentamiento por abatimiento en puntos dentro del área 

de influencia es: 

da
d 

=
d 

- da
e 

Substituyendo esta igualdad en la expresión de arriba, se puede expre 

sar el movimiento relativo de una forma más general: 

Ada = da
f 

- da
d 

7.3) 	Expansión relativa total 

Esta es la suma de las dos componentes que se han analizado en los in 

cisos que preceden (de expansión y asentamiento); por lo tanto se expresa 

de la siguiente forma: 

de
rt 

= Ade + Ada 

(Se - dae) + [ (saf  - (dad  - dae) 

- (de - dae) + (daf  - dad) 

A continuación, en la secuela de cálculo, se ve esto con más claridad. 

Comparando la expansión relativa total máxima, con la máxima para el 

caso de que no exista hundimiento regional, se ve que la primera es mayor 

en: 



da
f - (dad + 6a

e
) 

Las expansiones están referidas a puntos fuera de la zona de influen-

cia de la cimentación. 

7.4) 	Secuela de cálculo 

Para encontrar los términos definidos en los incisos que preceden se 

recurrirá a la Fig. 7.4.1, la cual corresponde al paso Xola - Napoleón. -

En ella se muestran con los números I, II y 111, la distribución con res-

pecto a la profundidad de los esfuerzos efectivos por peso propio, los de 

bidos a la excavación(1) y los debidos al abatimiento piezométrico respec 

tivamente. En la número IV, se han superpuesto todas éstas y además se --

presenta la resultante de todas, la curva 4, la cual representa las condi 

clones para t = m (en puntos dentro de la zona de influencia de la timen 

tación). Estrictamente hablando la curva 1 representa la condición para -

t = O; sin embargo, dado que las expansiones ocurren con bastante mayor -

rapidez que las consolidaciones (véase inciso 5.4), se puede suponer que 

para t = O (compresión), los esfuerzos en el subsuelo quedan representa-

dos por la curva 2 (una vez que las expansiones por descarga se han desa-

rrollado totalmente). 

Tomando en consideración lo que precede, se procederá a explicar en -

bese a la Fig. 7.4.1.IV, como se encontraron los diferentes términos para 

obtener la expansión relativa total. 

7.4.1) 	Expansión sin considerar el hundimiento regional; Se. 

Esta expansión se obtiene al disminuir los esfuerzos efectivos de la 

distribución 1 (contorno A - H - I - C) a la distribución 2 (contorno B -

G - J - D). La distribución 1 corresponde a los esfuerzos efectivos por - 

(1) 	Por sencillez se eligió el punto P I , central del túnel; ver inciso 

6.4. 
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peso propio; la 2, a la terminación de las expansiones por descarga. 

	

7.4.2) 	Corrección a las expansiones por el efecto del abatimiento piezo 

métrico; 6ae  . 

Esta corrección (asentamientos) es producto del aumento en esfuerzos 

efectivos, desde la distribución 2 (contorno G - J - D), hasta parte de -

la 1 y de la 4 (contorno G - 1 - C). La distribución 2 corresponde al es-

tado de esfuerzos cuando la expansión por descarga se ha completado; la 1, 

corresponde a las condiciones iniciales (esfuerzos por peso propio) y la 

4 a la condición final (peso propio menos descarga más abatimiento). 

De la misma figura se desprende que esta corrección se va llevando a 

cabo conforme se alcanzan diferentes grados de consolidación (U = 0% en -

la curva 2 y U - 100% en la 4). Para este análisis se supone, que de la -

profundidad G a la 1 - J, la corrección es proporcional a los diferentes 

grados de consolidación alcanzados; le llamaremos C1  . El punto I es don-

de los esfuerzos de compresión debidos al abatimiento son iguales a los -

debidos a la descarga. De la profundidad I - J, hacia abajo la corrección 

sólo es proporcional al principio del proceso; esto se ve claro, pues una 

vez que la distribución de esfuerzos efectivos es mayor que la representa 

da por la curva 1 (entre 1 y C), la corrección ya se ha llevado a cabo; -

ésta la llamaremos C
2 ' 

	

7.4.3) 	Asentamiento por abatimiento piezométrico en puntos fuera y den- 

tro del área de influencia; óaf  y 6ad  . 

El aumento de esfuerzos efectivos desde los correspondientes a peso -

propio (distribución 1; contorno H - 1 - C), hasta los de peso propio más 

abatimiento (distribución 3; contorno H - E), generan el asentamiento to-

tal óaf de puntos fuera del ápea de influencia de la cimentación. Estas 

curvas representan las condiciones anteriores al abatimiento y una vez --

que se ha llevado a cabo el 100% de consolidación debido al mismo fenóme-

no. 

El asentamiento en puntos dentro del área de influencia (óa
d), se de 

sarrolla al incrementarse los esfuerzos efectivos desde la distribución 1 
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(por peso propio; contorno 1 - C), hasta la distribución 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 distribución 2, (estado de es--

fuerzos en el suelo, después de haberse llevado a cabo la totalidad de --

las expansiones por descarga; contorno G - J - D) hasta la distribución 4 

(contorno G 	1 - F). Enseguida se substrae el asentamiento generado al -

incrementarse los esfuerzos de la distribución 2 (contorno G - J - D), a 

la distribución 1 - 4 (contorno G - 1 - C). Esta substracción (da
e
) como 

se ve, es la misma que cuando se habló de las expansiones en el anterior 

inciso; la única diferencia es que en aquel caso corregía a las expansio-

nes y en éste a los asentamientos. 

7.4.4) 	Expansión relativa total. 

Ya habiendo visto en detalle las correcciones tanto en las expansio-

nes como en los asentamientos, la expansión relativa total para la condi-

ción de 100% de consolidación se expresa de la siguiente forma: 

5ert = [ 
de- 

 (5ae) 
 I + 	naf  - (nád  - dae) 

da
d 
 = dá

d 
 - dae 

Cl 
+ C

2 

7.4.5) 	Corrección por gradJ de consolidación alcanzado. 

Se admite en este estudio la condición de que las deformaciones de un 

determinado estrato son proporcionales a los grados de consolidación (1,1 

mismo. Así, si ( Ah )
t 

representa el asentamiento ocurrido en un 
_ (Ah)t 100; 

tiempo 
(Ah )t  

t , podrá afirmarse que el grado de consolidación será U(%) 
 

donde Ah = asentamiento total primario (Referencia 12). 

Para conocer el grado de consolidación que se ha llevado a cabo en --

los pasos, se recurrió a la condición anteriormente descrita, de la si---

guiente forma: 

A 
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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 determinó de la nivelación efectuada, resultan-

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

consolidación. 

Por otro lado se ha obtenido (curva 3) el máximo hundimiento ( )af. ) 

para la distribución y magnitud de abatimientos supuesta (fuera del área -

de influencia de la cimentación). 

Entonces el grado de consolidación alcanzado se obtiene de la siguien 

te forma: 

Hundimiento regional desde que se construyeron 

U% = 
	los pasos hasta Mayo de 1975. 

Asentamiento total ( (Sa
f 

) por abatimiento, -

en puntos fuera del área de influencia. 

Para el caso de Xola - Napoleón que estamos ejemplificando, éste re--

sultó de 56 y 65%. 

El siguiente paso será corregir la expansión obtenida para un grado - 

de consolidación de 100% a los correspondientes grados alcanzados en Mayo 

de 1975 (56, 65%). 

La expresión A, (inciso 7.4.4) se modificará de la siguiente forma: 

(óert)U% 	= 
[ 	(6e - 	6ae) 	+ 	UY„ ,Saf 	- 	6ad  

substituyendo 	(Sad 	= 	6ad  - &Je 	y 	Óae  C1 	+ 	C2  

y simplificando, se obtiene: 

(óert)U% 
[ (Se 	- 	(C 	+C 	) + 	[ U% 	(6af  - +C +C)]-- -1 

2 

U% = Grado de consolidación alcanzado. 

Óe = Expansión sin considerar hundimiento regional. 
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C1, C2  = correcciones a las expansiones y a los asentamientos. 

óaf  = asentamiento fuera del área de influencia. 

IS'ad  = asentamiento sin corregir en puntos dentro del área de 

influencia. 

En esta expresión se supuso que las correcciones eran independientes 

del grado de consolidación; esto se hizo porque son pequeñas, además de -

que como se verá más adelante, esta expresión está bastante simplificada 

ya que no toma en consideración los diferentes tiempos de consolidación -

de la primera y segunda formación arcillosa, sino que considera a ambas -

como un todo. 

7.4.6) 	Corrección por grado de consolidación, considerando los diferen-

tes tiempos de consolidación de la la. y 2a. formación arcillosa. 

En este inciso se tratará de encontrar una solución más racional al -

problema, obteniendo los tiempos de consolidación de la la. y 2a. forma-

ción arcillosa. Se partirá de la condición que debe llenar el problena: -

"La magnitud y distribución de los abatimientos piezométricos, asf como 

los parámetros del suelo deberán ser tales, que en el lapso desde la cons 

trucción hasta el tiempo en que se hizo el estudio (15.5 años aproximada-

mente), ha habido un hundimiento regional (o grado de consolidación) ----

igual al reportado por la C.A.V.M. o al obtenido por la nivelación que se 

efectuó". 

Para ello se localizaron las capas más 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 consolidación correspondiente (in 

ciso 11.A.6). 

Se calculó el tiempo en que estos estratos alcanzarían el 95, 65, 56% 
11 2  

de la consolidación, aplicando la expresión t = —u--
T  

, derivada de la - 
v 

teoría de la consolidación unidimensional de Terzaghi; en donde: 
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t = tiempo para alcanzar un determinado grado de -- 
consolidación. 

H = espesor efectivo del estrato considerado. 

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

C
v
= coeficiente de consolidación. 

El tiempo para los diferentes grados de consolidación en los diferen-

tes estratos, se muestra en la misma figura. Del análisis de estos tiem-

pos se deduce lo siguiente: 

a) Que en la actualidad el espesor de la la. formación arcillosa afec 

tado por el abatimiento es el que está sufriendo consolidación. 

b) Que la 2a. formación arcillosa alcanzó su total consolidación en -

un tiempo relativamente pequeño (2.48 años). 

En base a estas deducciones y a las contribuciones que en el asenta--

miento (hundimiento regional) tienen la la. ( ,St-ef  ) y 2a. formación arci-

llosa ( (Sdf  ), (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. 

formación arcillosa en el hundimiento regional y la suma de ambas. Se ha-

ce notar que la escala de tiempos es común para las tres curvas y la de -

consolidación solamente para la curva marcada con el número 1. En esta fi 

gura se ha supuesto que para el tiempo cero la 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. formación arci 

liosa y va progresando hacia arriba, hasta llegar a una profundidad que -

varía entre - 15 y - 20 m. (véase inciso 5.1). 

De la figura arriba mencionada se desprende, que la contribución de -

la segunda formación arcillosa en el hundimiento regional (y por ende en 

el grado de consolidación) se lleva a cabo al principio; después permane-

ce constante. 

Sabemos que para el caso Xola - Napoleón (Anexo 11-A, inciso 11.A.4. 

2), el valor máximo (para lJ = 100%) del factor ( Saf  - (S'ad  ) es de 69.93 

cm.; de éstos, únicamente 5.58 cm. son contribución de la segunda forma—

ción. 
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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 cimentación, ( 6af  - 6ad  ) es debido principalmente 

a la primera formación arcillosa. 

Como es sabido, este movimiento relativo se va llevando a cabo confor 

me se alcanzan los diferentes grados de consolidación (ver inciso 7.4.5 y 

fórmula B). 

Tomando como base el hecho de que la segunda formación prácticamente 

no contribuye en ( 6af  - 6ad  ) y considerando también que cuando la segun 

da formación se ha consolidado totalmente (2.48 años), la primera prácti-

camente no lo ha hecho (alcanza el 95% de U al cabo de 60.80 años), se ha 

rá la siguiente suposición: 

a) Entre U = O y U = 38%, no se genera movimiento relativo. 

b) A partir de U . 38%, se empieza a desarrollar este movimiento (con 

variación lineal) y llega al máximo para U = 100% (69.93 cm.). 

El 38% resulta de lo siguiente: para la condición de U = 100% en pun-

tos fuera de la zona afectada por la cimentación, la contribución en el -

asentamiento de la segunda formación arcillosa es del 38% (el restante --

62% corresponde a la primera formación). 

Tomando como base todo lo que precede, el grado de consolidación U%, 

que afecta al término ( 6af  - 6ad  ), se substituirá por p% 

P% 	( 	: 1:1:  ) x 100 
para U = 38% ; u = 0 

para U = 100% ; p = 100% 

Para valores de U% menores de 38%, p% sigue valiendo cero. 

Por otro lado, según se vio en el inciso 7.4.2 y 7.4.3, la corrección 

C
1 
se puede suponer proporcional al grado de consolidación, mientras que 

C
2 

no. Tomando en consideración todo lo que precede, la expansión relati-

va total toma la siguiente forma: 

(6ert )ut = H.-(U%C1+C 2 )]+[(11% 6y6df)-{(11%(6á'cl-(CI+C2)]+(1-UMCI}f(51)1 
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donde: 

,Se = expansión sin considerar hundimiento regional. 

	

ódf 	asentamiento en la la. formación arcillosa en pun-- 

tos fuera del área de influencia. 

	

(Sdf 	igual, únicamente que se refiere a la 2a. formación. 

	

(Sced 	asentamiento sin corregir en la la. formación en -- 

puntos dentro del área de influencia. 

	

óád 	igual, sólo que se refiere a la 2a. formación. 

	

C
1, 

C
2 	

correcciones a las expansiones y a los asentamien-- 

tos. 

U% = porcentaje de consolidación alcanzado. 

4 = porcentaje de la contribución (asentamiento) en la 

la. formación arcillosa, para el grado de consolida 

ción (U%) considerado. 

De la figura 11.A.6.2, también se obtuvo el grado de consolidación teó 

rico para t = 15.5 años (edad de la estructura) y se comparó con el obteni 

do por medio de la nivelación y las curvas de igual hundimiento de la ----

C.A.V.M. Esto se ve en detalle en el anexo 11.A, inciso 11.A.6. 

Para conocer directamente la evolución teórica del hundimiento regio--

nal (o grado de consolidación) con el tiempo, se construyó la Fig. 11.A.6. 

3; se tomó como base la 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 expresándolo como --

porciento del total posible ( óaf  ). 

En el caso de L. Boturini, se tuvo que hacer una pequeña corrección ya 

que a los 4 mts. de donde se inicia el abatimiento existe un dren, Fig. --

11.B.6.1; esto hace que esos 4 mts. se  consoliden mucho antes que el resto 

de la primera formación arcillosa afectada por el abatimiento. En la misma 

figura se muestran los diferentes tiempos de consolidación (ver Anexo l-B). 
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Las expansiones obtenidas de la expresión 13 y C, se compararon con las 

obtenidas en el campo por medio de la nivelación; véase tabla 8.3.1. 

7.4.7) 	Promedio de las expansiones y asentamientos. 

Se hace notar que dada la alta rigidez del cajón del túnel, todas las 

expansiones o asentamientos, excepto los obtenidos para puntos fuera del -

área de influencia, son el promedio de todos los obtenidos en la zona del 

túnel (ver Fig. 6.4.1, inciso 6.4), según se indica: 

+ 

[ 6 

	 6 + 6 	6 + 5 
6h 	. 	(  PI

+ 6 	6 
22 	P4

+ 6 
PS  ) + ( _pi_ P3

+ 
 _p.1._  196  ) 

4 	 4 

6 + 6 + 6 + 6 	6 + 6 + 6 + 6 
.1(  Pi_ 	P2 	P7 	EIL ) 	( 	Pi 	P3 	P7 	P9  ) 

4 	 4 

Dada la simetría (en descargas netas) de los puntos 2 - 3, 5 - 6 y ---

8 - 9, la expresión anterior se puede expresar como: 

6 + 6, + 6, + 6 	6 	6 + 	+ 6 + 6 
61.1 	[(  Pi 	P2 	P. 	Pa  ) 	( pi  P2 	P7 	P9  )i 

4 	 4 



8. 	RESULTADOS 

8.1) 	Perfiles de parapeto.- expansiones medidas en campo 

Para conocer de una forma directa la expansión relativa total, se con 

sideraron los perfiles de proyecto del parapeto en 1959 y los obtenidos -

en la nivelación hecha en 1975. 

Se supuso que un punto sobre el parapeto lo suficientemente alejado -

(entre 100 y 120 m.) de la salida del túnel, no seria afectado por la des 

carga; por lo tanto este punto lo único que sufrió fue un movimiento ver-

tical descendente (hundimiento regional desde 1959 hasta 1975). Entonces 

bastó 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 expansión relativa total en cualquier -

punto del parapeto, con respecto a puntos fuera del área de influencia de 

la excavación. 

Los puntos que se nivelaron sobre el túnel y que fueron los que se --

compararon con las expansiones relativas totales obtenidas de la teoría, 

son los siguientes: en cada parapeto, en la unión con la banqueta para --

peatones sobre el túnel (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, así como las expansiones re-

lativas totales se muestran en las Figs. 14.1V.1 a 14.IV.10 (ver anexo --

IV). 
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8.2) 	Expansiones relativas totales obtenidas aplicando la teoría 

En la Tabla 8.2.1, se desglosan los resultados de acuerdo a la secue-

la empleada en el análisis. 

En el caso de L. Boturini, la 2a. formación arcillosa tiene intercala 

das varias lentes de arena y limo, las cuales actúan como drenes; esto ha 

ce que se subdivida y se obtengan varios t95  . En la Tabla 8.2.1, sólo -

se consigna el t95  mayor (1.14 años); en la Fig. 11.B.6.1 se consignan 

todos (Anexo I-B; inciso 11.B.6). 

También se omite este mismo tiempo por pequeño, para la parte supe---

rior de la primera formación arcillosa; desde - 23 m. (existe un estrato 

arenolimoso), hasta - 19 m., que es hasta donde llega el efecto del abati 

miento. Se hace notar que este dren no aparece en todos los sondeos que -

están cerca de este paso. 

8.3) 	Comparación de resultados 

Esta comparación se hace considerando los resultados de la Tabla 8.3. 

1. 

8.3.1) 	%ola - Napoleón. 

En el lado Oriente las expansiones relativas totales obtenidas de la 

teoría resultaron ser mayores entre - 9 y 28% que las medidas en el camp. 

(véase Tabla 10.1.1; inciso 10.1). 

En el lado Poniente éstas variaron entre 19 y 67%, siendo mayores tam 

bién las teóricas. 

A continuación se mencionan una serie de hechos que hacen suponer que 

el lado más representativo es el Oriente: 

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

Lado Oriente (zona de rampas). 
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Muro Sur: Las construcciones en este lado corresponden a casas senci 

lías 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: Aquí las construcciones son también casas de uno y dos - 

niveles. La única diferencia con respecto al lado Sur, es que las de dos 

niveles están remetidas entre 3 y 4 m. más 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 excepción 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 tú—

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. El 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 túnel; en este lado es de 76 cm., mientras que en el lado Norte es de 

58 cm. (véase Tabla 9.2.1; inciso 9.2). 

A continuación 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 último un lavado para automóviles. 

Comparando la intensidad de la sobrecarga por construcciones en uno y 

otro lado, se ve que el lado Oriente es más representativo ya que por tra 

tarse de construcciones ligeras, éstas interfieren poco en el fenómeno --

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 más próximos al Sur) y J. 

Peón Contreras - Chavacano, el próximo estudiado al Norte con las medi—

das en Xola - Napoleón. Cabe la aclaración que los dos primeros pasos --

tienen la mitad del ancho que el de Xola, mientras que J. Peón Contreras 

es aproximadamente 5 m. mayor. 

Según 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 verá en el inciso 9.1, este lado ha tenido un comportamien-

to fuera de lo usual. En el caso de J. Peón 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. 

El paso en %ola 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. Peón Contreras; por lo tanto es de esperarse que la expansión 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. Peón Contreras. A continuación se es-

quematizan los porcentajes: 

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

13 cm. 7% 	> 	68 (Oriente) 	> 	34% 	45 cm. 

73 un. 40% 	> 	52 (Poniente) > 	13% 	45 cm. 

De los porcentajes obtenidos, los que están más acordes con lo que he 

nios postulado son los del lado Oriente: debe ser un poco menor ( 	) que 
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la de J. Peón 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 basándose en los puntos a y 

b, parece bastante razonable suponer que el lado Oriente es el más 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% 

El signo menos se refiere a que las expansiones teóricas son menores. 

A continuación se explica de una. forma cualitativa el efecto que en las -

expansiones relativas totales tienen las sobrecargas debidas a construc-

ciones en la zona próxima al paso. 

Si en las áreas donde no hay descarga, (como son los puntos donde ter 

minan los pasos) existieran construcciones de cierta consideración, el hun 

dimiento debido al abatimiento se verla incrementado por esta sobrecarga. 

Se recuerda que estos puntos se tomaron como referencia en la nivela-

ción, para obtener por medio de los perfiles de los parapetos la expan---

sión relativa total. 

Si esto mismo ocurriese en la zona de influencia de la cimentación, -

las expansiones ya disminuidas por el efecto del abatimiento, se verían -

aún más disminuidas por el de la sobrecarga. Por lo que respecta a los --

asentamientos, éstos serán menores que en el caso anterior, ya que los es 

fuerzos por descarga los contrarrestan en cierta medida. 

Tomando en consideración lo que precede, se pueden construir las grá-

ficas que aparecen en la Fig. 8.3.1. 

En ella se puede observar que el  representa la expansión relativa -

total para la condición de que el hundimiento regional sea debido al aba-

timiento piezométrico únicamente. 

La e
2 

representa la condición de hundimiento regional por abatimien 
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to, más 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 la excavación, se encuentran una cantidad Ah más abajo --

que para el caso anterior, debido al asentamiento producido por las edifi 

caciones. 

La expansión e2  es menor que el  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
3 

se refiere al caso de que en la zona donde están los puntos -

de referencia, se encuentren construcciones que produzcan un asentamiento 

adicional 	Ah. 

En la e
4 , 

las construcciones sólo existen en la zona de unión túnel 

- rampa; en esta unión es donde se miden las expansiones. 

Comparando las diferentes expansiones relativas totales se puede con-

cluir de una manera cualitativa lo siguiente: 

La mayor de las expansiones es e
3 

Las menores son e2  y e4  

La expansión el 	para el caso ideal está entre los valores arriba -

citados. 

Por la diferencia entre los niveles (ein) de la banqueta sobre el 

paso y la calle, el comportamiento del lado Poniente se asemeja al caso -

de construcciones en toda la zona (e
2
) o al caso de construcciones en -

la zona túnel - rampa (e4) . De acuerdo a la distribución de las cons---

trucciones más pesadas, se asemeja más el caso e4  . Como la expansión el  

para el caso ideal es mayor que e2  y e4  , se ve por qué la expansión en 

el lado Oriente (cercano al ideal) es mayor que la del lado Poniente. 

Podría deberse también en parte, a la diferencia en la magnitud del 

abatimiento piezométrico en uno y otro lado. En el período 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. 

1V.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 disminución. 

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 teoría 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 teóricas obtenidas. La razón es la siguiente: mientras los puntos 

alejados del área de influencia de la cimentación 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 Mecánica de Suelos de 

la C.A.V.M. para el mismo periodo (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 teóricas. Además si se comparan las 

expansiones relativas totales con las que han tenido (en lados representa 

tivos; con menos construcciones) pasos que están cerca, como son el de J. 

T. Cuellar y el de Chavacano, se ve Tabla 8.3.1, que éstas son en prome--

dio como de 80 cm. En vista de que el espesor de la segunda formación ar-

cillosa crece hacia la zona céntrica de la ciudad, las expansiones crecen 

en el mismo sentido según se trata en el inciso 9.1; por tal razón es de 

suponerse que las expansiones 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 -

afectó una franja de 7.25 m. (véase Fig. 11.8.1.2; inciso 11.8.1.1). Se -

supone que la carga que estas construcciones demolidas hablan 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 

Según se puede apreciar en la Tabla 5.1.1, la intensidad de las pérdi 

das de carga crece según se va acercando a la zona céntrica de la ciudad. 

Además el espesor de la primera formación arcillosa crece en la misma di-

rección; en Xola, Fig. 11.A.1.7, tiene un espesor de 27 m., mientras que 

en L. Boturini es de 32 m.; Fig. 11.8.1.5. y 11.8.1.6 (véase Anexo I.A y 

1.13). Esto se corrobora en el plano de curvas de igual profundidad de los 

depósitos profundos que viene consignado en la V Reunión Nacional de Med 

nica de Suelos; Fig. 13. Esto se visualiza en la 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. 

El caso de Fray Servando es diferente a todos los demás, pues tiene -

edificios muy grandes y pesados al lado, los cuales han afectado substan-

cialmente el comportamiento; Fig. 14.IV.10. El caso de Chinialpopoca tam-

bién es diferente, ya que junto a él y paralelo a Tlalpan está el paso de 

Lucas Alamán, 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.IV.9.; Anexo III y IV). 

El caso de Correspondencia - Santiago es por demás extraño, pues en -

el lado Oriente prácticamente no se observan expansiones, mientras que en 

el Poniente, éstas son en promedio de 47 cros.; Fig. 14.IV.4 (Anexo IV). - 
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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 sí 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 túnel, después y hasta el fin de la rampa --

hay cuatro edificios de tres niveles, un terreno baldío 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. 

El caso del lado Oriente es muy extraño 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 consideración las expansiones del paso Niños H. de 

Chapultepec - Sur 124, cuyas características geométricas son muy parecí--

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.IV.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 ocurrió en el caso de L. Boturini; conside 

rando esto, es todavía más difícil la explicación del fenómeno. 

A continuación se dan los hundimientos obtenidos por hundimiento re--

gional: 

Hundimientos 

CAVM Nivelación 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 información que precede, se concluye --

que otros factores han intervenido en este comportamiento fuera de lo ---

usual; posiblemente sea consecuencia de alguna característica local del -

subsuelo, que dada la información disponible no se puede determinar. 

Por lo 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 la Ciudad, ade 

más se da el ancho de los pasos ya que es un hecho que las expansiones --

crecen con el ancho de la excavación. En algunos pasos se pusieron las ex.  

pansiones del lado (Oriente o Poniente) que estaban más en concordancia -

con las de los otros pasos (esto se logró principalmente donde las cons--

trucciones no son mayores de planta baja y un nivel). 

Por último cabe mencionar lo siguiente: sabemos que el espesor de la 

primera formación arcillosa crece hacia la zona céntrica de la ciudad. Se 

sabe también que la intensidad de los abatimientos piezométricos crece en 

la misma dirección; por tal razón, las expansiones relativas totales obte 

nidas por medio de la teoría, guardan una cierta relación con las medidas 

en los diferentes pasos siguiendo la misma dirección. Esto es debido a --

que la ley de pérdidas de carga se consideró invariable en todos los pa-- 

sos; por ejemplo, las expansiones promedio teóricas en Xola 	Napoleón -- 

son mayores que las medidas, mientras que en L. Boturini ocurre lo contra 

rio, las teóricas son menores. Lorenzo Boturini está aproximadamente 2.5 

km. más cerca de la zona céntrica que Xola - Napoleón. 

9.2) 	Diferencia entre las expansiones relativas totales óert  y loca-- 

les óe
in 

Aun cuando en ciertos pasos donde existen edificaciones pesadas la ex 

pansión relativa total resulta pequeña, la expansión local óein  (con res-

pecto a puntos inmediatos en la banqueta) sí es considerable. Para visua-

lizar mejor este fenómeno, se ha elaborado la Tabla 9.2.1; en ella se han 

escogido pasos donde este comportamiento es manifiesto. En la mayoría de 

ellos existe un lado (Oriente o Poniente) donde hay edificios entre cua-- 
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FI. 9 1. 1. 	EXPANSIONES RELATIVAS TOTALES DE DIFERENTES PASOS A DESNIVEL, EN EL SENTIDO 

SUR — NORTE 



PASO 	A 	DESNIVEL LADO ORIENTE LADO PONIENTE 

Muro Norte Muro Sur Muro Norte Muro Sur 

1- DE MAYO - RAMOS MILLAN. de
rt  

60 60 60 

6ein  109 73 61 51 

CORRESPONDENCIA - SANTIAGO 
dert 

0 3 51 42 

6ein  19 39 31 35 

XOLA - NAPOLEON 6ert  66 70 54 48 

deis 
 

59 58 58 76 

CHAVACANO - J. 	PEON CONTRERAS 6e
rt  

73 83 70 65 

6ein 
45 28 53 53 

LORENZO BOTURINI 6e
rt  

40 35 113 91 

6ein  45 43 53 46 

FRAY SERVANDO Se
rt  

25 36 

de
in 

62 74 67 

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

TABLA 9.2.1 EXPANSIONES RELATIVAS TOTALES dert 
Y LOCALES 6ein . 
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tro y seis niveles en la confluencia de Tlalpan y la calle perpendicular 

a ésta, la del paso en cuestión. 

En el caso de Xola no existe esta condición, (solamente en el lado Po 

niente - Sur, hay un edificio de 7 niveles a 20 ni. de distancia) sin em--

bargo, el lado Poniente está más cargado que el Oriente y esto se refleja 

en la comparación de expansiones. En esta tabla se puede observar que ---

cuando hay edificios pesados la expansión local óein  es mayor que la re 

lativa total óe
rt ' 

excepto en el caso del paso Chavacano - J. Peón 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 
	

es mayor 

que la óein  . 

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 más al caso 

de construcciones ligeras, mientras que el Oriente (por la comparación de 

6e
rt 

y  óe
in 

) está entre el caso de construcciones pesadas y ligeras. -

Lo extraño en este caso como se había visto antes, es que las expansiones 

de
rt 

son pequeñas 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 disminuí_ 

das comparándolas con las obtenidas en donde las construcciones son lige-

ras (en G. R. Millón no se cumple). 

9.3) 	Aproximaciones en base a los hundimientos obtenidos por nivelación 

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 nivelación para el periodo que comprende la 

edad de la estructura, siempre son menores que los obtenidos por las cur-

vas de la Comisión de Aguas del Valle de México; a continuación se mues--

tran: 
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Paso 
Hundimiento 	(cm.) Diferencia 

CAVM Nivelación cm. 

Xola - Napoleón 136 114-122(1) 22-14 

L. 	Boturini 166 148-165(2) 18-1 

(1) lado Oriente 

(2) lado Poniente 

Esto puede ser debido a que en los hundimientos que reporta la 	 

C,A.V.M., no sólo 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 interpolación de las curvas de igual hundimiento). 

Se supone que los puntos que se eligieron fuera del área de influen--

cia de la cimentación (en el parapeto, al final del paso) y de cuya nive-

lación se obtuvieron los hundimientos arriba citados, pueden estar ligera 

mente afectados por las construcciones vecinas debido a que la separación 

es tan sólo de 6 a 8 m. 

Como es sabido, los diferentes grados de consolidación que se obtuvie 

ron en cada paso, corresponden a los hundimientos obtenidos por medio de 

la nivelación 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 área de influencia. Por otro 

lado sabemos que las expansiones relativas totales obtenidas de la teoría, 

se obtuvieron considerando el hundimiento regional a partir de las curvas 

de la C.A.V.M. y de la nivelación. El hundimiento obtenido de la nivela--

ción fue precisamente el que experimentaron los puntos alejados sobre el 

parapeto, que se mencionan arriba; por tal razón, la mejor aproximación -

en las expansiones obtenidas aplicando la teoría (con respecto a las medi 

das en campo), se debería obtener para las calculadas a partir de los da-

tos de la nivelación. Lo mismo debería ocurrir en el caso de los grados - 
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de consolidación obtenidos aplicando la teoría. En la Tab. 9.3.1, se mues 

tran las aproximaciones del grado de consolidación (obtenido de la teoría) 

para t - edad de la estructura, con respecto a los obtenidos por la nive-

lación y por las curvas de la C.A.V.M. 

Paso 
Grado de 

Consolidación 
Grado de 

Consolidación 
teórico 

Edad de la 
estructura 

Aproximación 

U % años % 

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 consolidación teóri-
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 consolidación en los dos pasos analiza--

dos. 

APROXIMACIONES% 

Paso Forma de obtener 
el 	hundimiento 

Expansión 
( 	óe

rt 	
) 

Grado 	de 
Consolidación 

XOLA 	- De nivelación (U = 	56%) - 	9, + 	17 34 

NAPOLEON De C.A.V.M. 	(U = 	65%) + 7, + 28 15 

LORENZO De nivelación 	(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 
consolidación (lados representativos). 
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De los resultados de esta tabla se concluye los siguientes: 

a) La única aproximación que concuerda con lo que se ha dicho en los 

párrafos que preceden, es la referente a las expansiones en Xola. 

b) En el caso de Xola, la aproximación para los grados de consolida--

ción no concuerda con lo que se esperaba. 

c) En el caso de L. Boturini, son congruentes entre ellas pero incon-

gruentes con lo que se esperaba (las que se obtienen con datos de 

la nivelación no son las mejores). 

En relación a lo que precede un comentario es pertinente: son más con-

fiables las expansiones relativas totales obtenidas por medio de la teo—

ría, que los grados de consolidación obtenidos aplicando también ésta. La 

razón es que los parámetros del suelo excepto el coeficiente de consolida 

ción, se obtuvieron para cada estrato en función de su contenido de agua, 

mientras que, el coeficiente de consolidación 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 consolidación obtenidos 

en L. Boturini es el siguiente: para hacer el estudio en este caso, se re 

currió a seis sondeos localizados en la zona contigua y cuya distancia --

fluctúa entre 1 1/2 y 2 1/2 cuadras. Entre éstos se eligieron dos que ---

eran representativos de las características medias de todos; de O - 25 

se utilizó uno de la compañía G.H.I. y de - 25 a 45 m., uno de la compa—

ñía 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 estratigráfico a una 

profundidad mayor que donde se supone existe el dren; en éste, a - 24 m. 

existe un limo con arena y materia orgánica con w 	60%. 

Lo expuesto arriba no ofrece bases sólidas, sin embargo, por falta de 

mayor información se analizó considerando que si existía 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 más importantes y más antiguas (ya 

que está más cerca de la zona céntrica) que las que han ocurrido en Xola 

- Napoleón. Por tal razón es de esperarse, que el grado de consolidación 

alcanzado desde la construcción hasta Mayo de 1975, sea mayor en L. Botu-

rini; los resultados así lo demuestran: 

	

( 56 - 65% ) 
	

( 65 - 73% ) 

Xola 	 Boturini 

Los grados de consolidación obtenidos por medio de la teoría, también 

guardan esta relación: 

	

75% (Xola) 	 81% (Boturini) 

En Xola - Napoleón los drenes están bien localizados, se infiere en—

tonces por la comparación de las expresiones que preceden, que las condi-

ciones de drenaje que se consideraron el L. Boturini no se apartan mucho 

de la realidad. 

9.4) 	Preconsolidación en la segunda formación arcillosa 

Para conocer el efecto que tiene en las expansiones la carga de ore--

consolidación en la segunda formación arcillosa, se calcularon éstas para 

diferentes grados de consolidación de esta segunda formación. Se obtuvo -

también el grado de consolidación resultante, tanto de la formación arci-

llosa superior como de la inferior, como se ha venido haciendo. En la si-

guiente tabla se dan los resultados, considerando para la demostración el 

paso Xola - Napoleón (véase inciso 11.A.11; Anexo I.A). 
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GRADO DE CONSOLIDACION 

Expansión rela 
tiva 	total, 	-- 
teórica. 

óe 
rt 

Aproximación 
promedio, -- 
con respecto 
a 	(Se 

rt 	
me- 

dida en cam-
110. 

(1) 	En 	la 2a. 	forma 
ción arcillosa: 

Considerando los 
diferentes 	tiem- 
pos de consolida 
ción de 	la 	la. 	y 
2a. 	formación ar 
cillosa. 

% CM. % 

o 	(2)  

25 

50 

56 - 65 

65 - 74 

75 - 84 

	

61.70 - 	72.80 

	

72.80 - 	83.49 

	

85.57 	- 	95.70 

- 	1 

15 

33.5 

(1) Se refiere a la precolsolidación en esta formación. 
(2) Es la condición de normalmente consolidada. 

Tabla 11.A.11.1 Aproximaciones en la expansión relativa total para 
los diferentes grados de consolidación (preconsoli-
dación) supuestos en la 2a. formación arcillosa. 

De los resultados de la Tabla se concluye que los siguientes términos 

son sensibles al grado de consolidación (preconsolidación) que se suponga 

en la 2a. formación arcillosa (en la fecha en que se construyeron los pa-

sos): 

a) El grado de consolidación del conjunto la. más 2a. formación arci-

llosa. 

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. formación arcillo 

sa como normalmente consolidada. Esto concuerda con la hipótesis de parti 

da. 

De lo que precede se puede decir que el hecho de considerar la segunda 

formación arcillosa como normalmente consolidada, está 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, así como existen pasos a desnivel para vehículos, 

también existen para peatones. Estos se localizan aproximadamente a 20 m.; 

esta distancia está medida entre el muro externo del túnel y el muro ex--

terno más próximo del paso de peatones. Están compuestos de una zona de -

túnel y dos zonas de escaleras, ya sea para entrar o salir. 

La sección interior del túnel es de aproximadamente 5.90 m. de ancho -

por 2.50 m. de altura. La profundidad de excavación es aproximadamente --

3.50 m. 

Para el caso de Xola - Napoleón, se consideró esta descarga en el aná-

lisis del paso para vehículos. La descarga neta en la zona del túnel que 

es la más importante, resultó de 2.6 T/m
2
; sin embargo, dado que la dis-

tancia entre túneles es considerable, el efecto en las expansiones resul-

tó insignificante (véase Fig. 11.A.1.6 e inciso 11.A.2.1). Por tal motivo, 

en los siguientes pasos para vehículos que se analizaron, no se tomó en -

cuenta esta descarga. 



10. 	CONCLUSIONES 

Si una cimentación sobrecompensada se ve afectada por un abatimiento 

de presiones piezométricas, se genera un movimiento relativo entre puntos 

dentro y fuera del área de influencia de la cimentación (aparente expan--

sión). Esto es debido a que los esfuerzos de compresión producidos por el 

abatimiento se desarrollan en la siguiente forma: 

a) En los puntos fuera del área: en la rama virgen de la curva de -

compresibilidad (se supuso el suelo normalmente consolidado). 

b) En los puntos dentro del área: en la rama de recompresión - 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 expansión de 

cimentaciones sobrecompensadas en suelos sin y con hundimiento regional, 

sea diferente. 

Existen tres factores principales que están estrechamente ligados a -

este movimiento relativo: 

1) La magnitud de la descarga. 

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

zométrico. 

3) La compresibilidad de los estratos. 

En la medida que estos factores son importantes, en esa misma medida 

lo será 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 teórico en porciento de la 

expansión relativa total, al tomar en cuenta el hundimiento regional. 

A continuación se hará una descripción de los resultados Y conclusio-

nes a que se llegó 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 consolidación obtenidos de la teoría -- 

(con respecto a las expansiones medidas en campo y los grados de consoli- 

dación
(1)

). 

Respecto a las expansiones, son representativos el lado Oriente de Xo 

la - Napoleón y el Poniente de Lorenzo Boturini. 

En el caso de Xola - Napoleón, se concluyó 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 quedó corroborado en la mejor aproximación que se obtuvo en el -

lado Orinte. 

El lado Poniente no se consideró representativo, porque en este lado 

las construcciones son más importantes; además 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 

ladón y el otro por medio de los datos Je la C.A.V.M. 
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EXPANSIONES 

APROXIMACIONES 	EN' 

PASO A DESNIVEL 
(1) 

GRADO DE CONSO 
LIDACION. 	(%) 

SUPONIENDO IGUAL EL TIEMPO 
DE CONSOLIDACION EN la. 	y 
2a. FORMACION ARCILLOSA. 

CONSIDERANDO LOS DIFERENTES 
TIEMPOS DE CONSOLIDACION EN 
la. y 2a. 	FORMACION ARCILLO 
SA. 

XOLA - NAPOLEON 

LORENZO BOTURINI 

56 
65 

65 
73 

ORIENTE PONIENTE ORIENTE PONIENTE 

28 

130
}(2) 

145 

17 -9 
1)(2) 

-9 
-2.5 

7 

104 
124 	(2)  

19.,(2) 
40' 

-19 
-11 

(1) Obtenidos de la 
nivelación y de 
hundimientos de 
la C.A.V.M . 

(2) No se consideran 
representativos. 

GRADOS DE CONSOLIDACION 

PASO A DESNIVEL (1) 
GRADO DE CONSO 

GRADO DE CONSOLI 
DACION TEORICO 

APROXIMACION 
(%) 

— LIDACION (M) 

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. 
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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. 

c) El hundimiento regional obtenido por la nivelación y por las cur 

vas de igual hundimiento de la C.A.V.M., son muy parecidos. 

Esto quedó confirmado al lograrse mejor aproximación en este lado. 

El lado Oriente, no se consideró representativo ya que el hundimiento 

regional obtenido por la nivelación y por las curvas de la C.A.V.M, diver 

jen mucho (0.80 m.). Además, 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 información disponible y los alcances de este estudio, no se han 

podido explicar ambos hechos. 

En los lados representativos, la aproximación en las expansiones va--

rió entre - 9% y + 28%, en Xola y entre - 2.5% y - 19% en L. Boturini. 

Por lo que respecta a los grados de consolidación, ésta varió en Xola, 

entre 15i, y 35'v y en L. Boturini entre 11% y 25. 

Se estima que son más confiables las aproximaciones obtenidas para --

las expansiones, que para los grados de consolidación. Esto se debe a que 

los parámetros del suelo que se emplearon para obtener las expansiones --

(índices de compresibilidad y relación de vacíos inicial) se obtuvieron -

para cada estrato, en función de su contenido natural de agua. En cambio, 

para obtener el grado de consolidación, el parámetro (coeficiente de con-

solidación) 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 

ción). Como es sabido, el coeficiente de consolidación es muy susceptible 

al cambio en contenido de agua natural. 
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Además de la limitación en el coeficiente de consolidación que se men 

ciona en el párrafo anterior, existe otra en el caso de Lorenzo Boturini. 

No en todos los sondeos localizados cerca de este paso a desnivel (entre 

1 92  y 2 1 /2  cuadras) se encuentra una arena limosa (a - 23 m.). Este pe 

queño estrato se consideró como dren, para calcular el tiempo de consoli-

dación de la parte de la primera formación arcillosa afectada por el aba-

timiento (véase inciso 9.3 y 11.8.6). Estas dos limitaciones hacen que en 

general y particularmente el grado de consolidación teórico 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 más importantes y más antiguas (es 

tá más cerca de la zona céntrica) que las que han ocurrido en Xola - Napo 

león; por tal razón es de esperarse, que el grado de consolidación alcan-

zado desde la construcción (1959) hasta la fecha en que se hizo el estu--

dio (1975) sea mayor en Lorenzo Boturini; los resultados así lo demues---

tran: 

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

Los grados de consolidación obtenidos por medio de la teoría, también 

guardan esta relación: 

75% (Xola) 	 81% (Boturini) 

En Xola - Napoleón, los drenes están bien localizados, se infiere por 

la comparación de las dos expresiones que preceden, que las condiciones -

de drenaje que se consideraron en L. Boturini, no se apartan mucho de la 

realidad. 

El haber encontrado el grado de consolidación teórico (para t - edad 

de la estructura) y compararlo con los obtenidos por medio de la nivela--

ción y las curvas de la C.A.V.M., obedeció a que se quería tener una do--

ble corroboración (la primera fue, el comparar las expansiones relativas 

totales teóricas y las medidas en el campo). Sin embargo, conociendo las 

limitaciones del coeficiente de consolidación y de los drenes en el caso 
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de 1. Boturini, lo que se perseguía era encontrar una aproximación, que -

si bien fuera tosca, diera la seguridad que lo que se estaba haciendo te-

nía sentido. De acuerdo a las aprocimaciones obtenidas (entre 11 y 34%) -

se estima que se cumplió el cometido. 

Respecto a la obtención de la expansión relativa total, es prudente -

apuntar lo siguiente: siempre se pensó que la expresión que toma en cuen-

ta los diferentes tiempos de consolidación de la primera y segunda forma-

ción arcillosa, daría mejores resultados por ser más racional. Sin embar-

go, esto sólo se cumple en Xola - Napoleón; en Lorenzo Boturini, la mejor 

aproximación se logra con la expresión que supone iguales los tiempos de 

consolidación de ambas formaciones arcillosas (véase Tabla 10.1.1). 

10.2) 	Evolución de las expansiones con el tiempo 

Sabemos que la expansión relativa total ( 6e
rt 

) . es la suma de los 

siguientes términos: ( 6ert  = A6e + Ada ). 

a) La expansión sin considerar hundimiento regional, modificada por 

el abatimiento piezométrico ( Abe ). 

A6e = ( (Se - 6ae  ) 

6e . expansión sin considerar hundimiento regional. 

&Le  - corrección a las expansiones al considerar el aba 

timiento piezométrico. 

b) El movimiento relativo (aparente expansión) entre puntos fuera y 

dentro del área de influencia debido al abatimiento piezométrico 

esa = ( (Saf  - 6ad  ). 

(Saf  . asentamiento en puntos fuera del área de influen-

cia de la cimentación debidos al abatimiento. 

dad 	lo mismo, solamente que se refiere a puntos den-- 

tro del área de influencia. 

A continuación se muestran las Figs. 10.A.9.1 y 10.A.9.2; en ambas se 
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puede observar la evolución con el tiempo (o los grados de consolidación) 

de la expansión relativa total. 

En la primera, se empleó la expresión que considera los diferentes --

tiempos de consolidación de la primera y segunda formación arcillosa; en 

la segunda, se supuso que ambas formaciones tenían el mismo tiempo de con 

solidación (véase incisos 7.4.5 y 7.4.6). En vista de que la primera fue 

el resultado de un análisis más exhaustivo, se estima que ésta proporcio-

na resultados más apegados a la realidad; por tal razón, en base a ella -

se hará la descripción de la evolución de las expansiones. 

A continuación se dan ambas: 

(óert)u 
	

[ 6 	- (C1  + C 2 ) 	+ 111% da f  - U% [d'ad  - (Cl  f C 2 )].: 

( 'Sert )U% = 	
[ 6e - (U% C1  + C2 ) ] 	{ (11% da'f 

	f 
+ da" ) - 

- {{ ul [óced  - (C1  + C2 )] + (1 - 	C 1 } + ,sa'd  1} 

Esta última es la que se empleará; aun cuando se refiere al paso Xola 

Napoleón, es representativa del comportamiento cualitativo de los demás. 

El significado de las literales es el siguiente: 

de = expansión sin considerar hundimiento regional. 

!)(i
f 	

asentamiento por abatimiento en puntos fuera del -- 

área de influencia. 

da 	,Sa" 
f' 	f 

da' da' 
d' 	d 

igual, únicamente que se refiere a la contribución 

en el asentamiento de la. y 2a. forma arcillosa. 

asentamiento por abatimiento (sin corregir) en pun-

tos dentro del área de influencia. 

igual, solamente que se refieren a la la. y 2a. for 

mación arcillosa. 

C 1 , C
2 	

correcciones a las expansiones y 	los asentaiiien-- 

tos. 
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= grado de ,:olsolidación. 

p, = porcentaje de contribución en el asentamiento de la 

la. formación arcillosa, para el grado U"; considera 

do. 

A continuación se hará una observación respecto a una condición que -

no satisfacen ambas ecuaciones: 

Para t=0 , U= O 

^ert = e (véase inciso 11.A.7.2, Anexo 1.A) 

En la realidad, para esta condición la expansión relativa total debe 

valer: 

?Se
rt 

= O 

Lo que sucede es que como la expansión ( 	) ocurre con bastante ma 

yor rapidez que los asentamientos Oof  y Oad  (véase inciso 5.4), estas -

ecuaciones no son válidas para t = O , pero sí para un tiempo pequeño. -

En base a esto, en la parte inicial del proceso de expansión - consolida-

ción, se ajustaron las curvas; con lineas punteadas se muestran las cur--

vas sin corregir. En la figura, el ajuste se hizo a partir de t = 0.5 -

años aproximadamente; este es el tiempo teórico que requiere una cimenta-

ción sobrecompensada para alcanzar la mayor parte de su expansión, sin to 

mar en cuenta el hundimiento regional. De acuerdo al comportamiento de --

una cimentación sobrecompensada en la zona del lago, (véase inciso 5.4) -

este tiempo resultó de aproximadamente 3 años. 

Tomando en cuenta estas limitaciones, se procederá a describir las ca 

racteristicas de esta figura (11.A.9.1): 

a) Al inicio del proceso, la 	-ert  es muy importante; esto es debi 

do prácticamente a '-e . Después del inicio, 	
Y,ert 

es práctica- 

mente debida i 	. 

b) Hasta donde la pendiente de 	'e 	es muy pronunciada (t 	0.2 
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años), el porcentaje alcanzado es 32%. 

Para t = 15.5 años (edad de la estructura), se ha alcanzado un 

porcentaje de 74., de t = 15.5 años a t = 60.80 años (final 

del proceso), falta por desarrollarse el 26% de Aert  

c) Aproximadamente para t = 6.5 años, la contribución de A6e y AM 

es igual; el porcentaje alcanzado de 6ert 
para este tiempo es: 

61%. 

d) Para la edad de la estructura (t = 15.5 años), la contribución 

de A6e y ida en óert  es como sigue: A6e = 41% ; A6a = 59%. Al fi 

nal del proceso (60.80 años) ésta es: 

A6e = 29% ; A6a = 71% 

e) Al final del proceso, la expansión sin tomar en cuenta el hundi-

miento regional, se ha visto disminuida por el efecto del abati-

miento en 26%. 

Se hace hincapié en que estas curvas son teóricas y por ende, dan só-

lo una idea cualitativa del mecanismo con que se desarrollan las expansio 

nes. 

Analizando la forma de las curvas Aóct y 6ert  al final del proceso, 

se observa que éstas no tienden asintóticamente a una horizontal, como --

ocurre en un proceso de consolidación. Esta discrepancia es debida al he-

cho de haber supuesto una ley lineal para el movimiento relativo entre --

puntos fuera y dentro del área de influencia. 

U% (6af  - 6ad) 

Esto se hizo en vista de no disponer de datos a cerca de esta ley. 

De todo lo que precede se concluye que en los primeros años del proce 

so, es cuando se lleva a cabo la mayor parte de la expansión relativa to-

tal. Para visualizar este fenómeno se presenta la Fig. 11.A.10.1; en ella 

se puede observar el porcentaje de expansión relativa total que se va al- 
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canzando, conforme transcurre el tiempo (o conforme se alcanzan diferen--

tes grados de consolidación). Este porcentaje fue obtenido por medio de -

las dos expresiones para calcular la expansión relativa total. Al princi-

pio del proceso, la expresión que supone iguales los tiempos de consolida 

ción de la primera y segunda formación arcillosa, sobreestima las expan-

siones con respecto a la que toma en cuenta los diferentes tiempos de con 

solidación de estas formaciones (se estima que esta última está más apega 

da a la realidad; véase inciso 1.4.6). Conforme avanza el proceso de con-

solidación, la 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 consolidación, faltarían 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 depósitos profundos; por lo 

tanto, se espera que las expansiones faltantes se desarrollarán sólo 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 presión no se ma-

nifiesten más arriba de - 15 m. (como se ha supuesto en este análisis). -

En caso contrario, los depósitos altamente compresibles experimentarían -

una reducción en las presiones piezométricas del agua y consecuentemente 

un fuerte hundimiento regional se observarla en la superficie. Este hecho 

provocaría un movimiento relativo adicional, entre puntos fuera y dentro 

del área de influencia de la cimentación. 

10.3) 	Efecto de edificios 

De los resultados de las mediciones directas en los pasos, parece con 

firmarse que cuando hay edificaciones de cierta consideración (de 4 a 6 - 

niveles) en la confluencia de Tlalpan y la del paso en cuestión, la expan 

sión relativa total ( óert ) es menor que la que se obtendría para el ca-

so de construcciones sencillas (cercano al ideal); véase inciso g.?. 

Para este mismo caso, localmente con respecto a puntos imnediatos en 
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la banqueta, se midió una expansión ( 6ein  ) que puede ser tan importan 

te o más que la relativa total. En la medida en que la intensidad de las 

construcciones se va haciendo importante, el 	7a misma medida se va ha--- 

ciendo importante la 6ein  . 

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 

bargo, sí muestra la tendencia a que en los lados cargados, la 6ein  se 

acerca más a la 6e
rt 

que en el lado con construcciones sencillas. 

El hecho de que la expansión local (6e
in
) sea importante cuando hay 

construcciones de consideración, 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. Si bien, los esfuerzos de expansión contrarrestan en alguna forma --

los de compresión y viceversa, la óein  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 área de in-

fluencia. 

Hay dos pasos, el de Correspondencia - Hidalgo y Lorenzo Boturini, cu 

yo comportamiento en el lado Oriente (expansión relativa total pequeña) -

no se ha podido explicar, tomando como base los datos que se han recabado 

para este trabajo; ver incisos 8.3.2, 9.1 y 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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formación arcillosa crece en este mismo sentido, según se desprende de --

los perfiles estratigráficos de los sondeos (Figs. 11.A.1.7, 11.8.1.5, --

11.8.1.6; Anexo 1.A y LB). 

Tomando en cuenta esto, era de esperarse que las expansiones medidas 

en campo fueran mayores según esta misma dirección. En la Fig. 9.1.1, se 

puede apreciar la franca tendencia que tiene la expansión 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 la expansión también 

es función del ancho del paso como era de esperarse. Xola - Napoleón y 1" 

de Mayo - Ramos Millón, tienen aproximadamente el doble de ancho que Co--

rrespondencia - Santiago y que Niños Héroes de Chapultepec - Sur 124; ade 

más los cuatro están en la misma zona. Los más anchos resultaron tener --

una expansión mayor entre 22 y 35f. 

Otro hecho que confirma esta tendencia es lo siguiente: el haber con-

siderado una única ley de pérdidas de presión constante con el tiempo, ha 

ce que las expansiones obtenidas por medio de la teoría, guarden una cier 

ta relación con las medidas en los diferentes pasos (siguiendo la misma -

dirección hacia la parte céntrica). Por ejemplo las expansiones teóricas 

en Xola - Napoleón son mayores que las medidas en el campo. Como L. Botu-

rini está más cerca de la zona céntrica, es de esperarse que la diferen—

cia entre las teóricas y las medidas, sea menor que en Xola - Napoleón; -

no sólo ocurrió eso, sino que cambiaron de signo, las teóricas 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 nivelación efectuada 

Como es sabido, el grado de consolidación que ha experimentado el sue 

lo, donde se encuentran los pasos, se obtuvo a partir de los hundimientos 

que se han llevado a cabo, desde la construcción de los pasos, hasta el -

momento en que se hizo el estudio. Se obtuvieron diferentes hundimientos, 

aio a partir de la nivelación y el otro de las curvas de igual hundimien-

to de la Comisión de Aguas del Valle de México (C.A.V.M.). 
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En los casos que se hizo el análisis, los hundimientos de la C.A.V.M. 

resultaron mayores que los de la nivelación. 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 nivelación, 

se mide principalmente el asentamiento por hundimiento regional. Se dice 

esto, porque los puntos de referencia que se nivelaron, no están excentos 

de la influencia de la carga de las construcciones, pues están 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 área de influencia; estos mismos puntos 

fueron los que se nivelaron para encontrar el hundimiento regional. Por -

tal razón, la mejor aproximación se deberla obtener para los resultados -

calculados a partir de los hundimientos encontrados por medio de la nive-

lación. En el caso de Xola - Napoleón esto se cumple únicamente 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 consolidación (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 contribución del término U% (6af  - óad) 

(diferencia en asentamientos en puntos fuera y dentro del área de influen 

cia por abatimiento). Esta contribución es la consecuencia de la diferen-

cia en el estado de esfuerzos en puntos fuera y dentro de esta área; por 

lo tanto es prudente apuntar, que una forma cualitativa de saber qué tan 

grande va a ser esta contribución, 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-

pansión, haciendo que el nuevo estado de esfuerzos diverja menos con res-

pecto al que se tiene en las zonas fuera del área de influencia (con cons 

trucciones ligeras). Es por esta razón, 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). 

El caso contrario seria que en la zona del paso no hubiera construc--

ciones y fuera del área de influencia sí; al efectuar la excavación, el -

estado de esfuerzos entre puntos fuera y dentro de esta área, se hace más 

contrastarte. Otro caso sería un descenso del nivel freático, pues mien-

tras los esfuerzos efectivos no cambian por debajo del desplante de la ci 

mentación (siempre y cuando el nivel freático inicial y final esté por --

arriba del nivel de desplante de la cimentación), éstos se incrementan en 

las zonas fuera del área de influencia. 

Finalmente cabe apuntar, que si los efectos (ya sea de una excavación 

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 área de influencia, será el mismo que si no -

hubiera hundimiento regional. 

10.7) 	Preconsolidación de la segunda formación arcillosa 

Considerando los registros de las estaciones piezométricas cercanas -

al tramo en estudio y las curvas de igual pérdida de carga a - 33 y - 50 

m. en la fecha de la construcción de estos pasos, (ver inciso 5.2) se con 

cluyó que la primera formación arcillosa no había sido afectada por el --

abatimiento; sin embargo, no se pudo afirmar lo mismo para la segunda for 

mación; de hecho se supuso que sí había sido afectada por el abatimiento, 

pero en una forma ligera. 

Para conocer el efecto que un determinado grado de consolidación (pre 

consolidación) en la segunda formación, tenia en los resultados, se hizo 

este análisis en Xola - Napoleón. Se supusieron diferentes grados de con-

solidación y se obtuvo la expansión relativa total resultante; la conclu-

sión fue, que la mayor aproximación en las expansiones resultó para el ca 

so de normalmente consolidada (ver Tabla 11.A.11.1; inciso 9.4). 
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10.8) 	Confirmaciones de preconsolidación 

Existen dos estudios de mecánica de suelos posteriores a 1970, hechos 

en predios cercanos a los pasos. En ellos se graficó la presión efectiva 

y las cargas de preconsolidación, en función de la profundidad. Uno está 

localizado en Tlalpan y R. de Churubusco y el otro en el extremo opuesto; 

en J. M. Izazaga e Isabel la Católica, alrededor de dos cuadras al NW del 

paso en Fray Servando. En ambos, los esfuerzos de preconsolidación 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. Boturini; en éste no viene la varia-

ción de la carga de preconsolidación con la profundidad, sin embargo, ---

existen dos pruebas de consolidación, una a - 12.30 m. y la otra a - 20 m. 

de profundidad; en ambas, los esfuerzos de preconsolidación son mayores -

que los esfuerzos efectivos. Debido a que son pocas pruebas, no se puede 

conocer con certeza la variación con respecto a la profundidad de esta --

carga. 

Desafortunadamente, dada la escasez de datos no se puede generalizar, 

pero aparentemente, la hipótesis de que el abatimiento piezométrico se em 

pieza a manifestar a partir de - 15 ó - 20 m. es correcta. 

	

10.9) 	Nivelaciones no referidas al nivel del mar 

En el paso 1' de Mayo - Ramos Millón, las elevaciones de proyecto no 

estaban referidas al nivel del mar, sin embargo, por medio del perfil del 

parapeto se tenía la posición relativa de los puntos a la salida del tú—

nel y donde terminan las rampas. 

Por medio de la nivelación efectuada en 1975, se determinó el perfil 

del parapeto; Fig. 14.IV.2. Con estos dos perfiles se determinó, como en 

todos los casos, la expansión relativa total 
(ert). 

 Lo que sí no fue po-

sible determinar fue el hundimiento regional por medio de la nivelación -

en el período considerado; éste sólo se obtuvo por medio de las curvas de 

la Comisión de Aguas del Valle de México (C.A.V.M.). 
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Según se vio en el inciso 9.3, las expansiones obtenidas a partir de 

los datos de la nivelación, son con las que se deberían 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 hipótesis 

Después de haber hecho un análisis de las diferentes hipótesis que --

han intervenido en este estudio, se estima que la menos apegada a la rea-

lidad por la escasez de información, es la distribución y magnitud de las 

pérdidas de carga (con respecto a la profundidad) y el hecho de conside--

rarla constante con respecto al tiempo. 

De la comparación de los resultados; Tabla 8.3.1, se deduce que en el 

caso Xola - Napoleón, la magnitud de la distribución real fue menor que -

la hipotética. El caso contrario sucedió en L. Boturini (lado Poniente) -

en donde a juzgar por las expansiones relativas totales obtenidas de la -

teoría y las expansiones medidas en campo, la distribución hipotética re-

sultó menor que la real. Según inciso 8.3, los lados representativos son: 

en Xola el Oriente y en Boturini el Poniente. 

Esto está 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 lo arriba expuesto se concluye, que cada paso a desnivel tiene su 

propia ley de distribución de pérdidas de presión hidrostática, variable 

con respecto al tiempo. 

	

10.11) 	Contribución en el hundimiento regional de la primera y segunda 

formación arcillosa 

La primera formación arcillosa tiene un espesor efectivo (máxima tra-

yectoria que tiene que recorrer el agua para ser expulsada) mayor que el 
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de la segunda formación. Además, el contenido natural de agua es también 

mayor; por tal razón, el tiempo para alcanzar un determinado tiempo de --

consolidación es bastante mayor en el caso de la primera formación que en 

el de la segunda (véase inciso 1.4.6). Esto trae como consecuencia que al 

principio del proceso, la contribución de la segunda formación 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 consolidación de la primera formación arcillosa. 

En la Fig. 11.A.6.2, se muestra la contribución con respecto al tiem-

po de la primera y segunda formación arcillosa en el hundimiento regional 

y la suma de ambas (hundimiento regional teórico). Partiendo de esta figu 

ra, se puede construir la Fig. 11.A.6.3; en ella se muestra la evolución 

del hundimiento regional teórico 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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Figuro II A I 5 SECCION TRANSVERSAL DEL CAJON Y DETALLE 
DE INTRADOS CALCULO DE CARGAS 
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Y R311 ABATIMIENTO. COMBINACKIN DE TODOS 



172 	 C." 2X. 00+2.4' . J1 -41J 2 t7.17_41ZiO_±. 1(r/ 
8 

(Pi 	28 L 

C0/104.emia.> el Yaler de 1~- corre:.L,nnes (C",,C x  
s/n .44i4c1,M,e,..$ ,,,-o reopionat c3C(.Se)jel 
ra. ele/ dre* 	,4 /4/04C-lit, ( [44) 

7 
e, J.Se4 t'o "4; 41-0 

pie 	/44 e. a-t .< ,..51.1 e 	 we 	cíescarrk. 
ni0A e, eenci ,'“,o-res de bel/41 /4 1?), ,a4.b/on 

04  e ✓ ?d'Y'« 	ra da cd4. Ce4soliciacia-; 

Plamieam,e4:1-o de /a ec,....4aLIO',7 

( Jer i.)= [Se (C. 4 C*)] +1U% Sa‘ - u 	 c.)]1 

_'[.Se - Cc,t c.)1+[U%(crai-Sáj +C, 4 0,e)] 

Subs 	 valores *e. 

Paro. (ir /410 7a  ) CS'er  i ,[44 ..2 - (.1.71 41281+ ix(201.71- In +, 72,0,28) 

= 	(.2 4 8/.7J 

U. 4,s7..; jerí 	33 (.2 -1 53.14 
e(' 97 c..n, 

L.) 	éCr1 = 33,/,2 	04-.811 

r. 71.SO Cov, 

//4.7. 	Onticie t'aedo /eJ 	/erenles ilemftos ds con4olichic.io:f de ¡a 

prii.trét 	 d Aornuic.,u2.7  arel//ata 

En 	/ 	 ,s e e e eldio /o st J .., 04/e. 

a) F.4 /4 aelwaheidid e/ e..1/0..ior (Ik7. 	 1-orm.•cdOn 4 rc ,"1040'. 
caleel'eddt 	e/ a‘4 .1,,,e0,¿o es 1^ ue 	044' ce.40 /; 	zto 
6) la Japi.414 74("aL,,e; arc,éleJA. 0/C4142o'  Jur >47,14,./ 

en u n 	re /4-iiva .,e4 rie foe.p.e4.7e(2.56onills. 

094,400.í,aleori .ochre en •.riss deducciones 3e• cenfiruy o'/. 
6.2. 1e 	bjvre ae devrende !a e 	secunde /ormacio, 5o he oegs 
Coniírtétaje en e/ .4iinclinfien4 reji.0441 (y por ende en los  yrodot de 
Censolielacio'n eirenee 0101) al ríolciteio del /roce,' o de co4,1-0//d0C10,7. 

AV ()ir() /0010 saJemos del inciso // 4.4. 2 j 71.6/ a /7 4 4.2 	pae /a. 

	

Prolosne. (por" U= l00%)c/e/ 	 (clai  - d'A') es de___ 
G. fj cm. .bil? eírA0J iírlica men Pit 5.5 13 c.., 30. C04.1r161.4CIO;1 -de 	segun_ 
da 1.0rocacilli, 
be lo 516.9e recede se deduce lue 	movim,en,Zo 	 ofrpc, 
consecuencia de /a di/creed /a, en ose.lA A,ienlos entre eonl.s (wer..t. 

	

dentro de AL zoo, a/Ociad^ .or 	Cimen -/acioA (jai - cía."))  es de_ 

¿Ido torieciesImenle Q .14 / ,'Amera lormysclo'.; arci//0.1‘.4. 

A e19,24.,3i0 ,1 

en 1014 t'e7.) ide  _ 
e 4 rri, ciG. Yre< 

1,34 é-7 e4V4_ 
3LI*L.f.-< ,194..1.4.)49 

1.1 
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Es /e heoleo 4e re//eie ers 	Ca?cw/o de ¿i etyodsio4 re/css4val. 
Mal rara /os ab/eres/yr ,radar da coms0/,Olve.04 04 /a 

formo 
tori;leiloio Sal /receso /os Jrados de e•orobáts4ii,4 • ko,r zol dos roa offia  

c 	0, f a le de4Jcios a. /a e04.SCOZ .011‘;0,..; de /11 , 5904a10 741~444 0 ,6%4. 
e" . fs•éo Si dice y. fue /4 	.forftiescien o/coese su 	caos./i_ 

col 44.441e meya/ re,ider (2.« clZos) 7u-e.  4 Irs ,«er.44o.8o 
r-es ). for 1a1 	 fr, ',cipo de/ io !m'oto es cooso/Iclacio.4 
éne4e no Je fessr., movisfie.)4 ft/Sil/o Proire ,W4/OS (4 .yWeSro- 
cle 4 son« de ini//we40.e, de 	aimIa +lacio:7 . 
nav ya  le c.. oara dora  /o yo e /recete se hura. 	4/4 .fuienpee sye4/- 
e /A: 
Ji Uso a U.387, no se see.er" movis,,Int4 te /o l'yo ole 1.):118% a 	_ 
/007. se deS(Prroila 	104 liaiaa( ole es/e movimio4i-orG9. F3 c ,4), 
E,' 38 de U resullo de 4 vio/dale: e/ osseolegmie44 mo'iri..,0 en ton_ 
7/es /vera c/./ ore. de igAie•cii de 41 eime4•4;04 es de 26'97 l cne (ver 
14•44 	/) jcl,e eílos, 90. / col, co rresven den 	/4 dejw.da 	_ 
cien / 2143c~. • fdi fri.lera . Es lto ex plotiSasio en ferien/ reto//a de: 

90./1  )(Ivo = 3 B/ 
2017J 

/ir /o 1414,¿.0 foro val,r e/ f r.do 	co4soZdaas.; ,qesermi(Liií) 
a/ firé,,,dar(44%) y•ni ser oliiizado en e/ 7.0e,Alr (cfa( - y  ) d. la ew j  
freStein tara co4v/ar /4 er,m4s;•;, re/eliákie. 	aphiara illimilimagdosí; 

><.(%).T W..._=_1?=111) yiao 
I - 0.38 

.fiara 	 . 

foro 1-J2/0or. j . 44r wox 
..• 

esildt .  acorde con lo lae si /u& ves/do eyo.,f44 
ry es/e caso se C.4"Prierera: eales443-4. ,se /G;4 sa vio "en 

cito 7.4. 	>1444 la correcci.4" e, e sfrt- 900-4 /0 4 4,-/- 4.Zy re, 	CC& 
4o/i do Líalo, a/c«,rzciato, net eorrart. 

7  v
e CA. e 5 inda pan 	CJoYo 

pro p9r4/0/ 4-( par.. realeJ 11114e5-") 	994.1•A•a4,¿., 7 ). ,or /o 4" .  
/o /i .1werddierAs.4 	71• ,..1.4 /4 	?• ,,,,,./4. 10ar.4 "dlider 14, 4.45•44.01i4 re_ 

107i 	el 	Jrp,/,s4é•G: 

(Cer() n [Se - (uya,.ei )]* m  écv/  4 ci-09 — 

L4 7. 

({4'¿ It r̀L' (ci "I)] 	%) e,}+ cf,, ] 

esA... ec L4IdC /en 00 5  71u17(.a conocer e / va/or de :  

dar .:eoror,•az.i .on' de /A /0 f , Aleont. idff,...•cía 4' a rcd/o.r4, 	del 
Úrea da ,l//venera, a.L use,110",e .re tor di 6,101,  ,1,4 {p.  

ara{: es / 	 Alada "45 pe Se reirégre 01 la Se »lid" . 91-••4  
/0 n 
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CL ' 	" 
d 	

San Scaaciar,,,,es a /w.r cJa 	rrore 	 * ,c y ve se re_ 
d 7  1ore n  4. tryaaes alskiliro a e a Zo"a de 

épiriele d e /‹... cJa?Lr, ruc/on L_G/S.e.114~,laro ) u e u- rri 
mere. ioroodricl.7 a rc //losa. Para el 9 ro.o da. censo I, decía, 

(U%) considerado 

e" relaC;10 ;7 a /4 e '<te es ;0:7 ropa dbyle4er 	cre,.¿ 7  ,e se acohu c _ 
ve r, $ 4 ,11 r a'  /o S wiC4 
En ea9n  740.7 	/a C•freca;o. C, Je ha fes 	Aeméldole 
-44%,[chij (c 	 4•••••6 Jrio, ,_omo eS 	C rf "5 c-c/On e 3 der.r.,,,,, enée 
de/ yramloo 	c•nee/, elcie., 	f,„ 	/ceo 30il-0 (veas« ,.asc.so 7.1.2  y 7.f<i),- 

no Se 	1 e o I  edca4 Il ar; loor 	pial.to 1,41irk p.éi e auoneo,l ar/d. Es/o. 
ción as/a' represeo,',141, rr e/ lo'f"iy;,. (/ - U%) C,. 
F401;4. "pece...lar-id frurc. ,** /o ) ,09- 6, e e) ,prz e4741.4 de. cdP•4i4édc/14 t 	*--j) 

SO/Oslessie debíC .111' /05 ajeopfOoryieghls 	le 'arenan •/ !orne,. éal. 

4% OS fwer ze's efectivos  da 4 	 / 	le 4'.;"' 4,, - Cr -Ca   CCOnlorna 

1.1r .Eslea a.seniamieso‘s jai 4s ¿el .rwe 4 de timen 4c/o /o. 
Akers, (,,,dinuaremos 	4 441eoc. ,4,.:, de /os lo/ores de /os diS/o4las 
les ?Poro /a ayo licoc,ó4 de le 74~4 de fertGeds.e. !ad . 4 57.2.1 el aseo: 

<oolle.or¿o lelo/ 	'uníos (l'eral Je/ die& de, l'o//veme/e es de .4109. 7SC")  
eiSéraces: 

(S'a? 7. 20.75 - 80.11 	cr-a{ II /29. 43 c• n, 

Itrna.10:4:.e  004,Irarid‘S ,,t  á,  cjic:11: ho  ,hocér,4"? w ,e oéie,,er /es 'remedias de -lodos los. ,o  
lodo; de 4 71é. /14.11.2.1 )  ol eneAbos: 

P UN ro 
7

7  N. i 2 .1 S 7 y 

- a' + eriarTe d4 
ei 4.1 IX•if erzsilllit Iddis 'al 1.1.(41 

Jis"
ef  

e., 7!./8 7f,ii 7$ i$ 71/5 VIO 77 a 

	

dad  '" id " 	a d'' 

	

d 	a 
CA? c2oi 72.31 se.11 70.17 SS O IfSo 

j /os 'Promedies-  Son: 

d ád  _ itx 71 /8  4.10  71. tí *71.4 y. 74(.4 .0 74‘. /0 	75/ 

4Ti 	cfti, 

e •"‘ 2• 0 /  2  x 72. 3 7 0-59.2fli -170.27 ,4 S5: 416+afrO  
8 

Ciel'í 4 C47. r 20 ,75 L'a, 

L4 ropilrilkC;ar; en e/ ose.,,¿am/es,( 0 de /a sefumd.4. l'erolocIs0; are/4914 _ 
(de 37 	 idrelmdr .dod) es ole 80./2 cm, (64.4). hiefo : 



- 1.5 2 9 ce, 
1/5 

.5,a4„10, 1,7 e+blii, 11.37/11,C Vas/Ores e ,/ 	rr C3 íov de /4. ex/s4 4;‘)..  - 
re/. 	4 ,10 / 	acs.£1«o, de w•e, 

4r. U : /Po% .; 	,u 	 /007. 
- 	e 	' 

cfert  ,.[1's.4 1 -(1113.72 + 13)]+(:i 16,11 6.3 + 00-1 2) 	f4g.10 - u.72 

.1(1 -i) 3.71 + 7  á V13 

fer 4 : Je' 92 X17.®8 
71 130 con 

J-4 	 t  	 x/ou 	4.( .2 r r. 
1.00 	JO 

ce,í 	35.21;.# 14.1/ 5/ 
4/.7o c." 

//4. a ato,coxmi4eicse: 

Se 01111.e/dIlr; AfS 9rox•ref .1c-04114e-1.  de /ale. e.90 0 ,13op 4e4 

daJ 	 cí4- le "4" 0-",  rei/c •)10 e /Je, oPsed‘e.iu.J e« e/_ 
GO 0910 

# 4 . 9./ _3,10,4;0414 ya [L ie 	4J 	e.V 04 	C-04ar ,r, ;31.4 .; 117:7  

ja 	22  /orsiec..o,. 

Legal* Orie.Se 

Iiroximna c.,;•:, 	 'Icon cµ - ex_fa4Jic-»; 	eql;  
extossd•,, eQoal-L4. 

: 45% • 	4 , 84. • 	- 4 g  /yo 	• 4, 287,    
' 4.8 

1.1 	 4 . 7r-ro - c8  x /yo 	• 4:117 
1s 

= 33 42 f 9/ 93 
//.1" Is 

110,0,0 444 ,fp •“13.90...  e 	,Of. /04 071re J >49orc C4 /lile J e obi,e4 e 

faro,  U pi 7. 	µ O, í O .0  9  < 	 %.1 
/f• - , 1, 

ot 
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Lid<  

4,  6.87 	/ yo 	,c; s 17.

$2 

U x ,r6, ¡. 4 sii.so $ 2  
$2 

; 4 53% 

illl•g2 • -Cods ,Iler444 /os oVerc•,1e.r piraw,..1 de eodsdliea - 
/,a /I/ 	ilor"acoi;* Otc/ ./4401... 

L odo Cir 	a • 

4, 7.t.bo  - 4.13  /oo • /4 a % 
ér S 

U e 4.4 
	

7e  "  A 100 	' 4 . - % 
49 

do/0 4/rd,j•is 

L./ s 445. 	4 72. do -$2  • 4 r 9.0 

 

$1 

  

U a 44 	 , 49/ 7o - 5 2 
	

/V% 
$2 

//g.?. 1/4/2,40‘0N 45/ i..A3 udvAS árSe 44 Y crefq  ¿copl 

,Qf s /e C TO #(9.‘ T/EMPO, 

slcSe r exy,044101 ma'd,lit‘r ea ?yr e/ t.lecilr es/ hde 
cli;«,é411-* ratfr4a..< 	 loiricouréVri'ta) 

	

4c5n a  arolhomir4l. re/a141,0. *aire 0,44 	ji,ter.. y _ 

évovr• é*/ a'rea. We 141/*socrk de 4 13**14 11-4._ 
tión eirléisi• e/ *114,,44*,ir.ré e, 

Lasor_ é e4orclai latél J.J f3/,./are./.j 7(.Ó «Á. 

	

e pbouidifrd:, £.59r/sono4 	eVre4/4 ?Id< 	 eip,a/st 

	

es444rboialios 	/*. 	 rcrAriq y 
e /4'.1 edn.rialorK. oVere.réos (P,p 	A.? 	/1.4.9.2). 

141r• l'eolgr -o r ,,,fa!‘at 	 wrd ro; a al o r*:4, por.. 

/*,) 	4-7 4I1C•SeJ 	toli0.1 	4.4144.4)/d'ata‘,..0IP: 

E 	3i 	 wo're..volosi 	a 	t % 0 3 / 	 ci.Z04 



6 T 6 9 I a 4 5 6 7 8 9 I 

11 1  
ea,,ntee'  

nw;. ,ento le:Zref cene rend.-5- dedle 7 %e re 	jme de .1 
C.-'.. Jo el hundirni77:d res:le-01. 

Gr 	e. ss'ncerreq,-,•-• por el efecto x torldnerrd reewel. ' 

rws-;'onal . 

1 

rJ t 
: Z 

. 	. 
Neto en este caso es eme' _o 	n • 

en lo cual se como. 	1, _7 _n_ 

le y 211,  'azocan arce:em 

ilnXIos de conso._ 
ideei5 recaes edad de 10 

eeructureo 	1 

1 

2C i 

3 2 4 5 

1 
4 5 6 r C 910 

1 
1 

r 
1 

34 	 78 	10 	35 	2624 	 ISC .30 	ah» 
56 	 65 	 75 	 85 	 95 	U% 

F g 	1 f A . 9 . I . VAR...ICON DE LA EXPA.TON RELATNA TOTAL Y SUS COMPONENTES 
(_ 	 CCNI RESPE:77: AL TIEMPO Y EL GRADO DE CONSOLADACION 



34 73 .0 155 
r•.; 

26=4 
e5 E5 

C 	C5 
38 	44 

W.81.0 'CO• r, 
05 

• ! 	i 	lI 1,1 1 I 	1 	I 	1 	 
. 	 +- 1  <3e  r t . e, 	te Mansa Mol. 1 

• 1 	1 	, 
-1-  

liCSa , rnoernuen/o ~Oree «mire puntos ~Ye y ~e del .dee de 
irlf44,4. , debto c In4ridenter33 rel'onaL_ 

I/ Óre  . .-z..enshen correaldo por o 'Yerto de/ hundimiento ripiad .j 
e' .. eeccnOcm on con:Merar leanddnisnto regional 

4 	5 _S y • i II 	 a 	3 4 	 • I 	 = 	3 	4 

I F a 

1 

Sr«a de canse _ 
isdc41011 reales 

11/  

A 2. 

de 

P. 
• •••• 

*seo! en este. caso se e'^D:^0 ie 
es:resten en lo CO • se su— 	' • 
peen IsUCT.5 los Decaes 
de censclio..zion de io la le 
20  forwación are:M.o 

celad de le 

u 

o 

e. 

3 . 	11 A . 9 2 	VARIAC 	 ...A E XFANS:CN RELATIVA TOTAL Y 51.35 C 	Z.,i7.11TES 
_:...72CTO dL Tr.-.7.1R0 Y EL ;77-c.!..'DC DE CW.:5-:..L.DACiON 

s e s o„ 

el  

1 
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dallo.% se eh 	/,croa 	 //A.(.2; 	r r d.913 yJr..& 
e/ hunci , A. , r4/9 re.pona,.( 	 al v'ener 

44.20./.7IXO *id 	hi = lo/ 

OUJCOnceo dale iolor ola le ar.e.ado. 	 3 cle  
nad,« C ,J„ro. ee 0411.e•< .0m0 al‘ac,4.4..i.. J44 E4 "ét,  "1 ,i,••• Je riewe  
es4#04sr al« /4. Apero. //. 	3. 

4.0416'14440-;0:1 3$1 oGi é ft w ¿fan /4 e.q.a44/•Ae.s;  eti  io 	/1•A• 9. /, -I • ?" 4,9 
ffan /es rrs-  v/t:d 	ale /04, •1(044i•40.1 ,01-• /e aomélrwcc",' ,3 ore /A FI 
/1.A 9.1, 1/.4.g s . 

J.-
EXP/9/Y .S / O/YE 5 

61440 4E Tiem/OSIE c0Also‘ ,44c/om df 4-4 id 
Y std FORMAlc/0/1,  Ad'eltsom 

_.i>der_q_dho 
441 ¿je 

cni 	CM 

115.1$ .13.42 8/.93 i/i II 	4.0 ,  Su 
97.13 	✓ 	4V.1.11  /03.24 	.26 2r 
84717 	r 	6/.4'$ 15. 07 
72.30 	 7.6u 
L1.70 	

/*/ 	,f4,1.. 3858  871.9. 5807 
j.eo 

SI.« / ¿f.]; 71.14" /•00  
39.30  J1.42 /. / ífiLL 

(11 4e 0.4,4/ 4/derso dos 1̂  	1/. • 4. i. 

7718. /14.7./. coNTOiduciom it 4 Se Y 4 Ja £4,  4-A Ex0104)4/041 
giF4..4riva Toroac(d.  i ) 

.5e os.é,.•. 149 la. r.j. /1.4.1 /, 	9414 	lo real,41.31, es és,  Jo 4,4 4 y. 
94/9 	firmada* //ora  hollar /aa  seees•alas g•4sidore, les • , /cremes t'e». 
	 heti/GAP:1 la 1O. ,Ivr.,,ocro. 	141Grosidi ,/ gr..//44",  he ._  

c.40 p we 	bate 1444 .10 lid cioll Ara. 	 [0.14,....t.e,•1, Je ,e„..  
1.1.40•1 crec.144. coICIICT¿•r4 ,F.cnos d e /a. eisrvsse. áe 0•441 

4.) A hmic., del 'roto.. /4 cfeirr í ec muy ,i./.r/o./c; es lo ei 	 _ 
J. 3Se ..15, 4?„,tí te Ciortgro-(r.1•4•& pro Ovcil,  44- 11 Gra , 

4 )/4 44 domo, 1, "..01W. le de je,,i ee MoJ7 p1-O4u9114i/dét 	4.11-4), 
c/ pite* viaje alcor zoclo 4, 5 .32 
Puta 	• /1-  oqío.1 ( edad d /e e411-44 10 - ,ora),.ár 4e ek..J e2.ede un oPercen. 
late Ie 7/ 
e d. ir. S o40.3 4. 	40 	047.,1 	«fl priuey..),  i,oito. for oe.,o, re 

1/20.1.  e ei 26'/. de 

* ¿da 
	 Ye_ cm cm 

/00- 43$ 33.42 8/.93 

Oí N /5 48 02  
7$ 35. id SO. V4 
Gs 4 / 12 37.88 
Sí. J$. 3G 14.09 
48 J4.35 /1.57 

_Le 3;43 3.21 

C04,504/44_ 
C /04i 

7-/F47,0 
,5£ CCWS0_ 

/44C/ON 

O)  

oi•J 



180 
e) 4fro ilnociaelenie 	"•:. 6-5- ajoseos¥rib✓oion de . 

Se
7 

4,r
1̀ 	 . 

	

e s (yj a„„Z. e opr ,, d ,A"),,e ci_c _ 	ré a Icon za oto 

caraes,,e 	 - 

d) ?dr.. 	e_duci esirac...A4ra. (t. 	S c/ -",io5) 	ea,i'r, 
Oticion ee 4cSe 1 4 je. en cSer¿ 01 C-0-oro 

c5- e 	 a:4-7%. 

4/ 	./ e / roces., (.o. So co,:i0.7) 	eS . 

	

cf. 	7/ % ce,1? 

e) 4/ /'.ale/ rree.So /a 	 ro....er en c., eimémi. 

e/ 	 re y...e/, se [...di 1/ /s4 	 yer 	g / e_ 

fec fa de/ a44,,...4,eni-• en .24, 

Se aclaras 	e4.raJ curvas son 7("e49/"•c-alt. 	m•or 	tad") 
dan Vi^ , deje e (da /,)‘641iVoi. de" "econ/)mo ton íy e .14- cr/4 Sci rr.1 
/len /a,: ei,v dp.ijoow es. 
Ana/.tarado /de curvare, O da y fe"( 	../1 .4és,1 del 
¡proceso se observa estas *a flie•ria,, ca.4,4 119'il•teolJatIc a 4144 
fhorizoliAc.C. co.ito 	 e4 /o .5 frtilC érI04 riet. 6,4144. 0411G0.44 • Ej •AIL 

rer4C/4- 	fie‘,di. al  4 e,-4.0 d., haber sarretéo une /, 4 4.-4. 
piral. e/ movinfie474 reircídvo 40,44re ,,4 4 71.s lwer. 	4144111b. de/ íren 

1.4.7//ái e 
U%(da1- cía j ) 

így.
C de rt-a 	eadi _ E-4 743 e 	e4 L/14,4‘. cit. A o di.spner de 

Lin ne4114" vae re-5014 a /4' visfw es lue a/ con,loorer /de dos _ 

ras 	//.4. f 9 //.4 ?X) e'sime. Son o',/eres/es 	 c/c/ rro 
ct 10 	(1,14 ,4 ,rr xi...tee i,«14 re 	ir q.i.as 	U: 7o%).; a. s/ c. 	guC 

7L frece e/ ,e..,po 	,or e4fie 	'rada 	 estas Se van 
aseniiv d ,ci.0 Esio 	 el e/ .17u/e/S.L. //c/.5-0 

//.4.i0..._ ilate¿Nr4JE OE Jerí eov WEst'fcro ,9,<T,e,wfio 
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VELOCIDAD DE HUNDIMIENTO (cm./año) 

PERIODO 

PASO A DESNIVEL Junio 59 - 
Junio 63 

Junio 53 - 
Junio 66 

Junio 66 - 
Marzo 70 

Marzo 	70 - 
Agosto 73 

Anosto 73 - 
Mayo 	75 

(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 

rATIvITAS - AV. NUEVE - MORELOS 5.75 12.33 7.73 4.68 4.68 

1`L' MAYO - RAMOS MILLAN 5.75 9.67 10.40 5.55 5.56 

NIÑOS HEROES DE CH. - SUR 124 8.77 8.00 11.67 5.85 5.85 

CORRESPONDENCIA - SP:TIAGO 8.77 8.00 11.67 7.31 7.31 

XOLA - NAPOLEON 8.77 8.00 11.67 6.25 6.25 

VIADUCTO MIGUEL ALEMÁN 11.25 6.67 7.73 7.60 7.63 

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 AÑOS 4.00 3.00 3.75 3.42 1.75 

(1) Valores Supuestos. 

TABLA 5.1.2 VELOCIDADES DE HUNDIMIENTO EN LOS PASOS A DESNIVEL. 
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Figuro II El 6 I 	TIEMPOS DE CONSOLIDACION EN I°Y 2°  FORMACION ARCILLOSA LEY DE 
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44./8* 

11-41,4Ges u c 18 '/ ‘.."^  
227 53 c...(eriat 5 

orp(9/1 

Sof 	aseakirmq,'0.4 wirs 'yu 4.e,0 flor dt4all,m,e41•0 én 

totr ,r/ 05  fvera del arta de 	// ,4 e4di.X. 

5 11 	e4iv el "'Joro Iroceciimr7e4éo se puede. 	 r 	XII, /18.1 3  
Ora/ no.> relue4 ,44, e/ # ,envo con /ol l rades 

01CildradOS ro, dr/ eanj,..4142 sor ,1•41-". ned5 44;44d. /ir»-Put,,•:, 
E-04/,4,J4C//..; Se 	/a 0‘ét4c/o, de los tytoi y,"as por eje..f/J--- 
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ardamos 1 CON IIESIBIEC11) Si TIEMPO . 



rara (.1,5 0 %, ,e) hund,..a,e474 rera4al debe 

050)(227 X3(crcq) //5 74  c.“ 

-Pan- silo i/csior(ordsaada) en la e,..irwA N.3 se 470 , e4.2- ion Ajo, 
fe (ab 3,,,s..4.) el e  0.7 ojos in /di sitpe4#‹ 1444/4 se res,""4-1 /os dalos 
le,rte 	 de es4 Iffura. 

4 rd .i,, de cae. 
./ 	/40i 

Homilm,e4Ñ. 
rttie4 

r,e0spo 

11~1111111 1 _ c,_ 

/00 -1( 227S3 to.03 
YO 2ov.78 27 70 

/0 igi,01 Idllt 
lo /51.27 loo 
lo 124 SZ 3 1$ 
So 14.71 0.70 
41.1' /01 J1 O. SS 

Je 44,44 	peodeAr.s obtener 
eepingi ,¿eofic4) toar* 

d 	es- Oro e44one) 
e.es,4„cuacie, 40 oilendro: 	aporoAlmdc,',9:7  c ip o  

dos de esmáohdrolo"-• efed,dos: 

41./ pr• ‘, 14.4  d 
1= /s. By owd4.1 (edad 

res pr4....10 a /04 ro, 

_o.e/ 	xioo 
o (.s- 

.1r 25 N 

.strén ClWrd.14-  C.411,41. 4 0.11í 	)000  
o 75 

1/L3 7_ ExfrmNs/o/yis 2iz1rivtls Tor4LEs. 

Ag. 	3e,,e/a. 7 .,« en e./ /oso )0,4- Ha/./a:, 

1/. e.7./ _ Sur•••,e410 /eyda/es jor 	, e.441.94 d.c..2.00Selésieicie4 de 
rimen& serd.red 7orinoc,14 arcd*//o4a, 

4 ton ".4.4, e 	.30 ab1e4rirdn /44 adrrec.cdo4es e, j  C4  (1,,.¿«Se hoci,• 
74 2 1 4 3 3 114. ?. 
l a pr , • 414.(4,) es/a. cle/.4,11... entre /are /ro il,s4d,dadeS 4 ,. 	 _ 
snért c,árrzs 2 i I ,F1 7 9 I.X). La sej,i4d.1 (2 2 ) da. /A. oreiwgdid sd_ 

-11447-4 	C 4 #re /04 curros / y 2 
Fn e4,44 fffir, ,wer Caso 5e Svoicira por 	 9 u4 e.. Jo., 71e 

Valer . 	 245 
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e04•6,  e2  Son ,noie too4o1,r4CS Je/ irolotO OIL eonych¿Vacion a/cs4 _ _ 

o do• A Go4iiinSlaCé04 5e m057irotra: 	04144[•On de estas correo_ 
¢,ocres COn div os e '1ra:d'OS d e /.1.. -11,31./,‘ 	2•/ (cdictolv de_ 
1)901/misiones 2 ajdA71.1~3,e,Sos9) 

Jade:nile,i, itSe44ftie.,---  04/e4,d de;"  eXfta risio'n sin 
'do eieludo J siltéresit447  mien ti  a re. /mg l'  

desde doisde Je /rolan il‘dad desde .4z. = 
iMigél, /04111,M. r h awt 44.2 hir 

hi€ 2 1,2.  Ind 	e, Cc.) 
/ro lo< 4d. dad so .6e(mit..  

e (cm N  

P4.144o 

/ 	rs.e -20.5/ 	e/.07 
2 	05.0-25.y 	2.21 
4 	2r.4 -20.51 	3.40 
5 	..f.f. O -2S.Y 	2.72 
7 	iS y - zo../ 	4,9$ 
9 	2S.0 - 2..f.f 	2.72 

0.51#0:11.2411.e 1 4.0 (.1,0.17 1 0,4 404/7): 7 J 

1i

rap.10114.0.1,3411.r.o.v.o.524,37.#0.3 *0.17)=70 
.41,4 027#2.4t 0.1.r40.47.0.11#0‘opo.7i) 	.7.15 

(J.4/y toltolif i.is40 Ir,,•.£110 44# 0.6, 00.47)2 f./0 
/.010).27,13.2St/114 0.47,0.11+.'•?oro.71 	.1.4 
247,112,411,1 424.0.4soo.tso0d7r9.(,vo.7i) ;137 

hle =hz4  sloibút, 1. ofell,dith"dae a /a 	fe escéde4Frot. e/ el.  
Fraio donde les or iloor•zios (r•4‘44.‘44Ls for htdgJuorp,  7 ,or 
e/ aádt 	 ('.4a/es 

4 CIivi.4444.1" ',CM 4« 04#(4 an los frn.e.1,,, 

#14.44,....  244, + 441 + 44e  + Ahí *Ail l v.41, 

S tiáSZiwyeiselo: 

'1 
= 221 In  -é 2,<2.2f +J4042.72+ 	# 2.72  

8 
el = 3.53 CP01 

Ca 	2).734 + 2k7J1 +7-ft # 9.S r f. ii9ry.J7  

8 
c, a  9./y 

//os/c....ie./1> de it 

(Serálje  _(c-- ,+c,)14{u% cía.( - 7. [das -(c,4c.)1 

tj. cre -(C,+C r )1+[Liy,(cai -dad  -4 C1 4 Ce)] 

dO4W 

Se: ek fa4sion 	CO4.3éderdr 	 rera,41 
,r a{ = •25esVoi",../. 	',A,' 7105 1.41 erale / (ir Cu de iql/we4 
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dad  = ase,rlao•ien7Lo .3; ,1 aorretr en pa 4 1101 

de 

E/ valor nvmeri:c...a de e.ses 	 ze eoc veafra en /4 7La4/s. 
//.8..ez / 	es e/ ,sci.10 1/8 V.2 

SuSséi'ériendo valores *e 7tie4.1..: 

(Jer i) 	27-(..153-18.1./1+[U7,227.13 -14/.9494413+8 lié)] 
UX 

'ara (-) :10%. ,; 44,4 	/ .Cs o -1- 77.30 J  Ser é . /18.90 c.*, 

'me U: 737.; dei! . él/ . 	, 	; d tri 711 - 64  

«Por" 	 Ser(: 	50• 25  ; Ser ! 	1 • ID' us, 

/18.7.2 - eo4s,dera4ao /ot ci, i1ece4/c1 ,e.4•I1,o.s.  ale aossolids,..e.; 
de le fimPerai- 3ep.4.1.0 	 artoilosár.. 

dE„res,c caso  ,se 	 i,'* te d 	040•1, GIG/0;5 opa 
- 3 ,11  c14. lerel,dnaidood 	tin cifren, asi-e hace pie de --/94. 

_2J .ti 14- proi,ssihilsd se e_essohale mdáhe molí ra;Wala lue de-23 
a-39 	Es -I« hecho se railejo. es /4 c.otreccie.4 C‘j  de Al Sieri.444- 
ona4erok., 

	

Et Lt _ /f a _23 	/a C4fr<GC%0 01 s c //evo ore ado re/ailt/omes,le 
ralpidoCC,1 ). 

b) U- 23  a -2S ni /4 d.orrecc.;o:, Se //era a e4Lo 	 _ 

4a¿•010.5 	14. e•OrreCCI4 C a e 	ere a 144 Jiroien 	tea_ 
landidad és: 

5vrerlor: donde se gronfieza 	man ,  /estar el 041471,.. 
en,{-o (1,..44,4•• y 1.‹ 	7.< 

"7","'r donde /es a'stwerzoS 	des,a 	,son 

'va/es /0.1 <Le aint# i's,,e,,,ío(s,re 

f-, esic Wad* e 14‘ 41'17 	e 114' 4 - /9 ni de prolaq ciad 1 el nivel 
r -t1 	inb-e -2S 1 - 28 < 	ck, friri,„¿;kiad 
En ✓d.sFoL. ale fwe /4svbd,v/á ion de >114r-is /os es dt_. -2$1. 	- 2S.5/ 

fu_ 	 - 	s., es ,..”0,04,41e oreciiar e/ s;ve / 	Es 
44,4 //8 y 2 I, se toc,..c•y‘ron swórria iodos /03 asen Itamiené.$ "dr_ 
cia/eS i desde /4a /roían d 'dad Gr 4a.t)‘.. e/ nivel 	e .sos ase4,1.4. _ 
m,enfas .son preci.w,nteníe e/ i/o/or dz C , jey,;, ser vio e, e / „ée  
rior inciso (1/ 87 1).4r SI ,erpto/ic,Vad en ei.fe 4 ,14 ZjI5 	4("10040fr7l' 
loe e l rro,,,ed/o  de/ 	/ 	de fodos loS olov4ios cm/s/izado-y en 
/4 zoni de/ )Zúne/,es14.' 	/4 ?ro Ivociidod de 
'ara válener 	C" a tart;r de C, se lloro,: /o sopo ,enfe: / /rotor_ 

den{ro de/ anea 
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c, n, 	- i  9 a - 	 d.<_ -23., a -24".1  os ole_ 44 	resprcif: 
vome,vie. por lo -tont." en ese 	rr000rc/io;? se el iec tara C j- 
Pura obrener c, c7 

,
. 	 w e sigue se oklel,*ilx: 

A#4 11.0  
Valor de C, 
(d. loé/.. 
«aéarber) 

C,' 
(4,1 d e 
c,1 

,' 
( o/i  de 
c.,) 

an, cm cm 

I 4.87 3.1$ I 42 
2 2.21 1.53 0.74 
4 3.40 2.be l•ze7  
4" 2.72 1.01 0.9/ 
7 i.8.1" 3.23 /.44 
1 2.72 /O/ 0.Y/ 

Ceévme.is'n de /01 'remedios; 

3,24X2 I 	4.144/.0t -rs 23 V/.01  

8 
2.3S cn, 

210.1,t 	 20 + 0. li.62,40.fi  

8 
= fié 

-Se hace no >Lar fi a" "re "se "" e 4  '1 	C1 .# 14" 1: 1 

2.314 riel = 8.141  (c,) J (en.o Ve Aoét.:. ei:00 
da Idrisrmen le . 

/1/ deleaer ia expens/e,, rela•feym. -1v)to/ Cores 4 en elle coso, 
4€ 4€ coowaterok loe At  e.orrecciÓ4 Ce  es def endís4 e de/ yrdella, 0:1.2: 
dimsoliddc ,d;, 4./eadZeld'0• 5;n e"‘de o, dato fue la e-orríce..ée:. c,' 
Se //era a 444o atm bosion•le sed •r rendez 9 ve c,",,tor its ,44.. 

I 

eliaíd•res de drenaj e Viles oaeere /*menee (./-onedii., Vedas. ffjor". 
, 	,1_,, 	• //14./),  se 4wroewrec }ve    So loan enée C,'' es isro >sercioneal afro 

do de censal/dacio:1, 
,eesre,ío o /a oíecy'ocie'n de/ facorOdif - jai).414) 1//.0;e*,d1P rent 
divo e 00  éte lOW41<OS /'ver.' des /e• del preve de ia j/,,,,e4.14.4) 444 forme té 
aleedzaa d/ierenées 'reales da. oensai,d_acia',1., se adoldeaso.' de 4 s'_ 
jw;a,, é e Av a4 erw. 14  dir/ /mocito //.3.G Je C/44/Upg' /O 411(Jile•éle: 

a.) in  /„, J4 i,,4  /,dad lo /e-,;•1 era. 7'e r ntaacaión ard'IleS". (edere -23  1-
i7-,) e.5 /* >o e esela' sw lir, e .3 cu, eewalay.,,,cia'7 ale6;c1s  a/ aéLlé ao" 
lo peremer‘r•e:-.5  

1s) Li o ori•t. ,it io, fr,»/Grok rirma,4..."., a fclilosst , a ,,  '1-re -19 2 - 2.1m) 

l a 1A h.  a44.)0 7,  jada /1-• ta /n'en re* 
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e) i• 	7  /orm.,;0, arc/i/o.ra 7/04,4,,,,' he ci efoO-0 dt Loo•ro//o/arse, a. 

/494 /./,/ odas e/easzo' ea  ileortí. e/ 9.S % ale ca040/idecio4 
Ea ¿ose a odies deduce/00es se /rozo' /A r,. /1,41 1.2 • de erice 7( dr.A. 
▪ despremelio' Fide la soywod.4 brome:di ore,,//:ra so/ame/ 41e con,r,ég94  

en el huodim,eni-o repiomaX( 7t or ente om /o/ yrdaGos cíc, ocms0/,',Aocioi)_ 
a/ "mine/ tris de,/ toroc~, 
Por otro ledo se4emos oÍC inc/So 1/8..11.2 l'eé/a //A 4/2. /i  y ,e /c< 
ell/ere4ay4 0•4y/:..a  0/(0 Lir /00 11) dd 74C-4/«.  (Cía( - cfaij es ofe: 

	

227.33- /6/ 	r 65. 63 
¿e «/osó  onicai•vegle 9'149cAl, Sem eosérl'bucia,, de /a sejw.,./. 

be• /o gwe ,reeede se doolace 7 6,e 	mooimie-pto re/o¿vo  como coore _ 
cédemela Se 	chferems,a. •,1 asenY‘amiem ,10-1 en tre  1" 4,1 71,1err" 	-- 
dombo de /a .paot e l/4c ríd o/a ,sor /A e iole4,41c,O.,' (do/ -das ), es debid o __ 
driaeidoolafeale a /a triMera ilor-loci4 arel/losa.. 

im ¿ase a esio,/A u/ec lía Cid.i SO'l O •S• h ará a*ére /os m rad‘j 	_ 

cemsolideeld'd •z  j /00 	e/ 5/Z 	ser., se r,o en o/ 141‘so 11.8.1,,ce  
rresroide a /o sé jode.le (case //B.., /): 

4reeéo.wiegélo 0110-x ,,4o es loomr'os fusta de/ área 	//vca ala -- 
loa' ) vale 227,1'3 em j de ié$ /os, 81(. 4/2 	cerros r omelem a /41  co4,Cri_ 
4w ¿ii„'i  d e  /4,, .1 t'uncí" 74(Asac,ip7Iro."‘). 
Par aspiro lado /4 con7lribwcia:7 de 4 pri'A, era. - r4 .ele1 ore,//osa 
(/4 1/.2maremals14 )  ve Se con so l; el" reo, clast e*ée L.e 4.¿re e leva _ 
crónts - 	I  23 im es de /0.4/ c.*. e. Se *asee 	pie" 6". 	_ 
aneare bett 4041,olo i•ora 	 lateo. de/ airea cit. / .,,,i/ae4e4..:4,. 
para is44,45 da..1ro de, área otc. 	 Coree.sromdle,Se e; 

coima se VIO c.poleré.errmeme. 
E/ )  Plot'a.? de. la ¢04áol,ciac.‘in re/a"d4 ,1114''t ra- 	es. 

90 5,z tío 	9S o3..,, 

Av /o ,Lace /a 	03  _ 	 , a e. ,  c¿Untarmie,ol-rm toro/  s e _ 
• 027 53 	 e l(ec.11.1m. ra;aídame40-e. 

E/ /'odiarle 	s e //era (4 e-vdao e-o4 oes•yd 4 r‘ e Mena rnin 

es deé;do 	rf,..er" e  rat.acion(e'aére g/eoa e ,o nes - 2 3 

-39»,), Por lo ras/-o 'rara aja4 i-or el'rad.. cle. tease, i‘dae..b.o'4  — 

(
ten* 	(.4.3%)44...0 "Por é c‘o apr „se% )  Para ..1"e-r ✓ 11, 	d...1 e 4  el 

da{  - 4»1  se e.•tfleara' /a ext•r¿sio',7. 

= 	-o.«  xiva  
- o.‘72 

Tora U:42 ; 	o 

Isanx. U= /007,  

Evlos  /,"i/es  olió., or ee'rees con /os resul7‘esclas itorrc-03. 

Po licomr‘o /0  roe lrecede y /d2 consideraciones y ve Se hic.,4ron 
a cerca de /ea correcciimes 0c;',  C";  cz 	ex ,res/o-, por,. ca/c¿oler 



la e s qraesdii'l r elitYdvdt. 1"eita.,1(lJer t. rt) ,>rít 	Jvci ,-4tt 

[(crert) 	 4 61.  Saii 
% 

4C.Z2%[(dSa 	c,"‘C,)1+ - l.),04/  

J o 4 Ale* 

Ue 	eXpasSiOn 	cons iderar /17híricsfidi ,e4 .0 ntro./a/ 
lir'  ase41-am,eai‘odiebddid a 44 /Ir", er" -forimidecd.;, ar_ 

c///osa 	r1,441 .iiiera del clredt dt 14711tiewc z " 
cía.":‘ ii0a.•< , •1416.reeIS fue 44 re ere a 44.7..44" 

asentamdeni-o en/re eleeaugnes -19 _ 23 
eer pu 4 iIS +Veril del airea,  lit. 1411a 

eSa'dsendisideii‘o .5,d, Lorre, ir, dee,do a la 
dl :  

rol orsiacis"4 	/remesdle At-re dila, arta 144_4 1-4 -  
le en e.4.:ed. • 

dad" º vue,<,..sdito yo e se re.../áer e M 14  4 49414CU 
In 14/007 

r a oto ds.. es A so 1;414414' alcunza de  

Át%. f orce,, ,Flte de le e_soirdh,dclol (asentid. 
m iento) de la  )r,,iderdi. lordidac.den 
Para el y rade de CD4.50//.4440;1(Ll%) e,,,emsicte 
re do. 

4 t,41;".4,:o., 3e céli e c(ra'n 

f oye-, Ilamien )‘,9  71•14ar I en 
(veas•e /euro I/ 	z b): 

rS.  d 	111 
r , 

504‘,0,04  y. e 454.; -I 44  

j 	for es de ela.' Cía: cíe  cía,' • 1 

01  IP' 

i( e/ mea. a4- 14 4/e4c.i4 e l ale 

90c.. 

10 c." 

La edeteilddre,4 ea el 14.5 ,0,11,,o ,e474 de 1a svid,e ia isr"dieden G rzi/losa. 
(de -31 (.4, -4/4 	 Io*/^ 	6.y. e.1): 

ra4,19 N. / 4.29 y-1 o2 	3 7  1 47 88 .71.4-4 
ew,,,,4-0 N. 	41.02 r 	vol38 81 n 80 12 4.1 
,11 ro rit, 	• /4 2 / 	8.83 •/1, 07 +38 	79. 
/4., te A-4 	4.15 i 7 nv 	r39 3í = 80 d.? 

7 	/S /8 +8 83 + 	n/ 1 3 7 8 	. 78 72 '  
N. Y 4 38 4 9.85 	.7 428 	go yS 

gro,. edil) 4 ora 



252 	 j,;" - zx71.SG 4 2 80.'3/ 4 71. II 	If 4. 78.72 "I OO. grr  
8 

En ponto: 

= 79.7.econ 

(So.' 	/1/ 10 - 7/ ,/ 
03/ 11. c., 

7fac,endo 4 n„,,,..o pera por../...i.1 
Cvcdse 	/65.4 2 . /): 

CS 	2 2 7 S3 c., 

da{  r Pf. 	00.' 4/ .7'9,1437 21 

Sce r  227. S 3 - 9 y2 
1 	é*3 

Sabemos de /as tkailr fa AIS aol ier•OreJ vive e/ voleo. d• 6 .,  es 1e /0,61c.,;  
.144441.19v.44 ea Iíej boa lOrej an la el wad 441.4 e.4. efe,.{  , 044 44 AWS : 

6
Sers)  s'En 1; -(1 3S t 	//S *1 14)1+ ir At% (Id J. -10.1.1)00.41+014 

U% 
••••CAl %Ll/ 14 -2 3‘../ i1141.NIU +(o- U11)1.111 71111 

Para.- LJ: /007. ; 	/do % 

Seri 	4/• (.0 -1 77  30 	 efer t. atraen. 

/ara I: 73% 	,  o 73 -o VI  ), i oo 	• .4.4. 1- J 
- 

	

cSeri 	I -y-47.7S 

Mara 	4(7. 	.44 a O. 4.S - 	2  x 	Ido 
/ - 0.4(2 

	

er¿ 	42 o/ +3Y,J(2 

(5.  er é 69 Gi 

.44 4107. 

Ser { Oí c,/ 

//á' 9._ 4010)(//vi4CioNES EN ,../9.5".  Exr0A/Ysía/vEs 

Lolpircentosres se 01,endron  de /c.f e)<,d4,4iones o‘.1en•nlas d.e /a 
feoriá ton respee,(0 a /os e'.x ?"34.fiond'S niee,e4.1" en e/ Camo100 

gf(Ox,*vac,11 r  ed'xiansion 	- 	 44,90  
ex poansto", medtc1.a en can, tus 

fular" ole/ are., de / ../Ideniijnk 

.1.1.1e5 
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118.1/. -fondemalo ijutles /os liem,os de censo/di:4(.4.'4 de 4 

romera. , sel ...144 írrnsario;i arciiVota. 

./-Cato Orie.11(f.: 

?d r^ Lir 7.5 

4,  Eni. 03 -10  )00, 
-lo 

"Ira U:. 6s 7, 

¿9 	ff os -  
40 

lado 44/e4lee: 

{ara 4.1..73% 

• A r /30 % 
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